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Abstract — Relationship between environment and resources: impact of shellfish farming on a Mediterranean
lagoon (Thau, France). Shellfish farming leaves its mark on the environment in which it has developed, and the men who
depend upon it. These changes have altogether balanced the lagoon cycle and have caused disastrous episodic events.
Increased water clarity caused by the uptake of particulate material by shellfish farming allows seagrass to grow in deeper
areas of the lagoon (down to five metres). Shellfish farming nutrient transformations increase ecosystem productivity, even
if the filtration pressure keeps phytoplankton biomass at a low level. Storage of phosphorus and nitrogen in animal tissue
limits eutrophication in this ecosystem. Transfer of oysters from growout facilities increases animal and vegetal specific
diversity. The presence of large amounts of shellfish allows for the development of a masive benthos, while organic enrich-
ment trom biodeposition changes the specific composition of soft-bottom benthos. In the deeper areas, (less than six
metres), where summer thermoclines limit oxygen transfer from surface water, the organically enriched substrate induces
oxygen depletion and ammonium and nitrogen sulfide accumulation in the water column. This ecosystem dysfunction kills
benthic populations, and sometimes reaches pelagic populations and affects the shellfish farming economy. © Elsevier,
Paris

lagoon / shellfish farming / biogeochemistry / benthos / eutrophication

Résumé — L’ impact de la conchyliculture dans les lagunes méditerranéennes (étang de Thau) se manifeste aussi bien dans
les mentalités des populations qui y vivent que dans le fonctionnement de ia lagune. Les transferts d’huftres entre bassins
ont contribué & I'augmentation de la diversité spécifique des organismes végétaux et animaux. Le développement des sup-
poits colonisables dii & la conchyliculture a permis une installation massive de benthos de substrat dur, alors que ’enri-
chissement organique dii a la biodéposition a transformé le benthos de substrat meuble. Fonctionnellement, les
transformations se font sentir aussi bien sur la masse d’eau (frein aux courants, enrichissement en sels nutritifs, impact sur
le phytoplancton et la production primaire) que sur le systeme benthique (enrichissement en matiére organique, déve-
loppement des herbiers a zostéres, changement faunistique). La conchyliculture joue aussi un role dans la limitation de
"eutrophisation de |"écosysteme soumis aux apports du bassin versant. © Elsevier, Paris

lagune / conchyliculture / biogéochimie / benthos / eutrophie

1. INTRODUCTION des modifications dans la structure et le fonctionnement

général d'un dcosystéme, qu’il soit humain ou naturel. En
Tout comme ]’installation d’une nouvelle activité dans un effet, le développement d’un maillon biologique (comme
environnement traditionnel, le développement d’un mail- Postréiculture) dans I'écosystéme peut, par réaction,
lon de la chaine trophique ne peut qu’entrainer de profon- changer le niveau des interactions directes et indirectes
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entre les peuplements et avec leur milieu, au motns & tra-
vers leur impact dans la chaine trophique.

Ainsi, installation et le développement de Pactivité
conchylicole dans la lagune de Thau, de 1911 & nos jours,
sont a l'origine de changements profonds qui touchent
autant les hommes que le milieu dans lequel ils tentent de
développer des exploitations.

Dans cet exposé, a partir des résultats et publications des
différents programmes développés sur la lagune de Thau,
nous tenterons de synthétiser queiques-unes des transfor-
mations apportées au fonctionnement de cette lagune,
transformations qui touchent tout autant le milieu humain
qui en est a 'origine, que les différents constituants ben-
thigues et pélagiques du milieu lagunaire.

2. MATERIELS ET METHODES

La plus grande partie de ce document puisera ses infor-
mations dans les articles et rapports ayant trait & la lagune
de Thau, mais I’impact de la conchyliculture sur les sédi-

ments et son réle dans 'eutrophisation impliqueront un
certain nombre de résultats non encore publiés.

Secteurs d’éudes (figure /) : de 75 km?, 260 x 10° m’,
3,5 m de profondeur moyenne (maximum 1! m), la
lagune de Thau est concédée a la conchyliculture sur un
cinqui¢me de sa surface. Sur trois secteurs (A, B et C)
sont rEgulierement disposées 2474 tables de 600 m” soit
10.3 % de la surface concédée (2,06 % de la surface de la
lagune), le reste des concessions €tant constitué de cou-
loirs d’eau libre.

Pour Je milieu benthique : les données sur les sédiments
ont ét€ obtenues au cours du Programme national d’océa-
nographie citiere (PNOC-OXYTHAU). Les sédiments
ont €té prélevés en plongée sous-marine & I’aide de carot-
tes en polypropyléne de 73 mm de diametre. Trois préle-
vements sont réalisés & chacune des cing stations en juin
1993 (figure ). Les carottes sont transportées en glaciére
au laboratoire. Pour la comparaison entre la zone conchy-
licole et I"étang libre, les carottes sont découpées tous les
centimétres. Des caroftages saisonniers sont effectués
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Figure 1. La lagune de Thau et ses secteurs conchylicoles A, B et C. Sites de prélévement : 1-5, ST (sous-table). PC et GC (petit et grand

couloirs).

