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Introduction

Dans le contexte de la mise en ceuvre de la DCER&uUmion, il est encore difficile de
hiérarchiser I'impact des différentes pressiongadiutions qu’elles soient anthropiques
et/ou naturelles sur les écosystéemes marins. QGmitactérisation est cependant
indispensable pour mener des actions ciblées ataeffis dans le but de garantir,
conformément aux exigences de la DCE,btn état des masses d'eau cétieres a
I'horizon 2015.

Les suivis des biocénoses marines effectués ddpsisannées 80 sur les espaces
récifaux de la céte Ouest de I'lle montrent ainse des structures coralliennes sont
affectées par un enrichissement « chronique » lsmstritifs, des apports en pesticides
par les bassins versants agricoles. A cet enremsat il convient d’ajouter les apports
liés aux évenements exceptionnels et paroxysmigomsne les cyclones, les crues ou
encore les fortes houles. Ces événements de cduré® mais trés intenses peuvent
engendrer le remaniement des sédiments maringjassalure des eaux et des transferts
importants de matériaux entre les bassins versaitdszone cotiere. L'ensemble de ces
éléments se traduit par une dégradation des ééosgst marins et récifaux, avec
notamment une diminution de la biodiversité de wmekeux complexes et fragiles
présentant un faible pouvoir de résilience (modtfan des peuplements coralliens,
d’oursins, de poissons, développement d’épongagyus molles, ...).

Les objectifs de la présente étude étaient d’'ume dévaluer et hiérarchiser I'impact
des pressions liées aux apports de nutriment &iatgdes sur I'écosysteme littoral et
d’autre part d’orienter la mise en ceuvre du chastieveillance prévue par la DCE.

Le présent programme s’est déroulé sous la respiitsale I'lfremer en partenariat

avec 'ARVAM, I'Université (laboratoire ECOMAR) e bureau d’étude PARETO,

acteurs locaux intervenants sur les thématiquesrapartiments suivants : indicateurs
biologiques, eau, sédiments, biote. L'Université Berdeaux et le CEDRE en

métropole ont été associés sur le volet chimie.

Plus spécifiquement, les objectifs étaient :

» de mettre en évidence, qualitativement et quaivitiatent, la présence de certains
composés (nutriments, pesticides) sur deux typesciistiques de bassins
versants de la cote Ouest et de la cOte Est,

» de réaliser une premiére évaluation de l'impacteg apports sur la macrofaune
benthique et récifale,

» dinitier la caractérisation des criteres du boaté&u regard de ces différentes
pressions.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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4. Programme, bilan de la mise en oeuvre

L'étude a été réalisée sur deux sites pilotes :

» sur la cote Est, le site de Ste Suzanne. Bassioodgyidominé par la culture de la
canne a sucre, ou un suivi des apports en pedtiadaé réalisé en 2007 dans le
cadre du programme chikungunya.

» sur la cOte Ouest, le récif de la Saline, zonefakxicaractérisée par des apports
d’eau douce lies a des résurgences souterrainess{pn d’urbanisation forte,
associée a une activité agricole en augmentatiote fisculement des eaux).

4.1. La cobte Est

Le suivi concernait principalement I'évaluation dgsports en métaux lourds et en
pesticides en étudiant leur distribution dans éxirments et la colonne d’eau, ainsi que
leur impact potentiel sur la faune endogée.

L’étude s’est appuyée sur la mise en ceuvre d’édluaumteurs passifs, la mesure dans
les sédiments et le biote par l'utilisation de nobes en stations artificielles (cf.
protocoles détaillés en § 4). Les sites de prél@éntrant été disposés selon une radiale
respectant la notion de champ proche, de champ meyeale champ lointain pour
disposer d’'une référence (figure 1).

® Chimie (dans eau)

B Chimie (dans biote)

A 324 EST Point CARTOMAR Sed + Chimie (dans sédiments
A Faune Substrat meuble

A 324£ST champ lointain e
Y/ Ecotox {sur sédiments)

A X g

A 324 EST champ moy

Figure 1 : localisation des stations échantillonaéebte Est.



Concernant les échantillonneurs passifs, seulda@os dans le champ proche a été
échantillonnée. Le programme s’est appuyé poursteldes résultats de I'étude « Suivi
a grande échelle des contaminants de I'annexe d@ eertaines substances pertinentes
de la Directive 76/464&n période seche et cyclonique » réalisée la méméeapar
'IFREMER et TARVAM pour le compte de la DIREN (®aalezet al, 2010). Cette
étude permet également de fournir les donnéesléomeptaires sur le champ moyen et
sur un point de référence.

L’évaluation de I'impact a été réalisée en étudiattondance et la diversité de la faune
endogée présente dans le sédiment. Ce travail apgstyé sur les résultats de I'étude
CARTOMAR, en utilisant pour linterprétation et laynthese des résultats les
indicateurs retenus dans le cadre de la mise enrecaler la DCE en métropole,
notamment le M-AMBI.

Des prélevements ont été eégalement réalisés podieél'impact écotoxicologique des
sédiments. La méthode utilisée est I'inhibitionddiveloppement larvaire d’huitre (dans
I'attente de méthodes tropicalisées opérationnetiesprogramme ERICOR mené par
I’ARVAM en collaboration avec 'lFREMER et 'IDHESATurquetet al, 2010).

4.2. La codte Ouest

Le suivi concernait une zone de résurgence de nappé&atique pour laquelle on
dispose de données concernant les apports en eaotsnet de données partielles en
pesticides.

Les deux stations du lagon ont été choisies enectaton avec les partenaires en
fonction des données existantes.

- Le site de « Nord Trou d’eau » impacté par desrgesces,

- Le site de « Toboggan » choisi comme référence.

La figure 2 présente les stations sur chaque site.

Deux radiales de trois points ont été positionrerepartant de la plage sur une bande
de 200 metres environ avec un point de réféerenaehprdu front récifal sur le site de
« toboggan ».

Les éléments suivants ont été suivis prioritairedmen

» mesure directe dans I'eau en ce qui concerne kesmants (NO3) (nappe et lagon)
et I'évaluation des rapports isotopiques de I'aziztes certaines especes de macro-
algues, pour la mise en ceuvre d'un indicateur chigsement (sur les 7 points
lagonaires),

» mesure dans la colonne d’eau a l'aide (i) d’échiantieurs passifs, (i) dans le

biota (modiole) et (iii) les sédiments en ce qunaarne les éléments chimiques,
notamment les pesticides (sur deux points, milevedliale).

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010



10

Les objectifs pour I'étude des rapports isotopigitagent :

» de rechercher une éventuelle « signature isotopicie I'azote d’origine terrigene
dans les organismes récifaux, plus particuliérerdant les producteurs primaires
(macro-algues), a la base de la chaine alimentaire,

» de tester un outil potentiel de surveillance dedBution azotée en milieu récifal.

L’évaluation de I'impact a été réalisée en paralléh étudiant le recouvrement corallien
selon la méthode des transects linéaires en mquetetelle qu’elle est pratiquée par le
GCRMN (deux points dans le lagon). Le point de ngfiée correspond a une station
déja suivie par le GIP Réserve Naturelle Marine.

L’'abondance et la diversité de la faune endogéeégatement été étudiées selon une
approche différente par rapport au site de la ESte sur le point médian (présence de
zones sédimentaires) de chacune des deux radiakestations retenues pour I'étude du
macrobenthos ont été TOB 80 et TEAR 80.

Des prélevements ont été réalisés pour I'évaluat®bimpact écotoxicologique de ces
sédiments par la méthode d’inhibition du développentarvaire de I'huitre.

Les molécules qui ont été recherchées dans le cddrecette étude étaient
prioritairement les molécules ciblées comme prépantes pour l'environnement
réunionnais, notamment celles identifiées dansatkecdu programme Chikungunya et
CARTOMAR.

Toboggan

Trou d’eau

Figure 2 : localisation des stations échantillonaéec6te Ouest
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Protocoles

5.1. Contamination chimique
5.1.1. POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sa mpler)

Les POCIS ont été concgus pour I'échantillonnagégnatif des composés organiques
hydrophiles (log Kow <3). lls permettent de détetearr présence (analyse qualitative)
et permettent, apres "calibration” en laboratoireq@eand les limites de détection le
permettent, d'évaluer une concentration moyennédige" sur le temps d'exposition
qui peut varier de 1 a 4 semaines (analyse quawg}a

Ces échantillonneurs sont constitués d'une phdgske swisorbante (phase polymérique
HLB : copolymere de divinylboenzéne et n-pyrrolidpngui piege de nombreuses
familles de composés polaires (log Kow <3). La phadsorbante est placée entre deux
membranes semi perméables en polyéthersulfone.

5.1.2. DGT (Diffusive Gradients in Thin films= grad ient diffusif en couche mince)

Ces échantillonneurs ont été développés par l&Jsié de Lancaster en collaboration
avec I'Agence de I'Environnement du Royaume Unir Leilisation en routine pour Cd,
Cu, Pb, Ni et Zn a fait l'objet d'une accréditatig8017025) par le service des
accréditations du Royaume Uni (UKAS).

Les DGT sont des dispositifs trés simples a mettreeuvre. lls accumulent (sur une
résine Chelex100) les cations métalliques dissessplus "labiles” (ions hydrateés,
complexes minéraux, « petits » complexes organjcgrefonction de leur concentration
dans le milieu et du temps d’immersion.