Figure 1. Thau Lagoon and shellfish areas A, B and C. Sample sites: 1-5. ST (under table). PC and GC (Small and large channels).
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Tableau L. Coefficients utilisés pour convertir les biomasses en élevage en phosphore.

Table 1. Factors used to convert culture biomass to phosphorus.

Huitres

Moules

% de coquille sur poids total

% de chair humide sur poids total
% de phosphore dans chair humide
G de phosphore dans la coquille

64.5 (Deslous-Paoli. 1982)
11 (Deslous-Paoli, 1982)
0,155 (Penso, 1953)

34 (Hamon, 1983)
20 (Hamon, 1983)
0,165 (Penso, 1953)
0,015 (Penso, 1953)

pour la comparaison des sédiments sous table conchyli-
cole et dans les petits et grands couloirs. Le découpage,
en tranches de 0 a 2 cm, de 2 & 5 cm puis tous les 5 cm
jusqu’a 15 cm, est fait dans une boite a gants sous atmo-
sphére d’azote. La matiére organique est estimée par
perte au feu 4 450 °C pendant 1 h. Les sels nutritifs sont
extraits sous azote par centrifugation réfrigérée 15 min a
4000 tours-min”'. L’ammonium est dosé manuellement
par la méthode de Koroleff [46] apres dilution. Apres fil-
tration sur filire Whatman GF/F, les phosphates, nitrates
et nitrites sont dosés selon les méthodes de Tréguer et Le
Corre [72] sur autoanalyseur alliance EV2 [35, 66].

Pour le systeme pélagique : I'évolution de la quantité de
phosphore annuellement fixée par 1'élevage de 1975 &
1991 est calculée a partir de 'évolution des stocks de
Crassostrea gigas et Mytilus galloprovincialis. Ces
stocks sont estimés a partir des données administratives
des Affaires maritimes corrigées selon Le Brun [53} puis
validés grice aux mesures directes de Hamon et Tournier
[42. 43]. La conversion en phosphore des biomasses en
élevage est obtenue en utilisant les coefficients du
tableau I, La proportion d’épibiontes est estimée durant
un cycle annuel au cours du programme PNOC-OXY-
THAU [55] et appliquée sur les seules huitres creuses, les
moules n’étant que faiblement colonisées ; elle représente
45 % de I'élevage d’huitres en terme d’azote. Ce coeffi-
cient sera appliqué pour le phosphore en supposant que
les rapports N/P sont équivalents dans 1’ensemble de la
population d’épibiontes.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. La conchyliculture

3.1.1. Hultres creuses Crassostrea gigas

Aprés la disparition en 1907 pour raison sanitaire, des
sept établissements flottants installés en 1880, pour
I’engraissement des coquillages dans les canaux de Séte,
la conchyliculture se développe dans la lagune elle-méme
[9]. Malgré I'opposition des pécheurs, 16 ha sont concé-
dés en 1922, mais c’est & partir de 1945 que la conchyli-
culture se développe rapidement, entre Bouzigues et
Meze d’abord (1945-1951) puis, entre Meéze et Mar-
seillan (1952-1957). 1 faut alors attendre le remembre-
ment de 1972 pour assister & un nouveau développement
rapide du nombre de concessions {26]. Dans Pensemble
de la lagune, 53 % des parcs conchylicoles sont installés
sur des fonds compris entre 3 et 5 m (tableau I1). Toute-
fois, 93 % des parcs sont & des profondeurs inférieures &
5 m en secteurs conchylicoles B et C alors que dans le
secteur A, 82 % des parcelles sont a des profondeurs
supérieures a 5 m (tableau II).

Avec 25 000 t d’huitres en élevage depuis 1982 (figure 2),
¢’est une production supérieure 2 15 000 t qui est com-
mercialisée chaque année : 57 % de I'élevage se déroule
directement sur le collecteur, alors que 39 % des huitres
sont séparés des supports de collecte puis collés sur fils
pour obtenir une meilleure qualité [43]. Les 4 % restant

Tableau I Pourcentage de répartition des parcelles conchylicoles en fonction de la profondeur.

Table I1. Depth allocation of shellfish culture.

Profondeur (m) 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 >8
Zone Meze-Marseillan 9 33 51 7

Zone Bouziques 1 6 I 18 1g 21 24
TOTAL 5 21 32 12 9 10 11
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Figure 2. Evolution des stocks et production d’huitres creuses

Crassostrea gigas et de moules Myritus gatloprovincialis dans la

lagune de Thau (Deslous-Paoli, données non publiées).