5.1.3. SBSE (Stir Bar Sorptive Extraction)

Cette technique est basée sur l'extraction partisorgles molécules hydrophobes
dissoutes sur un polymere, le polydiméthylsilox@BMS). Ce polymére d’épaisseur
0,5 a 1 mm (en fonction des applications) recouunebarreau d'agitation aimanté
(« twister ») de 20 mm de long plongé dans I'édlantd’eau a analyser. Aprés la

phase d'extraction (en batch) qui dure quelquesebalans un volume d'échantillon de
l'ordre de 100 ml (conditions définies pour les H&® milieu marin). Aprés la phase
d'extraction/concentration, l'analyse des compasisfaite "en direct” a partir du

barreau, par thermo-désorption et analyse par GC-MS

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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5.1.4. Mesure dans les sédiments

Les échantillons ont été prélevés a l'aide d’unenieeVan Veen sur la cbte Est a partir
d’'un bateau de péche. En lagon, les prélevementstéméalisés manuellement en PMT
(Palme, masque, tuba), a I'aide d’une suceuseldtair

Le matériel destiné a la mesure de la granulomésteprélevé dans la partie la plus
périphérigue de chaque échantillon. Le matérietiniesa l'analyse des métaux est
prélevé a l'aide d'une spatule en polyéthyléne thapartie centrale des mémes niveaux
et stocké dans des piluliers en polystyréne préatadnt lavés a I'acide. Enfin, la partie
intermédiaire est prélevée a l'aide d'une spatuli@@x pour l'analyse des contaminants
organiques et stockée dans des barquettes en alampréalablement calcinées a
450°C pendant huit heures.

Les échantillons destinés aux analyses chimiques sangelés puis lyophilisés au
laboratoire. Les échantillons destinés a I'étudéadgranulométrie sont stockés a 4°C
dans des piluliers de polystyréne. La mesure edisée a I'aide d’'un granulomeétre
laser.

Les mesures chimiques sont effectuées dans le sgtlilamisé a 2 mm afin d'éliminer

les plus gros éléments pouvant introduire une bgéméité dans les résultats.

5.1.5. Mesure dans le biote

Des échantillons de modioles originaires d’'un sib@ contaminé ont été transplantés
sur les stations retenues pendant une période abe meis. La technique est celle
utilisée dans le cadre de I'étude confiee par IREN a 'ARVAM en partenariat avec
'IFREMER visant au développement d'un réseau deisde la contamination
chimique a l'aide de modioles transplantées. Lesiltéts en cours de synthése ont
montré la faisabilité technique de la méthode.

Sur chaque station les mesures ont été réaliskesdes procédures standardisées.

la mortalité des lots a été estimée sur les pophesomptage des individus vivants
et des coquilles vides,

la mesure des indices de condition en fonction @idspde chair seche et du poids
de la coquille,

100 individus ont été écoquillés de facon aléatpes de sélection par la taille)
jusqu'a remplir 3 piluliers selon les procédureécpnisées par le ROCCH et le
RINBIO en métropole. Aprés conservation a - 20 'e@semble des piluliers a été
lyophilisé, puis transmis au Laboratoire de Rouenr@nalyse.

5.2. Nutriments

Les prélévements et conditionnement ont été eféscsur place.
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Pour les nitrates dans l'eau, une attention pdidi@u a été portée sur le
conditionnement pour le transfert des échantillas métropole, a savoir une
pasteurisation des flacons destinés a l'analyse I'aeote, conformément aux
recommandations d’Aminot et Kérouel (2004). Les hndes d'analyses suivent la
norme NF EN ISO 13395 modifiée Aminot et Kerrol29{7).

Pour les macro-algues, les échantillons débarraseedeurs épiphytes ont été
lyophilisés (24 heures), puis broyés dans un nradigeporcelaine, et expédiés au Stable
Isotope/Soil Biology Laboratory de I'Université @Georgie, Institut d’Ecologie, Athens
(USA), ou leur contenu en azote, ainsi que ELBN ont été analysés. Les protocoles
expérimentaux utilisés sont décrits sur le site Wele ce laboratoire
(http://www.uga.edu/~sisbl).

5.3. Macrofaune Endogéee

Sur la céte Est, les préléevements faunistiquetineffectués a I'aide d’une benne de
type Van Veen, sur une surface unitaire d’échamiibge de 0,1 m2. Chaque station
échantillonnée comportait un minimum de 3 a 5 o&péi comparables.

Sur les stations de la cbte Ouest, il a été néicessbadapter la méthodologie
précédente aux caractéristiques du site d’étudke(miécifal, faible profondeur). Les
prélevements ont été effectués a l'aide d'une seea air lift sur une surface
équivalente de 0,1 Cing réplicats ont été effectués sur chaqueostati

Par la suite, les prélevements de sédiments eduteefassociée ont fait I'objet d'une
dilution a I'eau de mer suivie d’'une élutriationfllation, avant d’étres tamisés sur une
maille de 1 mm. Les refus collectés ont éte fix€aide d’'un mélange d’eau de mer et
de formaldéhyde a 5 %, dans un flaconnage adédirs. fois trié, les analyses
systématiques ont été ensuite effectuées en lalrerat I'aide d’une loupe binoculaire,
et d’'un microscope.

La détermination systématique est effectuée ad’ae clés taxonomiques se référent
aux différents groupes biologiques répertoriés. détermination des biomasses
taxonomiques est réalisée apres séchage des donantl00° C, 24h), par la méthode
standardisée de calcination (5 h, 450° C).

5.4. Recouvrement corallien

Afin de comparer plusieurs méthodes et de mettrévience les plus efficaces selon
les objectifs retenus (estimation de la couvertle® algues dressées et estimation de la
couverture en turf, de la vitalité et des peuplasmeoralliens), deux méthodes ont été
mises en place : la méthode des quadrats (popaksces détritiques) et la méthode des
transects linéaires (pour les travées coralliennes)

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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5.4.1. Méthode des quadrats

Sur chaque station, 7 quadrats dd ont été échantillonnés. Pour chacun des quadrats,
le substrat et la faune et flore benthiques sessile été échantillonnés de la maniére
suivante :

v' Pour le substrat : estimation visuelle (& parts geotographies) de la part du sable
et des débris coralliens (pas de substrat coraliien -dalle- apparent sur les
guadrats échantillonnés) ;

v' Pour la flore et faune benthique :

- Sur les débris coralliens : estimation visuellgéatir des photographies) de la
part de turf (assemblages algaux d’'une hauteuri¢nié® a 2 cm) et d’algues
calcaires ;

- Pour les algues dressées et les éponges : elledt@rdétourées a l'aide du
logiciel CPCE®©. Ainsi la couverture (en % de chaque quadrat)uaépe
calculée (figure 3).

Ces quadrats ont été realisés entre les travéabli@ones sur le substrat meuble (sable
et débris corallien décimétriques).

Y

Figure 3 : Exemple (station Trou d’eau 80 m) deodétge sous CPCE des algues dressées
pour le calcul de leur superficie (en rouge Dictyap. et en vert Turbinaria sp.)

5.4.2. Méthode des transects linéaires

Afin de compléter le travail effectué sur les passdétritiques, des transects linéaires
paralléles a la plage ont été réalisés de facoauper les travées coralliennes. Pour
chacune des stations situées a 80 m et 120 malade, 1 transect de 60 m a été realisé
selon la méthode GCRMN (Conandagt 1997) Iégérement modifiée pour répondre le
plus pertinemment possible aux objectifs de I'étude

L CPCE : Coral Point Count with Excel extensions|tto et Gill, 2006). Logiciel permettant le
détourage du benthos et le calcul de superficiaripde photographie orthogonale.
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Les parameétres mesurés (tableau 1) sont ceux fitgudans le logiciel CoReMo3
(www.coremo3.com). Ainsi sont pris en compte lavasture corallienne et les formes
des colonies, le substrat et la couverture alg@l@utre organismes (€ponges,
échinodermes,...) peuvent également étre échantéknn

Ces parametres sont pertinents pour quantifieroligion temporelle d'une station.
Toutefois, du fait de la configuration des statioassavoir des travées coralliennes
d’Acropores branchus (plus ou moins vivants) ségsapar des passees détritiques, la
comparaison inter-station s’avere délicate. Enteféecouverture corallienne dépendra
en grande partie du placement du transect et deerdeption, ou non, de travées
corallienne plus ou moins vivantes.