Figure 2. Stock and production of Japanese oyster Crassostrea
gigas and mussel Myrilus galloprovincialis in Thau Lagoon
(Deslous-Paoli, unpublished data).

représentent le naissain (juvéniles en prégrossissement).
Depuis 1991, avec I'arrét de la vente des étiquettes sani-
taires, il n’existe pas d’autre moyen d’estimer la produc-
tion conchylicole que les comptages directs [42, 43].

3.2. Autres coquillages en élevage

L'élevage des huitres plates Ostrea edulis représente
1400 t, mais cette production est fluctuante car tributaire
du ramassage des juvéniles sauvages (données provenant
des Affaires maritimes).

Les stocks de moules Mytilus galloprovincialis diminuent
dans la lagune depuis 1972 (figure 2), particuliérement
depuis le développement de I'élevage en mer ouverte. La
lagune sert principalement de secteur de dépdt avant la
commercialisation.

Si les stocks de coquillages en élevage ont ét€ estimés par
des mesures directes [42, 43], aucune étude n’a été réali-
sée sur la gestion biologique des élevages. Ces études
seraient indispensables pour connaitre I'évolution des
supports sur lesquels se développent les épibiontes et
donc |’évolution de leur stock dans la lagune. Une indica-
tton de leur importance est donnée par Mazouni [55].

3.3. Impact socio-économique

3.3.1. Evolution de la qualité sanitaire du milieu

A la fin du siécle dernier, alors que I’ostréiculture n’était
pas encore installée dans la lagune de Thau, se posait déja
le probléme de la qualit€ sanitaire des huitres péchées et

stockées en attente de commercialisation dans des éta-
blissements installés dans les canaux de la ville de Séte
[9]. L’obligation de retrait de toutes les concessions de
parcs ou entrepdts de coquillages des canaux de Sete et
des emplacements des bords de I'étang de Thau situés a
proximité des centres habités, faite en 1907, lanca la mise
en valeur de I'espace lagunaire qu’était Thau [27]. L ins-
tallation des premiers parcs au large de Bouzigues se fit
donc sur des critéres sanitaires.

Ainsi, bien que 'origine des contaminations ait été
connue dés le début de V'instaliation de la conchylicul-
ture, il fallut attendre les interdictions de commercialisa-
tion pour raisons sanitaires des années 1965-1971 [26]
pour que I’assainissement se mefte en place autour de la
lagune et traite enfin & la source les rejets d’effluents
bruts. En effet, 33 égouts directs sont mis en évidence par
télédétection infrarouge dans les canaux de Sete [52], en
plus des 47 recensés officiellement.

Plus récemment, en 1989, les fortes pluies et les vents
d’est entralnérent des conséquences dramatiques pour
I'économie conchylicole [10]. Malgré ces probléemes
(fermeture des ventes de coquillages en fin d’année pour
cause de salmonelle) et leurs conséquences économiques,
le raccordement de la ville de Séte a la station d’épuration
avec rejet en mer n’est réalisé qu’a 70 % en 1996 et le by-
pass de la station se jette toujours dans les canaux a
proximité de la communication avec la lagune. Ce retard
met en évidence que la lutte pour la qualité des eaux et
des produits conchylicoles dans les milieux lagunaires,
nécessite une prise de conscience qui n’est pas encore
complete a I'heure actuelle. Elle doit étre accompagnée
d’une surveillance de tous les instants (réseaux Remi
d’Ifremer) et d’un effort continu d’entretien des syste-
mes d’épuration qui, aprés vingt ans, ne rendent plus les
services pour lesquels ils ont été mis en place. Cette prise
de conscience a entrainé un effort important vers I'amé-
nagement et la surveillance des réseaux de collecte et de
traitement des eaux usées (contrat de baie pour I’étang de
Thau). Cela montre 2 quel point le développement d’une
activité économique. et son retentissement sur Ja santé
publique, peuvent conduire a préserver la gualité des
eaux <’un milieu naturel et a étre attentif aux interactions
éventuelles des différentes activités installées sur le bas-
sin versant. Actuellement le danger serait de vouloir
résoudre le seul probleme bactérien (le plus apparent) en
utilisant des technologies de traitement [2] dans la filiere
de commercialisation au détriment de la qualité générale
du milieu support de I’élevage.
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3.4. Relation péche, agriculture, conchyliculture

Avant I’installation de la conchyliculture dans la lagune
{1911), la société bouzigaude (Bouzigues est le berceau
de la conchyliculture sur la lagune de Thau) était sociale-
ment scindée en deux communautés distinctes et endoga-
mes, les pécheurs et les viticulteurs, que la tradition
opposait farouchement [36]. L'installation de la conchyli-
culture ne s’est pas faite sans heurts : les pécheurs crai-
gnant de voir diminuer les ressources de leur commu-
nauté et de devoir partager un espace jusqu'ici réservé a
leur usage exclusif [27], s’opposérent violemment aux
terriens qui ne voyaient en 1'étang qu’une vaste friche a
mettre en culture [37]. Pour les viticulteurs, les pécheurs
n’étaient que des pauvres gens qu’ils pouvaient employer
dans les exploitations ot ils pouvaient investir i la suite
de problémes dus aux maladies de la vigne [37]. Au-dela
d’une nouvelle profession, conchyliculteur, naquit une
société hybride qui alliait le savoir-faire des pécheurs et
la perception terrienne du milieu lagunaire a travers sa
structuration et son langage [36]. En 1985, la conchyli-
culture compte 538 professionnels détenteurs ou codéten-
teurs de plus d’une concession, en plus des 309 pécheurs
adhérant & Ia coopérative des cing ports et donc aussi
conchyliculteurs [29]. Sur ces 538 conchyliculteurs, 412
sont monoactifs et 126 ont une autre activité (principale-
ment la p€che mais aussi la viticulture ou le commerce).

En cinquante ans (figure 3), le nombre d’actifs déclarant
vivre de la péche sur la lagune est passé de 300 a 750
(limite imposée depuis 1987 a Pattribution des licences
de péche par les Affaires maritimes), et la conchyliculture
s’est totalement développée (800 exploitations). Ainsi la
pression d’exploitation sur la lagune a augmenté de fagon
significative et le développement de la conchyliculture a
profondément transformé les mentalités.

3.5. Impact sur le systeme benthique

L’activité trophique des filtreurs en élevage (huitres et
épibiontes) [23, 55] entraine un transfert des particules en
suspension de la colonne d’eau vers le syst&éme benthique
[1, 18, 22, 44, 65]. Méme si elles en appauvrissent la
composition durant le transit digestif [25], les quantités
que les huitres seules peuvent transférer sont estimédes
entre 40 000 et 50 000 t de matiére séche par an (41, 42].

Cet apport, constitué en partie de matiéres organiques, est
sans doute responsable de ’augmentation de la teneur en
matiere organique que I'on enregistre pour les sédiments
superficiels (0 & 5 cm) dans les secteurs conchylicoles A

2
g
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Figure 3. Evolution du nombre de pécheurs sur la lagune de Thau
et des surfaces concédées a Ia conchyliculwre ([37] ; Affaires mari-
times, comm. pers.)

Figure 3. Number of fishermen and shellfish farming zones in Thau
Lagoon ([37]; Affaires Maritimes, pers. comm.).

et B (figure 4, stations 3 et 5) par rapport a ceux qui ont
été collectés en dehors (figure 4, stations 1, 2 et 4).
Daumas [19] rapporte des observations similaires sur des
parcs en position intertidale, ainsi que Folke et Kautsky
[28] sous des filieres de moules. A cet impact s ajoute
Peffet de la profondeur qui apparait dans les couches
inférieures du sédiment (6 a4 8 cm). Dans celles-ci, les
concentrations en matiére organique sont plus élevées
(11-13 %) pour les sédiments prélevés dans les secteurs
les plus profonds de la lagune (9-10 m) que ce soit en
secteur conchylicole (figure 4, station 3) ou a 'extérieur
(figure 4, station 2) et plus faibles (5-7 %) pour les sédi-
ments prélevés & 4 ou 5 m de profondeur quel que soit le
secteur (figure 4, stations 1, 5, 4). Les secteurs profonds
servent de zone d’atterrissement pour les particules fines
naturellement riches en matiéres organiques [60]. Un
accroissement de la teneur en azote des cing premiers
centimetres des sédiments dans les secteurs conchylicoles
et les secteurs profonds est ainsi observé par rapport au
reste de la lagune (figure 5).

A Pintérieur des secteurs conchylicoles, le type d’éle-
vage, en suspension sous des tables de 600 m?, entraine
une concentration locale des éléments rejetés qui est
aggravée par le frein hydrodynamique que constituent ces
mémes installations (Cugier, comm. pers.). II en résulte
une €élévation des concentrations en matidres organiques
au droit des installations (figure 6) pour les sédiments
superficiels (0 & 5 cm), accroissement moins marqué dans
les couloirs des secteurs conchylicoles. Pour les sédi-
ments profonds (5 a 10 et 10 & 15 cm) aucune différence
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Figure 4. Pourcentage de matiere organique dans les sédiments en
fonction de la profondeur (cm) dans les grands couloirs des secteurs
conchylicoles A et B (stations 3 et 5} et hors des secteurs conchyli-
coles (stations 1, 2 et 4) au mois de juin 1993, Trois réplicats par
station.