Ainsi d’autres parametres indépendants de la mttihvées coralliennes vivantes par
rapport aux passés détritiques ont été pris en riis’'agit de variables permettant de
quantifier I'état de santé des colonies coralliendi@cropores branchus :

v' Acropore branchu vivant avec les bases des brantioetes et recouvertes de
« gazon algal a Stegastes », de turf ou d’algueaioas (photo 1) ;

v' Acropore branchu récemment mort (photo 1), encarepi&d, recouvert de turf,
d’'algue calcaire, de «gazon algal a Stegastese»,Didtyiota sp. ou de
Turbinaria sp ;

v' Acropore branchu vivant et en bonne santé (phato 2)

PARAMATRES ECHANTILLONNES CATEGORIES
Acropore Branchu
Acroproe Digité
Acropore Encro(itant
Acropore Submassif
Acroproe Tabulaire
Corail Branchu
Corail Encroditant
Corail Foliacé

Corail Massif

Corail Submassif
Corail champignon
Heliopore

Millépore

Tubipore

Corail Mou

Algue Calcaire

Algue dressée molle
Algue dressée dure
Turf Algal

Corail Mort
Dalle/Roche

Débris

Sable

Vase

CORAIL

ALGUE

ABIOTIQUE

Eponge

Zoanthaire
Autre

AUTRE

Tableau 1: liste des parametres mesurés avec khadé du GCRMN, et bancarisés sous
Coremo3.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Photo 1 : Colonies d’Acropores branchus présentqumlques branches vivantes avec leurs
bases nécrosées et recouvertes de gazon algal rtrdbreuses branches mortes recouvert de
gazon algal

Photo 2 : Colonies d'Acropores branchus présentanbon état de santé avec I'ensemble des
branches dépourvues de nécroses

5.5. Ecotoxicité

Pour les essais écotoxicologiques, les conditianprélévement des sédiments sont
identiques a celle utilisées pour la chimie. Leticeétre supérieur du sédiment est
conservé et congelé pour réaliser les bioessdabenatoire.
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60 g de chaque échantillon est mélangé avec 240eaal de référence filtrée, et agité
pendant 8 h avant 8 h de décantation. Les surnegyé&lntriats) sont récupérés. Des

microplaques de cultures stériles IWAKI a puits 8eml sont remplies avec le
surnageant. L’eau de mer filtrée sert a remplicleges des témoins (0 %).

Quand la fécondation est effective, la concentna¢io ceufs est déterminée et le volume
nécessaire pour obtenir 300 larves est calculé.|&@@s sont alors introduites dans
chaque cuve et les plagues sont mises en dévelgopentans une enceinte
thermorégulée a 23C + ou — 1°C pendant 24 h. Apasgation, les larves sont fixées
au formaldéhyde 40%. Celles-ci décantent et le ¢aggp sous microscope de 100
larves (comptage aléatoire sur les 300 inoculéas)cpve permet d’en tirer le taux
d’anomalies. La toxicité est évaluée en détermidanpourcentage de «larves D »
anormales aprés incubation des oeufs fécondésldanmsilieux a tester (24 heures a
24+1°C pour l'huitre ; 48 heures a 20£1°C pour laufe). Une larve est normale
lorsque sa coquille a la forme réguliére d’un Dyeklle peut contenir I'animal entier
lors de la fermeture des valves.

Les résultats sont exprimés BaurcentagdNet d’Anomalie (PNA) selon la formule de
Abott, afin de permettre la comparaison entre i#éréntes séries de bioessais.

% larves anormalesdansessai % larves anormales dans t§T8B‘
100- % larves anormales dans témoin

PNA =

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Résultats

6.1. Benthos de substrat meuble
6.1.1. Structure globale des communautés

L’analyse des communautés de faune endogée a pdemmecenser 90 especes sur les
différentes stations échantillonnées sur les daassibs versants (BV) (figure 4). Les
résultats sont tres contrastés d’un BV a l'autregason de la nature et de la structure
méme des deux masses d’eaux considérées et déddnitets :

- le BV Est correspond a une masse d’eau cétieréféeant & une zone marine de
milieu marin sédimentaire de type subtidal ;

- le BV Ouest correspond a une masse d’eau cotierale totalement spécifique
et unique dans le contexte de I'application de GECen milieu tropical.

50
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Figure 4 : Répartition taxonomique des communaetéabondance (ind. / 0,1 m?).

L’analyse met en évidence un gradient bathymétrigptesur le BV Est des zones peu
profondes caractérisées par une faible abondandevesssité (150 ind. i), vers les
zones plus profondes plus riches et diversifié66 {ad.m?). Ce résultat est & mettre en
relation directe avec le facteur de stabilité duliemi sédimentaire qui caractérise le
milieu marin dans I'Est de l'lle des -30 m de prudeur. Il constitue « un seuil » a
partir duquel le milieu benthique est caractérisr pine relative stabilité des
composantes d’habitat de substrat meuble qui est ptopice a I'établissement d’'une
communauté plus structurée. De plus la disporgbdit éléments nutritifs provenant des
horizons sus-jacents est plus importante a cespdeirs.



19

A Tlinverse les horizons supérieurs (< a 20 m) seatimis a des remaniements
sédimentaires importants et récurrents (houlesloogs) qui ne favorisent pas
I'établissement de communautés endogées « pérenness favorisent la présence
d’espéces tres mobiles et spécifiques telles qgeodganismes carnivores / chasseurs
ou nécrophages (Annélides, Polychétes, Crustdcag$aible disponibilité en ressources
alimentaires dans les horizons supérieurs (MOT2<98) explique aussi en partie cette
sélection faunistique.

Ces résultats sont confirmés par I'analyse des &éses (figure 5) qui renforce cet état
de fait (gradient bathymétrique), et montrent l&deminance de groupes taxonomiques
spécifiqgues abondants caractérisés par des biomaspertantes a partir de -30 m de
profondeur. Ce sont essentiellement des Cnidairelitaises Heterocyathus
aequicostatus et des Echinodermes (oursins irrégulierlsovenia elongata, Maretia
planulatg).
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Figure 5 : Répartition taxonomique des communaetébiomasse (exprimé en mg / 0,1 m2).

A linverse, I'analyse taxonomique effectuée suBM Ouest, sur deux stations de la
zone récifale d’arriere récif montre un résultaakement différent. Les communautés
sont caractérisées par des groupes taxonomiquééredifs et dominés par les
Entéropneustes (Balanoglosses) et les Cnidairgmidices solitaires).

La richesse spécifique et les densités faunistigoas anormalement faibles (100 a 180
ind.m?) sur ces stations, en comparaison de ce qui &@u@suré sur des stations assez
proches (zone d'arriére récif de Petit Trou d’Eem)2008 (densité > & 350 ind?nCe
constat est particulierement net pour la statio3BO.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010



2o|

Aucune interprétation cohérente ne peut étre pempasir la base de ces résultats
préliminairesqui nécessitent d’étre approfondi(artéfact ?, situation exceptionnelle ?, ..)
et compareés a d’autres valeurs existantes surahes zécifales avoisinantes.

6.1.2. Indices biologiques

Une seconde approche a été menée sur le jeu déatoprécédent afin de calculer des
indices biotiques fréquemment utilisés en zone t¥éw dans le cadre de la DCE
(AMBI, M-AMBI).

Les indices AMBI et M-AMBI adaptés au contexte de Réunion (Bigot eal. 2006),
ont donc été calculés pour les différents répliettstations des deux bassins versants
Est et Ouest.

Les résultats obtenus sur le BV Est (figure 6) mamnit que la majeure partie des
especes considérées se répartit dans les grougmsques | et Il. Ces especes sont
généralement associées a des environnements nentamrds pas de perturbation
importante en terme de charge organique du mil@dingentaire (bleu, vert). En

conséquence, le calcul de I'indice AMBI sur cedédédnts réplicats varie de 1 a 2 en
moyenne.

Stations Distribution

100%

18Ny

Species group distribution

aztiy

Figure 6: Contribution des différents groupes trophiques W)aau sein de la communauté
benthique et calcul de I'indice AMBI associé suBM Est

Le calcul de I'indice AMBI Réunion sur les diffétes stations du BV Est (figure 7)
met ainsi en évidence une appartenance a des engirents marins littoraux qualifiés
de « pas perturbé » (stations A, B, C) a « pewds#t» (station D) au sens de I'état des
masses d’eaux de la DCE.
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Stations Distribution

Extremely disturbed

Heavily disturbed

AMBI

Slightly disturbed |

Stations

aztiy

Figure 7 : Indices AMBI Réunion et qualité des nreasteaux au regard de la DCE sur les
stations de référence du BV Est (stations A a D§setieux stations récifales (TEAR, TOB).

M-AMBI

NaN A B (o] D TEAR TOB
Stations

Figure 8: Indices « M-AMBI Réunion » et qualité deasses d'eaux associées au regard de la
DCE sur les stations du BV Est et les deux statiéci$ale du BV Ouest.

Les résultats du calcul de I'indice M-AMBI (figuB) basés sur une analyse statistique
multi dimensionnelle (Richesse spécifique, divérsi’, AMBI) confirment les
tendances précédentes observées avec I'AMBI seullet amplifient » en terme de
gualité de la masse d’eau. Les stations du BV &t représentatives d’environnements
littoraux qualifiés de « bon » a « trés bon » dinpde vue de la DCE. Ce résultat est en

Ifre mer Contribution Etat de référence octobre 2010
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adéquation avec le calcul d’indices effectué er6199 des stations de référence situées
dans des environnements identiques et a bathymétiaparables (Bigot at., 2008).

En revanche, les calculs de I'indice AMBI Réuniar &s deux stations récifales du
BV Ouest (figure 6) ne sont pas homogeénes :

- la station TEAR semble présenter une communautgnelard » en terme de qualité
de la ME,

- la station TOB 80 se caractérise par un indice ANIB$ élevé synonyme d’une
forte perturbation du milieu.

Ces résultats sont assez contradictoires pour dt&atons appartenant a priori a des
environnements récifaux assez comparables d’'unt gigin/ue géomorphologique. lls
soulignent l'existence d’une situation atypique d# la difficulté d’application
systématique de l'indice AMBI (méme adapté au caetele La Réunion), lorsque la
richesse spécifique et 'abondance des communam&esobenthique et faible a trés
faible.