Figure 4. Percent of organic matter in sediment as a function of
sediment depth (cm) in large channels between suspended oyster
frames {areas A and B, stations 3 and 5) and in free lagoon (stations
1, 2 and 4) in June 1993. Three replicates per station.

significative n’apparait entre les stations (sous table,
petits et grands couloirs) et en fonction des saisons, alors
que les différences sont significatives (respectivement
p < 0,001 et p<0,002) pour les sédiments superficiels
comme le signalent Wu et al. [75] pour des élevages de
poissons dans un environnement subtropical.

Les concentrations en ammonium des eaux interstitielles
sont supéricures sous tables par rapport aux différents
couloirs (tableau ). 11 existe une relation exponentielle
significative (r= 0,66, n= 31, p<0,001) dans les sédi-
ments superficiels (-2 cm) entre les concentrations en
ammonium et la teneur en matiére organique, cette rela-
tion n'existe pas pour les sédiments profonds. Ces élé-
ments traduisent la forte reminéralisation benthique dans
les couches superficielles des sédiments sous Peffet des
apports de la conchyliculture [5). Les capacités de remi-
néralisation des sédiments, plus intenses en é&té et
automne, sont sans doute dépassées par les apports

PHOSPHORE

R o> 2 mg gI)W"l
1 1 -2 mg gl)W'l
1 < 1 mg gpwl

B > 6 mg gDW”l
3 -6 mg gpwl
< 3 mg gDW~

Figure 5. Cartographie de la teneur en phosphore et azote des sédi-
ments superficiels (niveau 0-5 cm) dans la lagune de Thau (retracé
d’apres [62, 24]).

Figure 5. Phosphorus and nitrogen concentrations in the upper
sediment (0~5 cm level) in Thau Lagoon (redrawn from [62, 24]).

annuels moyens de biodépots au droit des tables [38],
mais aussi a un degré moindre dans les couloirs. Grenz et
al. [39] signalent qu’il faut une semaine pour que la frac-
tion labile des biodépdts soit minéralisée, mais que la
minéralisation de la fraction plus réfractaire nécessite
plus de vingt jours et dépend de la température. Les phos-
phates dans les eaux interstitielles des sédiments superfi-
ciels ont un comportement différent puisque leur teneur
reste en moyenne comprise entre 1,28 et 2,84 pmole L™/,
sauf en automne sous table (9, 27) et en été [59]. Ceci est
a relier a I'épuisement de 'oxygene dans les sédiments
qui en faisant baisser le potentiel d’oxydoréduction libére
les phosphates li€s aux hydroxydes de fer [58]. Les bais-
ses d’oxygene se produisent en été, principalement dans
les secteurs conchylicoles les plus profonds et en
I'absence de vent [69, 70]. La baisse du potentiel d’oxy-
doréduction qui en résulte, induite par ’accroissement
des concentrations en matieres organiques du sédiment
di a Vostréiculture, entraine une augmentation des pro-
cessus de réduction dissimilatrice des nitrates en ammo-
nium ainsi qu'une diminution des taux de nitrification
[35]. Les flux qui en découlent sont jusqu'a cing fois
supérieurs sous les tables conchylicoles par rapport 2
Pextérieur pour les élevages d’huitres [12, 56] et de
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Tableau I Concentration moyenne en ammonium (umole-L ™) dans les sédiments superficiels et profonds (0-2 cm/10-15 cm) et significa-

tivité de leurs différences {trois carottes par point). Juin 1993,

Table I1I. Mean ammonium concentration (umole L) in upper and deeper (02 cm / 10-15 c¢m) sediment (three replicates per station). June

1993,
janvier avril Jjuillet octobre ANOVA (p <}
Sous Table 35,8/63.9 66,5/121.3 167.2/287.2 152,8/135.3 0,0045/0,46
Petit Couloir 35,7156,1 25.6/20.4 100.4/68.9 35,6/43,8 0,042/0,01
Grand Couloir 22,3/383 29,5/38,7 29,6/32,7 17,4/29.9 0,39/0,25
ANOVA (p <) 0,19/0,20) 0.2/0,08 0.029/0,054 0,0008/0,0003
moules [5 4]. Ces flux sont accentués par les fmoxlea MATIERE ORGANIQUE (%)
durant I’été et dans les secteurs profonds (données non s 10 15 20
. ~~~
publiées). Si, durant I'hiver, la couche superficielle £ 0
s g s . .
(0-50 cm) des sédiments sous les tables d’élevage est ;
enlevée, les flux sont réduits & la période printaniére sui- =
vante d’un facteur 11 pour le phosphore, 5 pour I'ammo- g
nium et 3 pour P"oxygeéne par rapport aux flux sous des Z
tables non dévasées [38]. Mais apres I'été, période de E 10
forte production de biodépdts, V'effet du dévasage est g
estompg. g 15 0
P OCTOBRE
L’ensemble de ces parametres du sédiment agit sur les 151 :
populations benthiques. En 1908 , les phanérogames et en JANVIERIO S
particulier les zostéres, constituaient I’essentiel des peu- " '
3 is étai imitées 15 101/,
plements de macrophytes [§8] mais etdlc-tr}t }11n1tees e,n e Sous Table AVRIL ;
bordure de lagune. Les herbiers sont associés a des gasté- ... Petit Couloir
ropodes alors que les fonds nus sont dominés par les - & - Grand Couloir 15
JUILLET

bivalves. Les années 1990 sont marquées par une richesse
spécifique élevée, avec 169 taxons de macrophytes
[7, 74] et plus de 80 % de la biomasse sur les fonds de la
zone sud-ouest [32, 50]. Cette richesse spécifique trés
élevée, caractéristique de la lagune de Thau, a été aug-
mentée par |'installation de nouvelles especes importées
par la conchyliculture. Ce sont 11 algues nouvelles qui
apparaissent entre 1961 et 1971 a cause du transfert
d’huitres portugaises entre ’Atlantique et I'étang de
Thau. Ce sont 106 algues nouvelles pour la région qui
sont identifides a partir de 1971 dont 20 espéces d’origine
japonaise ou atlantique dues a I'introduction de naissain
d’huitre japonaise entre 1971 et 1976 {6, 74]. Mais c’est
encore le cas & 'heure actuelle lors d’immersion non
autorisée d’huitres en provenance de Corée ou du Japon
[74]. Ainsi, quatre espéces nouvelles, dont deux jusqu’a
présent inconnues en Méditerrande, ont &té identifides
prées de Bouzigues en 1994 [74]. Les herbiers a zostéres
ont agrandi leur aire {figure 7) avec avancée des sec-
teurs conchylicoles au sud-ouest de la lagune jusqu'a 5 m
de profondeur |50, 54]. L'absence d’herbiers sous les
tables elles-mémes et leur présence dans les couloirs

Figure 6. Pourcentage de matiere organique dans les sédiments en
fonction de 1a profondeur (cm) et de la saison sous table conchyli-
cole (ST), dans les petits (PC) et grands couloirs (GC) de la zone
conchylicole B.

Figure 6. Percent of organic matter in sediment as a function of
sediment depth (cm) and season under suspended oyster frame (ST,
in small (PC) and large (GC) channels between tables in area B.

adjacents sont constatées par des observations en plongée
sous-marine. Cette extension entre les tables est sans
doute a relier avec I'éclaircissement de 'eau provoqué
par I'alimentation des filtreurs en élevage. En effet, le
coefficient d’atténuation de la lumiere est de 0,35 m™'
dans la lagune alors qu’il est compris entre 0,4 et 0,9 m™'
dans les secteurs conchylicoles (Bibent, données non
publiées). Sur les fonds supérieurs 2 5 m s’installent des
Floridéophycées qui représentent 67 % de la biomasse
algale totale [32, 33, 51]. Dans la partie nord-est, plus
profonde et moins éclairde, les tapis d’algues sont déci-
més périodiquement par les anoxies estivales. Ces sec-
teurs, riches en matiére organique sont recolonisés par
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Figure 7. Cowmparaison cartographique de la distribution des
macrophytes de la lagune de Thau en 1908 et 1990. D’apres Sudry
[68]. Lauret [50] et Gerbal et Verlaque [33].

Figure 7. Comparison of macrophyte distribution in Thau Lagoon
in 1908 and 1990. After Sudry [68]. Lauret [SO] and Gerbal and
Verlaque [33].

des espéces opportunistes comme les polychetes Capi-
tella capitata et Scololepis fuliginosa [40, 56] et par des
tapis dérivants de gracilariales.

Sous les tables, les sédiments conchylicoles sont coloni-
sés par du microphytobenthos (diatomées) avec des bio-
masses maximales (200 mgChl m™) par rapport aux
couloirs [3]. Ce microphytobenthos est remis en suspen-
sion & partir d’une vitesse critique d’érosion comprise
entre 15 et 20 cm s~ dans la lagune de Thau [20], ¢’est-2-
dire une vitesse critique de frottement moyenne de
0,88 cm 57!, Cette vitesse, plus précisément définie pour
les sédiments du golfe de Carteau est de 16,5 cm s\
L’impact des tables conchylicoles se fait sentir sur le
macrobenthos. Les apports de benthos de substrat dur qui
en proviennent (fouling) colonisent les nombreuses
coquilles d’huitres vides qui parsément le sédiment. Les
populations de substrat meuble (figure 8) sont transfor-
mées jusqu’a 30 m environ en dehors des structures [48].
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Figure 8. Evolution saisonniére de [a densité des groupes trophi-
ques constituant fe benthos de substrat meuble dans la lagune de
Thau [34].