Ces résultats sont plus le reflet des limites fbassidu calcul de I'indice AMBI en
terme méthodologique, comme cela est souligné ggmiconcepteurs de cet indice en
zone Européenne (voir Borjaat, 2005), plutdt que le reflet d’'une réalité écadpg.

De plus, le faible nombre de station étudié en zéndale, connue de surcroit pour étre
un milieu assez instable d’'un point de vue sédiaisntet fluctuant, constitue un
élément de plus qui ne permet pas de juger dadéeité réelle de 'AMBI ou du M-
AMBI a ce niveau de la réflexion.

6.2. Contaminants chimiques
6.2.1. Sédiments

Les résultats obtenus sur les sites de Sainte-8azdmou d’Eau et Toboggan ont été
compares aux résultats de la campagne CARTOMARsé&aén 2008.

En ce qui concerne la nature des sédiments, qusljtiée site, on remarque nettement
que les sédiments du littoral réunionnais sont deusensemble grossiers, que ce soit
sur le récif et en mer ouverte ou les pourcentaigeparticules fines (<63 pum) sont
inférieurs a 3 %, quelle que soit la profondeugufe 9). Les sédiments prélevés lors
des campagnes CARTOMAR a des profondeurs bien iphp®rtantes témoignent
eégalement de ce phénomene avec des maximums umeae0 %.
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Etat de référence biologique a la Réunion
Pourcentage de particules < a 63 p dans les sédimen  ts
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Figure 9 : pourcentage de particules inférieure83um

Cette particularité des sédiments réunionnais Béain pourcentage en carbone
organique particulaire tres faible de I'ordre d8 @9 (figure 10) témoigne d’un trés

faible potentiel d’adsorption des contaminants détires. La matrice sédimentaire n’est
donc pas adaptée au suivi des contaminants chisiuea Réunion.

Etat de référence biologique a la Réunion
Pourcentage en carbone organique particulaire dans les sédiments
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Figure 10 : pourcentage en carbone organique paitize dans les sédiments

Compte tenu de cette particularité, les résultatscahtamination chimique obtenus
sur ces échantillons sédimentaires ne témoignentipaics de contamination avérés
pour la majorité des métaux lourds et des molécatganiques analysés. Seuls des
niveaux élevés en nickel, chrome, cobalt, vanadminété trouvés en mer ouverte a
Sainte-Suzanne, mais ils sont liés au bruit de fgédchimique pour ces métaux
particulierement élevé a la Réunion de part laneatolcanique du socle (figure 11).

- Ifre mer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Etat de référence biologique a la Réunion
Concentrations en Nickel dans les sédiments
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Figure 11 : concentration en nickel dans les sédiime

En ce qui concerne les contaminants organiquesttegtats ne présentent pas de pics
significatifs, que ce soit pour les pesticides oamghlorés, les PCBs et les
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, a I'eximeptiu Naphtaléne (figure 12) qui
présente des concentrations élevées quel que esoflité. Cette particularité est
également liée au volcanisme actif de Ille et émdigne pas d’'une contamination du
milieu par des apports anthropiques d’hydrocarbures

Etat de référence biologique a la Réunion
Concentrations en Naphtaléne dans les sédiments
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Figure 12 : concentration en naphtaléne dans leimnsénts
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6.2.2. Matiére vivante

Les résultats ont été comparés aux niveaux mesamésutour de I'lle a I'occasion de
la premiére campagne de cagging réalisée en 2@¥7d®es modioles par ’ARVAM, en
partenariat avec I'lfremer (Cambertatt, 2009).

Les résultats obtenus a I'occasion de cette étumd@rsmmcomme en 2007 et comme pour
le sédiment un bruit de fond élevé pour certainkameélourds, en particulier le Nickel
(figure 13) et pour le Naphtalene (figure 14) elatien avec la nature biogéochimique
du sous sol réunionnais et par I'activité du voisare.

Etat de référence biologique a la Réunion
Niveau de Contamination Chimique en Nickel dans des modioles placéesen
stationsartificielles
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Figure 13 : Concentration en Nickel dans les maakgblacées en stations artificielles

Etat de référence biologique a la Réunion
Niveau de Contamination Chimique en Naphtaléne dans des modioles placées
en stationsartificielles
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Figure 14 : concentration en Naphtaléne dans ledinies placées en stations artificielles
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En ce qui concerne des contaminants particuligggjde n’a montré que des niveaux
plus élevés sur le site de Sainte-Suzanne poufamidle de détergent et un pesticide
organochloré, le DDT.

Pour le 4-para-nonylphénol une concentration pkeis3d0 pg/kg de poids sec a été
retrouvée a la station la plus proche de I'emborehie la Riviere Sainte-Suzanne
(figure 15). Les niveaux redescendent a la limiee dtection analytique pour ce
composeé des gu’'on s’éloigne de la cbte, en raispcadactere dispersif du site lié a la
profondeur et a I'hnydrodynamisme.

Etat de référence biologique a la Réunion
Niveau de Contamination Chimique en 4-para-nonylph  énol
dans des modioles placées en stations artificielles
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Figure 15 : concentration en 4-para-nonylphénol sl&s modioles placées en stations artificielles

Pour le DDT insecticide organochloré dont 'usagieirgerdit en Métropole depuis 1972, on
remarque un pic aux stations A et D de SaintesBwzé#figure 16). Les niveaux mesurés
(7 ng/kg ps) ne témoignent pas d'une contaminati@rée par le DDT du site de Sainte-
Suzanne, mais montre qu'il existe encore des pieigtilisant du DDT sur ce bassin versant.

Etat de référence biologique a la Réunion
Niveau de Contamination Chimique en DDT dans des mo  dioles placées en stations artificielles
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Figure 16 : concentration en DDT dans les modigleeées en stations artificielles
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6.2.3. Eau

Les résultats obtenus dans I'eau par la technigge &hantillonneurs passifs sont
extraits des travaux réalisés sur I'ensemble déssafe la Réunion a la méme période
dans le cadre du projet « PEPS La Réunion ». Leslta#és de ce travail sont
consultables dans le rapport final de la conventtlREMER/DIREN La Réunion
RST/DOP/LER-PAC /09-1{Gonzalezt al, 2010).

Métaux lourds

Les concentrations mesurées dans les DGT ne pedésergas de niveaux
particulierement élevés et sont comparables augerdrations mesurées dans la plupart
des sites de cette étude, a I'exception des comtems mesurées dans les stations
placées dans des enceintes portuaires.

Contaminants organigues hydrophobes

Les mesures réalisées grace a la technique des SB8P, PCB, pesticides
organochlorés) ne présentent pas de niveaux p@&@tement élevés dans le champ
proche des sites de Sainte-Suzanne, Trou d’Eaoleighan, a I'exception de certains
pesticides organochlorés.

Ainsi en période humide les concentrations meswaesndosulfan, metolachlore et les
isomeres béta et gamma du Hexachorobenzene (H@&yrent des concentrations
relativement importantes car elles dépassent leg lQu édictées par la Directive
Cadre Eau pour I'endosulfan et la somme des is@sraed’HCB, que ce soit en lagon
ou dans le champ proche de Sainte-Suzanne (tabjeau

Sainte Suzanne Tobogan Trou d'eau

Alpha-BHC 46 ND ND
Beta + Gamma-BHC 168 123 217
Delta-BHC 37 ND 37
Aldrine ND ND ND
Endosulfan 6,2 6 2,5

Isodrine ND ND ND
Dieldrine ND ND ND
Endrine ND ND ND
Alachlore ND ND ND
Atrazine ND ND ND
Metolachlore 16 2,1 4.8

Metazachlore ND ND ND
Endosulfan sulfate ND ND ND
2,4'-DDE ND ND ND
4,4'-DDE ND ND ND
2,4'-DDD ND ND ND
4,4'-DDD ND ND ND
2,4'-DDT ND ND 1,4
4,4'-DDT ND ND ND

Tableau 2 : concentrations en ng/l de pesticidesunés dans I'eau grace a la technique des SBSE
(ND = non détecté)

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Contaminants organigues hydrophiles

Sur les 57 molécules de pesticides recherchéeasss@uholécules ont été retrouvées sur
'ensemble des cétes de La Réunion. Dans le chaoghe des stations échantillonnées
dans le cadre de cette étude, seules I'Atrazinmtg8&uzanne, Toboggan), le Diuron
(Sainte-Suzanne) et I'lrgarol (Sainte-Suzanne, TobHau et Toboggan) ont été
détectées mais a des concentrations tres faibles.

En ce qui concerne les alkylphénols ils ont égatgréeé détectés sur toutes les stations
mais sans dépasser la concentration de 50 nglliaegte un niveau tres faible si on le

compare a la concentration de prés de 400 ngduedies dans le Port de Saint Gille, a
I'occasion de la campagne réalisée a I'échelld&etl’lle de la Réunion.

6.3. Ecotoxicologie

Dans lattente de méthodes écotoxicologiques tedigies opérationnelles (le
programme ERICOR s’est finalisé en parallele aecétude, Turquet etl., 2010), des
prélevements ont été réalisés pour étudier I'imgactoxicologique des sédiments sur
le développement larvaire d’huitre.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figlre

Globalement quelle que soit le site le pourcentd@momalie larvaire n'a jamais
dépassé 20 % ce qui ne témoigne pas d’'un potéatébxique important des sédiments
préleves.

Sur le site de Sainte-Suzanne on remarque cependamnadient trés net entre la station
située dans le champ proche de la Riviére et gddleée dans le champ lointain. Ce
résultat témoigne bien du caractére plus dégradi deture des sédiments dans le
champ proche digjet.

Etat de référence biologique
Ecotoxicologie des sédiments: pourcentage d'anomal ie larvaire
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Figure 17 : écotoxicité des sédiments — inhibitlondéveloppement larvaire chez I'huitre
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6.4. Nutriments
6.4.1. La teneur en nitrates des eaux douces, etle  &°N des nitrates

La teneur en nitrates est peu élevée dans la raeitielermitage (station H ; 0.6 mgiL
tableau 3), en accord avec les données acquisasdaye dizaine d’années par I'Office
de I'Eau Réunion qui font état en général de mdimgt mg.L* de nitrates (figure 18).
Les 8°N et 5'%0 des nitrates (tableau 3) sont caractéristiquefflants urbains ou
d’élevage. Les nitrates présents dans la ravinevigmoent donc le plus
vraisemblablement de la STEP située en amont. eag drélévements effectués dans
la nappe superficielle contenue dans les sablegtidiss N et CH, localisées
respectivement au nord et au sud de la ravine Herritage) présentent des
concentrations similaires, trés peu élevées (mién8,1 mg.[ de nitrates). Les™N et
580 des nitrates, tous deux importants, démontrest ags faibles teneurs résultent
d’une dénitrification.

Au nord de la ravine de I'Hermitage, 380, plus élevé qu'au sud de la ravine, suggeére
une origine en partie agricole (engrais de syndhase nitrates dénitrifiés.

Concentration &N (%o vs. N, air) 80 (%  vs.

Conductivité VSMOW)
Station

(uS) aM mg.L® Moyenne oo, Movenne  gear.

. (n=23) type (n=13) type

N 1500 0.22 <01 25.26 0.24 30.14 0.50
S2 170 254 1.6 7.21 0.53 3.74 0.64
CH 2600 1.25 <0.1 23.03 0.18 20.71 0.53
TE 1300 405 25.1 8.36 0.11 3.63 0.26
H 1680 9.8 0.6 15.82 0.16 -0.49 0.42

Tableau 3 : Conductivité et teneur en nitrates elmsx douces, &N etd %0 des nitrates

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Figure 18 : Teneur en nitrates des eaux de la muie I'Hermitage depuis 1998. Source :
Banque de données de I'Office de I'Eau Réuniors védeurs inférieures au seuil de détection
ont été prises égales a zéro.

La teneur en nitrates la plus forte (25,1 mbde nitrates) est observée dans la nappe
des basaltes, au Trou d’Eau (station TE). Cettewaégst élevée, et supérieure a la
teneur en nitrates du forage « F2 Montée Panokalisé en amont du Trou d’Eau, qui
s'établit en moyennet(écart-type) a 15,5 0,8 mg.L™* de nitrates depuis 2005 (figure 19).

En revanche, la teneur en nitrates mesurée danappe des basaltes au nord de la
ravine de I'Hermitage (station S2) est faible (§.L™ de nitrates), alors que le forage

« F1 Hermitage », localisé en amont de la stati@ [$ésente depuis 2006 des

concentrations de I'ordre de 291 mg.L* de nitrates (figure. 19).

L’échantillon prélevé au cours de cette étude estatypique, peut-étre « contaminé »
par une lentille d'eau de pluie superficielle. Lanductivité y est en effet
particulierement faible (tableau 3).

En revanche, 1e8"°N et 5'°0 des nitrates dans les deux échantillons préldaés la
nappe des basaltes sont tres similaires (tableaet3)es nitrates ont donc la méme
origine. Celle-ci est impossible a préciser end&ire de données complémentaires,
telles que séries temporeflet/ou autres marqueurs spécifiques des différenases.

? La relation éventuelle entre la teneur en nitragédeur 3°N peut permettre de mettre en évidence le
mélange de deux sources (Mayer et al., 2002).
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Figure. 19 : Teneur en nitrates dans la nappe desaltes depuis 1998, au nord (forage F1
Hermitage) et au sud (forage F2 Montée Panon) deléne de I'Hermitage. Source : Banque
de données de I'Office de I'eau Réunion. En traiins : moyennes sur les quatre a cing
derniéres années (1l écart-type en pointillés).

Les nitrates des couches océaniques profondesnditthi de I'ordre de 4,5 %o, tandis
que led **N est souvent moins élevé dans les eaux océansypesficielles, en raison :
(1) de la fixation de Batmosphérique, qui produit de I'azote « léger ntded N est
de l'ordre de -2 %o, (2) du dépot atmosphérique ataz« Iéger », ou (3) du recyclage de
I'azote dans la couche de surface, qui se traduitup retour d’azote « léger $')
dans la colonne d’eau, tandis que I'azote « loutP™) est exporté vers les couches
plus profondes dans les pelotes fécales.

Seules les eaux de la nappe des basaltes présementoncentration en nitrates
suffisamment importante pour affecter de maniensibée la teneur en nitrates des eaux
récifales. Le5 1°N des nitrates dans ces eaux souterraines esmestt@lus élevés(*°N

> 7,2 %0) que dans les eaux océaniques. Dans cestioosd compte tenu de la
précision analytique de la déterminationaiN des tissus algaux (0,3 %), 3&N des
macro-algues peut étre utilisé comme traceur dtéad origine terrigéne, et non plus
seulement des apports anthropiques liés a la dgehdreffluents domestiques,
typiquement enrichis efiN.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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6.4.2. Lateneur en nitrates des eaux récifales

La teneur en nitrates des eaux récifales varie @aare significative entre les stations
(test non-paramétrique de Kruskal-Wallis, p = 0)0Q®s valeurs les plus importantes
(testa posterioride Newman-Keuls au seuil p = 0,001) sont obsers@efa radiale de
Trou d’Eau, en particulier a 40 m du rivage (moyeanécart-type : 4,4 0,2 UM ;
figure 20). La teneur en nitrates est significatiemt moins élevée a 80 m de la cote
(0,74 0,07 uM), mais demeure supérieure a celle dessaatations (dont 'ensemble
des stations de la radiale de Toboggan), qui ptésenles concentrations faibles et
homogenes (comprises entre 0,19 et 0,24 uM).

Nitrates (uUM)

5.0 7 . O Toboggan
40 - % Trou d'Eau
3.0
2.0
1.0 -

%
0.0 —] —] [ EZZ —1 ‘

40 m 80 m 120 m front récifal

distance au rivage

Figure 20 : Teneur moyenne en nitrateéseCart-type) des eaux récifales, sur chacune dag de
radiales, et en fonction de la distance au rivage.

Les formations volcaniques qui contiennent la nagg® basaltes affleurent au sud du
récif de Saint-Gilles La Saline. La radiale de TralEau se trouve donc
vraisemblablement sous l'influence directe de cetéppe, dont la décharge est
suffisamment importante pour que I'on détecte sdluence jusqu’'a 80 m de la cote
dans les conditions de I'échantillonnage (maréséas saison des pluies).

Au-dela, la dilution par les eaux océaniques ddviesp importante, car le panache
d’eaux douces est pour I'essentiel repris par lerat de vidange, qui circule dans la
zone d’arriere-récif en direction de la passe Heilmitage.

L’épaisseur des formations sédimentaires issuegédifl corallien, et qui surmontent
'aquifere volcanique, augmente progressivementflauet a mesure que l'on se
rapproche de la passe de I'Hermitage.
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Dans ce secteur, I'exutoire de la nappe des bass#terouve en mer, au dela de la
barriere récifale, en raison de I'existence d’'uveau imperméable séparant I'aquifére
volcanique des formations sédimentaires.

6.4.3. Le 8" N des macro-algues
La radiale de Toboggan

Sur la radiale de Toboggan, y compris la stationéfierence située a proximité du front
récifal, le 3"°N des macro-algues est similaire sur toutes la®sga(figure 21). Il ne
varie significativement qu’entre espéces (p < 0)08ans interaction entre les deux
facteurs « station » et « espéce » (test non-pargme de Scheirer-Ray-Ha)e Les
trois espéces présentent o&SN différents (testa posteriori de Newman-Keuls,
p < 0,001) : en moyenne: @cart-type) 0,5% 0,22 %o pourDictyosphaeria verluysii
3,07+ 0,28 %o pourBoergesenia forbesiet 4,43+ 0,21 %o pourTurbinaria ornata A
noter que les écarts-types sont pour les troiscespde l'ordre de grandeur de la
précision analytique (0,3 %o).

La radiale de Trou d’'Eau

En revanche, sur la radiale de Trou d’Eaup fEN des macro-algues varie selon la
station (p < 0,001), mais ne differe pas selorpke®, toujours sans interaction entre les
deux facteurs « station » et « espéce » (test tieitgc-Ray-Hare). Le&™N diminue
avec la distance au rivage, avec des valeurs megedifférentes sur les trois stations
au seuil p = 0,003 (test posterioride Newman-Keuls) : 7,36 0,82 %0 a 40 m de la
plage, 5,26: 1,71 %0 a 80 m, et 2,171,16 %o a 120 m.

Les groupes de stations homogéenes

Toutes stations confondues, on observe dans ledeadictyosphaeria verluysiiun
regroupement des stations identique a celui queé gosenté pour les concentrations en
nitrates, avec une valeur élevée @8 %o) sur la radiale de Trou d’Eau a 40 m dugiva
une valeur moins importante sur la méme radia@%3),1 %) a 80 m du rivage, et des
81N plus faibles, et homogénes (de 0,4 & 0,9 %o)esualitres stations (figure 21).