Figure 8. Seasonal distribution of trophic group density for soft
bottom benthos in Thau Lagoon [34].

A cette distance, se trouvent des peuplements qui carac-
térisent les sables vaseux de mode calme. Cependant
cet impact est variable selon la situation des tables dans
les secteurs d’élevage. L’enrichissement organique a
I'aplomb des structures d’élevage et jusqu'a 3 m de la
table est a l'origine de la réduction de la densité
{figure &), de la diversité spécifique et de la prolitération
d’espéces indicatrices de pollution organique (C. capi-
tata, S. fuliginosa, Nereis caudata) [34]. Au centre méme
de la table, la présence de gastéropodes tels que Amycla
corniculum est caractéristique d’une pollution organique
et d’un faible renouvellement des masses d’eau [31, 48]
traduisant 1’effet physique des structures sur le déplace-
ment des masses d’eau (Cugier, comm. pers.).

Le zoobenthos de substrat dur représente 146 taxons
grice A la diversité et & P'importance des substrats offerts
par les structures d’élevage. La surface colonisable est
majoritairement représentée par les coquilles des huitres.
De plus, comme pour les macrophytes, des introductions
lides aux transferts d’huitres et de moules ont augmenté
encore cette diversité spécifique [8] et peuvent étre 4 la
source de risques écologigues non négligeables comme la
destruction d’une partie du cheptel par deux gastéropodes
de la famille des Muricidae (Ocenebra erinacea, Urosal-
pinx cinera). L’ensemble des épibiontes représente envi-
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ron 40 % de la biomasse sans coquille d'un élevage de
plus d’un an [48, 55].

3.6. Impact sur le systeme pélagique

3.6.1. Impact sur le réseau trophigue

L activité alimentaire des filtreurs entraine une diminu-
tion des densités des particules en suspension dans |’eau
dans toutes les gammes de taille exceptées pour les plus
grosses particules (> 165 pum) (Gentien, donn€es non
publiées). Si les huitres seules sont peu efficaces sur les
particules inférieures & 2 pym, la pression de prédation
exercée par 'ensemble des filtreurs en suspension sous
les tables (huitres, épibiontes, moules) est efficace jusque
sur des particules inférieures au micrometre [55], les bac-
téries étant retenues avec une efficacité de 20 4 45 %
(résultat non publié). Par contre, en exercant une forte
prédation sur les consommateurs de bactéries (protozoai-
res), les élevages peuvent localement favoriser leur déve-
loppement. A 1'opposé, les organismes correspondant
aux particules les plus grosses (mésozooplancton) pré-
sentent sans doute des capacités d’échappement qui leur
permettent de ne pas trop subir la prédation des élevages
puisque les biomasses rencontrées dans les zones conchy-
licoles ne sont que deux a trois fois inférieures a celles
rencontrées dans la lagune, alors que ces différences sont
dix fois inféricures pour le microzooplancton [14, 47].
Cette prédation directe et la compétition trophique que
les élevages de filtreurs entretiennent avec le zooplanc-
ton et les larves planctoniques pourraient avoir un impact
local sur le recrutement d’autres espéces commerciale-
ment importantes [28].

Si I"activité alimentaire des filtreurs en élevage entraine
une déplétion des populations phytoplanctoniques dans
les tables (figure 9) mais aussi dans les secteurs conchyli-
coles par rapport au reste de la lagune [71], le recyclage
dont ils sont responsables [57] est favorable a la produc-
tion primaire, particulierement pour les cellules les plus
petites [73]. De plus, en éliminant préférentiellement les
particules les plus grosses au bénéfice du développement
des particules inférieures & 1 um. ¢’est le réseau trophi-
que microbien (bactéries, picoplancton, protozoaires) qui
semble favorisé par rapport au réseau trophique herbivore
(diatomées, zooplancton). Il n’est cependant pas démon-
tré que cette pression de prédation soit & 'origine toute
I’année de la dominance en densité d’une espece de pico-
phytoplancton eucaryotique, Ostreococcus tauri, genre et
espece inférieure a | um récemment décrites [13, 16].

PROFONDEUR (m)
Corde d'élevage d'huitres

Figure 9. Profil moyen annuel des concentrations de chlorophylle
et d’ammonium dans une table conchylicole de la zone B (Vaquer,
comm. pers.).

Figure 9. Annual mean cross-section of chlorophy] and ammonium
concentrations in a suspended culture table in area B (Vaquer, pers.
comm.).

Cette esptce n’a pour I'instant été trouvée que dans la
lagune de Thau.