% Le test de Scheirer-Ray-Hare, dérivé du test deskal-Wallis, est I'équivalent non-paramétrique rmku
ANOVA & deux facteurs.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Figure 21 : Rapport isotopigue moyen de l'azateétart-type) dans trois especes de macro-
algues, sur chacune des deux radiales, et en @ndle la distance au rivage. Les tests
statistiques mettant en évidence un effet du faetetation » sont présentés pour chaque espéce.

Les deux autres espéces présentent un comportsinelaire, a ceci prés que &N
est plus faible a 120 m de la c6te sur la radieldu d’Eau (2,% 0,3 %0 et 3,5 0,0
%0 pour Boergesenia forbesiiet Turbinaria ornata respectivement) que sur les
différentes stations de la radiale de Tobogganle€ei forment un groupe homogéne
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(de 2,9 a 3,4 %o pouBoergesenia forbeset de 4,4 a 4,6 %o podrurbinaria ornatg.
Sur les autres stations de la radiale de Trou d’EEmié *°N sont nettement plus élevés :
7,7+ 0,4 %o et 7,% 0,1 %0 a 40 m de la céte, et 2,5 %o et 6,6 0,0 %0 a 80 m de la
cOte pouBoergesenia forbesét Turbinaria ornatarespectivement.

Sur la radiale de Toboggan, qui constitue un s#teé&érence vis-a-vis des apports de
nitrates par l'aquifére volcanique, 8&°N des macro-algues ne varie qu’en fonction de
I'espece considérée. Sur la radiale de Trou d’BHfectée par des apports terrigenes de
nitrates jusqu’a 80 m de la cote, 'augmentatioogpessive d *°N des tissus algaux a
I'approche de la plage s’explique donc par unenatsion des nitrates terrigenes, de
8 °N supérieure a celui de I'azote d’origine océanique

6.4.4. Le rapport C : N des macro-algues

On observe sur chacune des deux radiales une ifugeaction entre les facteurs
« station » et « espéce » (ANOVAs a deux factqursp,001) (figure 22).

La radiale de Toboggan

Sur la radiale de Toboggan (figure 22), I'esp&ietyosphaeria verluysiprésente un
rapport C : N constant sur 'ensemble de la radigleompris sur le front récifal (en
moyenne 26,4 1,6 ; ANOVA, p = 0,09). En revanche, le rapport i€ des deux autres
especes présente des variations spatiales (ANOM&ux facteurs, p < 0,001), sans
interaction entre les facteurs « station » et €esp. Le rapport C: N de ces deux
especes est moins élevé sur le front récifal quéesurois autres stations, au seuil p =
0,001 (tesh posterioride Newman-Keuls).

De la plage a 120 m du rivage, le rapport C : Nvawée donc de maniere significative
gu’entre espéces (ANOVA a deux facteurs, p < 0,08ans interaction entre les
facteurs « station » et « espece ». Les trois espgcesentent des rapports C: N
différents (testa posteriori de Newman-Keuls) : en moyenne 2549 1,5 pour
Dictyosphaeria verluysji39,2 + 3,3 pourBoergesenia forbesiiet 47,4+ 3,5 pour
Turbinaria ornata

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010



36

Dictyosphaeria verluysii

60 O Toboggan
50 # Trou d'Eau
40 ~

=z i

S 30

20 +
10 +
0
40m 80 m

Boergesenia forbesii

120 m front récifal

o T
50 1 e

40 - _I_?
Z 30 % 7 /
o] nn

40 m 80 m 120 m front récifal

distance au rivage

Figure 22 : Rapport molaire moyen C : M ¢cart-type) dans les trois espéces de macro-algues
étudiées, sur chacune des deux radiales, et etidorde la distance au rivage.
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La radiale de Trou d’'Eau

Sur la radiale de Trou d’Eau, le rapport C: N @sgdéceDictyosphaeria verluysii
présente des variations spatiales a la limite dul sie significativité (ANOVA, p =
0,048). Seules s’opposent les stations localiséd® an et 80 m du rivage (test
posterioride Newman-Keuls, au seuil p = 0,05), avec desopiC : N qui demeurent
tres proches (respectivement 24,0,2 et 26,& 0,2).

Le rapport C : N des deux autres espéces présesteatiations spatiales beaucoup plus
nettes (ANOVASs, p < 0,001 pouBoergesenia forbesiip < 0,008 pourTurbinaria
ornata). Au seuil p = 0,01, le test posterioride Newman-Keuls montre une diminution
réguliere du rapport C: N dBoergesenia forbesiau fur et & mesure que l'on se
rapproche de la plage, avec des valeurs difféerentetoutes les stations (de 4%,3,7
al1l20 m, a 19,2 1,6 a 40 m). Les résultats vont dans le méme peus I'espece
Turbinaria ornatg mais les valeurs ne différent qu’entre 120 et¥(16,8+ 2,4 et 36,3

+ 1,9 respectivement).

Le rapport C: N: P moyen des macrophytes est5fe: 80 : 1 (Atkinson et Smith,
1983), mais varie en fonction de différents facdetels que le phylum et I'espéce, le
site d’étude, la saison, ou encore la profondenmpé&ticulier, la variabilité des rapports
C : N: P est considérée comme un bon indicateapptirts d’effluents (Lapointe at.,
2005 ; Lourenco dl., 2006) ou d’apports terrigénes (Fonglet 2001), et permet ainsi
d’évaluer la quantité d’éléments nutritifs dispdegdans le milieu (Tsai at., 2005).

A la RéunionDictyosphaeria verluysprésente un rapport C : N sensiblement constant,
quelle que soit la radiale ou la station. Cetteagion reflete typiguement une limitation
en azote de cette espéce, dont la productivité nfdés de carbone fixées par
photosynthese) dépend des quantités d’azote agssnilles-mémes fonction de I'azote
disponible dans le milieu ambiant, et d’autreséacs comme I'hydrodynamisme. En ce
sens, il est prévisible que sa biomasse soit itniteades apports d’'azote, ce qui
demeure évidemment a confirmer par un échantillgaimasitu.

Le rapport C : N des deux autres especes prégenie chacune des deux radiales, des
variations spatiales qui peuvent vraisemblablerdéet mises en relation avec l'origine
de lI'azote assimilé. Si on suppose que I'azoteadidgpe provient pour I'essentiel de
I'extérieur du récif a Toboggan, il est possible daugmentation du rapport C : N entre
le front récifal et les autres stations reflete cegaine limitation en azote a I'approche de
la cote. Au Trou d’Eau, le rapport C : N est minirdad0 m de la plage, et augmente
progressivement avec la distance au rivage, eicyiget chezBoergesenia forbesii

Contrairement ®ictyosphaeria verluysiicette espece n’utilise donc pas la totalité des
nitrates terrigénes assimilés pour sa croissanteeeh stocke une partie dans ses tissus,
vraisemblablement parce que sa croissance esédéirpér un autre facteur que l'azote.
Dans ces conditions, son rapport C : N refleteaafgsorts d’azote dans le milieu, et peut
donc étre utilisé comme parametre bio-indicateucete apports. Le comportement de
'espece Turbinaria ornataest similaire, mais de maniére beaucoup moins nett
cette espéece présente donc moins de potentialigBaprgesenia forbesién tant que
bio-indicateur.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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6.5. Recouvrement corallien
6.5.1. Passé détritique — résultat des quadrats

> Description des sites et comparaison intra-site
Le site de « Trou d’eau »

Les stations 40 m et 120 m présentent des carstajées similaires (figure 23) avec
des passées détritiques dominées par les débadli@as (environ 70% du substrat)
tandis que la station 80 m est dominée par le sahdlien grossier (70% du substrat).

Les débris coralliens sont recouverts a majoritéudealgal ou d’algues calcaires. En ne
prenant pas en compte les macro-algues qui sedtées dans le paragraphe suivant
(et qui présentent de toute maniére des recouvtsnfaibles), la part de turf qui
recouvre les débris coralliens augmente au furneésure que I'on s’éloigne du rivage,
elle passe ainsi d’environ 40% sur la station 48 80% sur la station 120 m (figure
23). Inversement, la part d’algues calcaires dimipassant de 60% sur la station 40 m
a 20% sur la station 120 m.

80 - %0
= S 80
g 70 £
£ o 70
£o0 2
5 o 60
o ] 0
§ 50 B DEB g 50 Turf
o 40 - °
g % 40
g0 T usA g30 AC
§20 — g20 — ] —
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° a
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Figure 23 : Part du sable (SA) et des débris cieab (DEB) des passées détritiques et
recouvrement algal des débris coralliens sur leta@ions du site de « Trou d’eau »

Les peuplements benthiques sessiles sont exclusiteraprésentés sur ce secteur par
la flore (algue). Quatre genres sont préserfiarbinaria, Dictyota, Boergeseniat
Peyssonelligfigure 24).

La couverture en macro-algue est maximale surkiost80 m (15%) est plus faible sur
les 2 autres stations (environ 3%).
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Figure 24 : Recouvrement en macro-algue des pass&tesiques sur les 3 stations du site de
« Trou d’eau »

Le site de « Toboggan »

La station 40 m présente des passees détritiquesvestes a part égale par des débris
coralliens et du sable corallien grossier (figusk Ra station 80 m est dominée par le substrat
sableux (60%) tandis que la station 120 m est degrpar les débris coralliens (70%).

Les débris coralliens sont recouverts a majoritéudealgal ou d’algues calcaires. En ne
prenant pas en compte les macro-algues qui sertdes dans le paragraphe suivant
(et qui présentent de toutes manieres des recoewtsrtres faibles), sur 'ensemble des
stations, la part de turf algal et d’algues cak=smiui recouvrent les débris coralliens est
similaire.
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Figure 25 : Part du sable (SA) et des débris ciea (DEB) des passées détritiques et
recouvrement algal des débris coralliens sur lesa®ions du site de « Toboggan »

Sur le site de Toboggan, les macro organismes iogeth sessiles sont assez rares
(couverture comprise entre 1 et 5% du substraty awee forte représentation des
éponges(Cliona sp). Les algues sont quasiment absentes avec umyeerd représenté
(Boergeseniagtune couverture tres faible (tres inférieure a 1%).

- Ifre mer Contribution Etat de référence octobre 2010
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» Comparaison inter-site
La Comparaison inter site met en évidence plusigoirss clés :

v' entre les 2 sites, il n'y a pas de différence dasgroportions des différents types
de substrat (sable et débris coralliens), ni dang¢ouvrement de turf et d’algue
calcaire sur les débris coralliens, méme si ddérdifices notables existent entre les
stations (figure 26) ;

v' sur les 2 sites, I'abondance en macro-algues exinmake sur les stations 80 m
(figure 28);

v'entre les 2 sites, le recouvrement des macro-akfugss éponges differe fortement
(figures 27 et 28). La couverture et la diversigs anacro-algues sont nettement
plus élevées sur le site de Trou d’Eau (4 genreswierture comprise entre 3% et
15%). Les éponge<C(iona sp) sont présentes sur le site de « Toboggan » alors
gu’elles sont absentes du site de « Trou d’eau ».
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Figure 26 : Part du sable et des débris coralligles passées détritiques et recouvrement algal
des débris coralliens sur les sites de « Trou deat de « Toboggan »
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Figure 27 : Recouvrement en macro organismes bgumtisi sessiles (macro-algues et éponges)
sur les sites de « Trou d’eau » et de « Toboggan »
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Figure 28 : Recouvrement en macro-algues et époagasiqguement en macro-algues sur les
sites de « Trou d’eau » et de « Toboggan »

6.5.2. Travées coralliennes - résultats des transec ts linéaires
> Description des sites et comparaison intra-site
Le site de « Trou d'eau »

80 metres

La couverture corallienne est moyenne (27%) et déenpar les coraux Acropores branchus
et digitées (2/3 du peuplement corallien). La cotwer algale est forte (48%) et
essentiellement représentée par le turf algalzbres sableuses recouvrent 22% du substrat
(figure 29).

Les peuplements d’Acropores branchus sont encerevivants (62%), mais présentent
quasiment tous des nécroses a la base des bram&uwesses recouvertes de gazon
algal. De plus, 38% des Acropores branchus sontsn{et encore sur pied) et sont
essentiellement recouverts de gazon algal (figQje 3
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Figure 29 : Recouvrement de la faune et flore begnth sessile et du substrat sur la station
« Trou d’eau 80 m »
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M Acropore branchu sain

3% 1%

Acropore branchu +

gazon algal (base)

33% M Acropore branchu
mort avec turf algal

Acropore branchu
mort avec gazon algal

Acropore branchu
mort avec Dyctiota

Figure 30 : Pourcentage relatif des différentes posantes du peuplement d’Acropores
branchus sur la station « Trou d’eau 80 m »

120 meétres

La couverture corallienne est tres faible (4%)r@tuement représentée par des coraux
non Acropores, pour la plupart massifs. La couvertigale est tres forte (71%) et
essentiellement représentée par le turf algal. Aze®es sableuses recouvrent 25% du
substrat (figure 31). Les peuplements d’Acropomesthus sont tous morts (et encore
sur pied) et sont essentiellement recouverts dalgal (mais également de gazon algal,
algue calcaire ddictyota sp) (figure 32).
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Figure 31 : Recouvrement de la faune et flore kbigo#h sesile et du substrat sur la station
« Trou d’eau 120 m »
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M Acropore branchu mort
avec turf algal
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M Acropore branchu mort
avec algues calcaires

Acropore branchu mort
avec gazon algal

Acropore branchu mort
avec Dyctiota

Acropore branchu mort
avec Turbinaria

Figure 32 : Pourcentage relatif des différentes posantes du peuplement d’Acropores
branchus sur la station « Trou d’eau 120 m »

Le site de « Toboggan »
80 métres

La couverture corallienne est faible (12%) et dareirpar les coraux Acropores
branchus (90% du peuplement corallien). La couveralgale est tres élevée (60%) et
représentée par le turf algal et les algues calksalres zones sableuses recouvrent 27%
du substrat (figure 33).

Les peuplements d’Acropores branchus sont encam \avants (63%) et présentent
assez peu de nécroses (60% des coraux vivantsams). Les coraux nécrosés sont
recouverts de turf algal et d’algues calcaires. 3% Acropores branchus sont morts
(et encore sur pied) et sont recouverts de turfgaleon algal et d’algues calcaires
(figure 34).
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Figure 33 : Recouvrement de la faune et flore begnth sessile et du substrat sur la station
« Toboggan 80 m »
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M Acropore branchu sain

Il Acropore branchu + algue
10% calcaire (base)

16% [ Acropore branchu + turf
° 38%  algal (base)

M Acropore branchu mort
avec turf algal

11% [ Acropore branchu mort
° avec algues calcaires
7% . Acropore branchu mort

18% avec gazon algal

Figure 34 : Pourcentage relatif des différentes posantes du peuplement d’Acropores
branchus sur la station « Toboggan 80 m »

120 metres

La couverture corallienne est moyenne (23%) et démipar les coraux Acropores

branchus (74% du peuplement corallien). La couvertlgale est élevée (52%) et

représentée essentiellement par le turf algal. Aoees sableuses recouvrent 22% du
substrat (figure 35).

Les peuplements d’Acropores branchus sont encae vants (52%) et présentent

assez peu de nécroses (62% des coraux vivantsams). Les coraux nécroses sont
recouverts de turf et gazon algal et d’algues aasa38% des Acropores branchus sont
morts (et encore sur pied) et sont recouverts dede gazon algal et d’algues calcaires
(figure 36).
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Figure 35 : Recouvrement de la faune et flore begnth sessile et du substrat sur la station
« Toboggan 120 m »
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M Acropore branchu sain

M Acropore branchu + algue
calcaire (base)

18%

Acropore branchu + turf
algal (base)

Acropore branchu + gazon
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M Acropore branchu mort
avec turf algal

Acropore branchu mort
avec algues calcaires

6% 6% Acropore branchu mort
avec gazon algal

Figure 36 : Pourcentage relatif des différentes pmsantes du peuplement d’Acropores
branchus sur la station « Toboggan 120 m »

» Comparaison inter-site

La composition des peuplements coralliens et leuverture dépendent étroitement du
positionnement du transect par rapport aux tragéesliennes.

La comparaison inter-site met en évidence plusipansts clés :

v' Les couvertures coralliennes sont hétérogenes, fplustion du placement du
transect par rapport aux travées coralliennes geépendantes du site
échantillonné (figure 37). De méme, la couvertulgale (que ce soit en turf
algal, en algues calcaires ou en macro-algues) éperdl pas des sites mais
plutdét des stations. Une comparaison inter-sitee® parametres n’a donc que
peu de signification et ne refletent donc pas forest |'état de santé global du
site.;

v En revanche la vitalité des Acropores branchus rimge en % relatif) ne
dépend pas directement ni du nombre, ni de la lardes travées coralliennes
interceptées par le transect et peu donc fairgdtaliune comparaison inter-site
non biaisée. Cette comparaison de I'état de sart ablonies coralliennes
d’Acropores branchus met en exergue une opposigotre les 2 sites
(figure 38). Ainsi, seuls les stations de « Tolayg présentent des colonies
coralliennes « saines », c’est-a-dire dépourvuesi@wmoses (environ 60% du
peuplement d’Acropores branchu vivant). Les staida site de « Trou d’eau »
présentent quant a elle, une majorité d’ACB vivamec du « gazon algal a
Stegastes » a la base des branches (station 8Qunde® ACB morts (mais
encore sur pied) recouverts de turf algal (statid@ m).
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Figure 38 : Pourcentage relatif des différentes posantes du peuplement d’Acropores
branchus pour les 4 stations de « Trou d'eau » Bbkoggan»

Bilan du suivi des peuplements benthigues sessiléaéthodes des quadrats et des

transects)

La comparaison des peuplements benthiques sesigies? sites d’étude montre
clairement que :

v' Le site de Trou d’eau présente dans les travéesigiéts (méthode des quadrats)
un facies en macro-algu@yrbinaria, Peysonnelia, Dictyota et Boergeserpéus
développé que sur le site de Toboggan. En outre pensemble des sites, la
couverture en macro-algue et maximale sur les&B80 m ;

v' La couverture corallienne (méthode des transecépentd de la position des
transects par rapport aux travées coralliennesoat des 2 sites d’études. Ce
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parameétre (calculé a partir des transects) ne gent a lui seul suffire dans le
cadre d’'une comparaison inter site et pour qualifigtat de santé global d'un
platier a alignements transversaux (travées ceralgs) ;

v' Les peuplements d’Acropores branchus sur les tsagérlliennes sont nettement
moins nécrosés a Toboggan qu'a Trou d’eau. De paugart des Acropores
branchus vivants par rapport aux Acropores branaomuss (mais encore sur pied)
est plus élevée sur le site de Toboggan.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Synthese

Les objectifs de cette étude préliminaire étaiegnvaluer et de hiérarchiser I'impact des
pressions liées principalement aux apports en gi@st et en nutriments sur deux
bassins versants caractéristiqgues de la cote @uek la cote Est de la Réunion. Les
résultats ont également été utilisés pour oriefdemmise en ceuvre du chantier
surveillance de la qualité du milieu marin dansdatexte de la Directive Cadre Eau.

En matiere de pression,les résultats ont confirmé des apports en nutdimen
essentiellement d’origine phréatique en zone rigitet de pesticides sur les deux sites
expérimentés. Dans une moindre mesure, de déterglmts le champ proche de
I'embouchure de la Riviere Saint-Suzanne.

Concernant les pesticides, les résultats montreatlgs apports diffus se retrouvent
essentiellement dans le champ proche a une faiskande de la cOte, et ne se
retrouvent plus dans le champ éloigné, compte tkxsucapacités de dilution du milieu.
Dans le champ proche, les concentrations dans Beati cependant supérieures aux
Normes de Qualité Environnementales, notamment plBndosulfan, le Métolachlore
et 'Hexachlorobenzéne.

Pour les composés hydrophyles, seuls I'Atrazin®ilgon et I'lrgarol ont été retrouvés
dans le champ proche sur les deux sites maisr@siéibles concentrations.

Les tests d'écotoxicité réalisés sur les sédimeritgit pas montré de grosses
perturbations, avec des pourcentages d’'inhibitioniéveloppement larvaire d’huitre ne
dépassant pas 20 %, et ceci uniguement dans lepoiamhe.

Les résultats n’ont pas montré d’impact significatir les communautés benthiques de
substrat meuble.

En ce qui concerne les nutriments, les travaux reahtque les apports des nappes
basaltiques pouvaient aisément étre suivis sudi jusqu’a 80 metres du rivage, avec
une signature isotopique tres caractéristique dessmacro-algues et une réponse
maximale a 40 métre du rivage. Ces apports semalait un impact significatif sur le
récif, puisque dans la zone impactée de Trou d’'Eesurésultats mettent clairement en
évidence un recouvrement significatif d’algues kg différents types de substrat,
I'absence d’éponges et un pourcentage d’Acropaig@schus sains faible, contrairement
au site de Toboggan, qui constitue un trés bondsteéférence pour le suivi de ces
parametres.

En matiere de surveillanceles résultats montrent clairement que les récifstitment
une masse d’eau a part entiére, tant en ce quieoomdes caractéristiqgues physiques
que biologiques, que les pressions. Ces masses d@aont faire I'objet d’'un suivi
spécifique, en paralléle de ce qui sera engagiesunasses d’eau cotieres.
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Ces dernieres possedent grace a un hydrodynamimtiedés conditions dispersives
élevées entrainant la remobilisation des sédimémtsature des fonds retrouve une
plus grande stabilité des que I'on dépasse les &Pesrde bathymétrie, ce qui est un
critére important pour le suivi des communautégshigues de substrat meuble.

Par contre, quelle que soit la bathymétrie, lesltéts montrent que les contaminants
chimiques ne se retrouvent que trés peu dans tmeéts, que ce soit en mer ouverte
ou dans le récif. Compte tenu de leurs caract@uss (granulométrie grossiére, faible
teneur en matiere organique), les sédiments nditt@rg pas un compartiment adéquat
pour la surveillance chimique a la Réunion, a tansles échantillonneurs passifs et de
la matiere vivante, notamment les modioles.

En terme d’indicateur du bon état écologique les travaux ont montré que les
communautés benthiques de substrat meubleonstituaient un bon indicateur de la
qualité des eaux en milieu ouvert, a condition éaliser I'échantillonnage sur des
bathymétries de plus de 20 métres, et éviter diobties résultats principalement liés
au remaniement des fonds.

Pour cet indicateur, les travaux réalisés, ainse des résultats des campagnes
CARTOMAR, montrent que l'indice M-AMBI semble bieadapté au contexte de la
Réunion pour rendre compte de la qualité biologde® eaux cotieres.

Ce constat ne peut étre fait, a ce stade, en zmifale. Les résultats obtenus sur un
nombre restreint de stations présentent des digooed importantes avec ce qui est
connu dans ce compartiment. Des travaux d’appragsachent de la méthode devront
étre impérativement entrepris avant de conclure laupossible utilisation de cet
indicateur en zone récifale.

En ce qui concerne lguivi des apports en nitrates seules les eaux de la nappe des
basaltes présentent une concentration en nitrafésasnment importante pour affecter
de maniere sensible la teneur en nitrates desréaifales. Des deux radiales étudiées,
I'une, la radiale de Trou d’Eau, se trouve soudfllience de cette nappe jusqu’a 80 m
de la céte, tandis que l'autre, la radiale de Tgaog peut étre prise comme référence.
Le 8N des nitrates de la nappe des basaltes est mstaivt élevé, et suffisamment
différent de celui des nitrates océaniques, porwvirsde traceur des nitrates terrigenes
dans le systeme récifal. En terme d'indicateuspéceBoergesenia forbesgemble le
mieux répondre aux critéres requis pour un suivrariine des apports terrigénes de
nitrates. Cette espece est suffisamment ubiquiste gue les quantités nécessaires a
'analyse puissent étre récoltées sans difficlile présente une bonne capacité de
stockage de l'azote, mise en évidence par sonefai@pport C: N, et une faible
variabilit¢ des deux paramétres étudi&SN et rapport C: N) au sein d’une méme
station, accompagnée d’une forte variabilité elgsestations difféeremment enrichies en
nitrates.

En ce qui concernke recouvrement corallienet algal les résultats ont montré que le
site de Toboggan pouvait également étre pris cositaea@le référence.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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Deux techniques ont été utilisées : la méthode qiexira pour le suivi des passés
détritiques entre les travées coralliennes et lthoake des transects pour le suivi de ces
dernieres.

Le site de Trou d’eau montre un facies algal biémetbppé et de nombreuses nécroses
sur les Acropores branchus, signe d'une deégradaties peuplements. Cette
dégradation peut étre mise en relation avec lesregppn sels nutritifs évoqués dans ce
rapport, apports qui sont importants et d’origim¢heopique sur le site de Trou d’eau.
D’ailleurs, sur ce méme site, une étude réalise@985b (Cuet et al., 1988) mettait en
évidence la dégradation des peuplements et lesrtappa éléments nutritifs via
notamment les résurgences d’eau douce.

De ce fait, la couverture en macro-algue sur lagés détritiques et I'état de santé
(coraux vivants sains, nécrosés et coraux morts macore sur pied) des Acropores
branchus sur les travées coralliennes semblent @rebons indicateurs d’une
dégradation d’origine anthropique liée a des agpeantsels nutritifs. Ces indicateurs ne
sont toutefois valables que pour les platiers @nalinents transversaux dont le
peuplement corallien est dominé par les Acroporasdhus (habitat bien représenté sur
les platiers de récif frangeant de La Réunion).tilisation de ces indicateurs semble
étre une solution particulierement recommandée fumnise en évidence du bon état
biologique en récif, a condition toutefois d’invgstions complémentaires en terme de
méthodologie et de grilles d’interprétation (vakede référence, valeurs seuils).

Afin de compléter ces indicateurs, une cartograplgeriminant a minima les coraux
vivants des coraux morts et les peuplements algauxettrait d’obtenir une vison plus
globale du récif.
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Conclusion

Ces travaux préliminaires sur la caractérisationl’idgpact des pressions liées aux
apports en nutriment et en pesticides sur I'lléad@éunion, ont permis d’obtenir, dans
les limites d’'un plan d’échantillonnage restreidés informations pertinentes pour la
poursuite du programme lié a la mise en ceuvre @l en milieu marin, notamment
le volet lié a la surveillance du compartiment bgdue.

Les résultats ont confirmé que la zone récifaleadefaire I'objet d’'une approche
spécifiqgue, compte tenu de la particularité deéostsysteme soumis a des apports en
pesticides et surtout en nitrates d’origine ageif@es indicateurs permettent de suivre
ce type de pression notammentdféN et le rapport C:N dans des espéces algales
devraient étre rapidement opérationnels. Les pyessxercees sur le récif peuvent étre
également suivies grace notamment a des méthodegestigations réalisées sur
certaines especes comme les Acropores branches owacro-algues.

En mer ouverte les communautés benthiques de atilmstruble constituent un bon

indicateur a condition de réaliser les campagnesmeésures a des bathymétries
supérieures a 20 meétres.

Enfin le suivi des parametres d’appui a la biolpgietamment la chimie ne pourra étre
réalisé gu’a I'aide d’échantillonneurs passifs anglle biote, seuls compartiments dans
lesquels les résultats sont significatifs quel goi¢ le type de cote, avec pour certaines
familles de pesticides des concentrations supé&scaux NQE édictées en métropole.
Le sédiment, de part ces caractéristiques congi@gueontre un trés mauvais intégrateur
et ne peut donc étre retenu pour le suivi de cesnpatres.

- Ifremer Contribution Etat de référence octobre 2010
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