3.7. Limitation de I’eutrophie

Depuis le début des années 1970, la concentration
moyenne en phosphate des eaux de la lagune de Thau
décroit régulierement (figure 10) (réseau Ifremer-Del,

[67]). Conjointement 3 cette décroissance, plusieurs
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Figure 10. Evolution des concentrations en phosphate (SRP : solu-
ble reactive phosphorus) dans les eaux de la lagune de Thau

{données réseaux Ifremer-Del Sete [67]).

Figure 10. Evolution of phosphate concentrations (SRP: soluble
reactive phosphorus) in the water column of Thau Lagoon (survey
Ifremer-Del Séte {67]).
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transformations importantes se sont produites dans et
autour de la lagune de Thau. A Tintérieur de la lagune, le
nombre des parcs d’élevage a doublé, passant de 1400 en
1970 & 2474 en 1991 et leur disposition a changé
(remembrement). Autour de la lagune, la population a
augmenté ainsi que le tourisme depuis les années 1960
[10]. Si en 1962 toutes les eaux usées étaient rejetées sans
traitement dans le milieu naturel, c’est surtout au début
des années 1970 que I'assainissement se développe de
facon efficace [64], avec la proposition d'un schéma
d’assainissement par I’ Agence de bassin Rhone-Méditer-
ranée—Corse et I'installation de stations d’épuration et de
bassins de Jagunage ({10} ; Fauvel, non publié). De plus.
a partir de la fin des anndes 1980, les conchyliculteurs
eux-mémes assainissent leurs apports aux bordures de la
lagune en organisant le ramassage des déchets conchyli-
coles. Nous ne traiterons ici que I'impact direct de la
conchyliculture sur cette diminution des teneurs en phos-
phate des eaux de la lagune.

Malgré la baisse de production de moules, I’extension de
I’élevage des huitres creuses et des épibionies associés a
entrainé une augmentation réguliere des quantités de
phosphore fixées dans les stocks en élevages. L année
1975 servant de référence, il apparait, sur les 17 années
suivantes, une relation significative entre I'augmentation
de la quantité de phosphore fixée annuellement dans
I"élevage (AQEPO )} et la diminution moyenne des con-
centrations de phosphates dissous dans 'ensemble de la
lagune (ADP%)

ADPO4 =197 AQEPO4 - 6,94 (r = -0,74, p < 0,0025)
(figure 11)

Ainsi, 29 % de la diminution des concentrations de phos-
phates dans les eaux de la lagune sont imputables au
développement de Ja conchyliculture et des organismes
qui y sont associés. Ceci confirme les observations de
Larsson [49] sur Ja mytiliculture sur les cotes de Suéde,
de Cloern [15], d’Officier et al. [61]. de Kaspar et al. [45]
et de Folke et Kautsky [28]. Pour le reste (71 %), une par-
tie est vraisemblablement due au piégeage dans les sédi-
ments qui, subissant de moins en moins d’anoxies
estivales, relarguent moins a cette période. Une autre est
sans doute expliquée par la mise en place de I’assainisse-
ment a partir du début des années 1970 et sa montée en
puissance. L’accroissement de la biomasse végétale, di a
la prolifération des especes introduites deputs le début
des années 1970, doit sans doute aussi intervenir dans
cette diminution du phosphore dissous des eaux de la
lagune,

APO‘? " masse d'eau (tonne)

LI T T

2 4 6
APOf’ élevage (tonne)

Figure 11, Relation entre I'augmentation de la fraction de phos-
phore fixée dans les élevages conchylicoles et la diminution des
quantités de phosphore dans I'eau de la lagune de Thau (17 anndes
d’observation avec 1975 comme année de référence).

0

Figure 11. Relationship between the increase in phosphorus frac-
tion in shellfish culture and decreased amount of phosphorus in
Thao Lagoon water {survey of 17 yeuars with 1975 as reference).

4. CONCLUSION

La conchyliculture a profondément marqué le milieu
dans lequel elle s’est installée et développée. Cette
empreinte a changé autant les hommes qui en vivent que
fe milieu dans lequel elle se développe. Ces transforma-
tions ont & la fois équilibré le fonctionnement lagunaire et
rendu exceptionnels des déréglements épisodigues qui y
existaient déja.

Ainsi, en accroissant le transfert vers les sédiments des
éléments en suspension dans la colonne d’eau, et donc en
éclaircissant 'eau, la conchyliculture a permis I'exten-
sion des herbiers sur des secteurs plus profonds qui ne
leur étaient pas accessibles auparavant. En réinjectant
massivement et rapidement des éléments nutritifs dans la
colonne d’eau, elle agit favorablement sur la productivité
de Pécosystéme, méme si par sa pression de prédation
elle en élimine rapidement les produits (phytoplancton),
sans doute favorisant le développement des espéces de
petites tailles. Mais en fixant ces élémeants, tels que le
phosphore et Vazote dans les tissus des coquillages, qui
sont périodiquement exportés de la lagune pour la com-
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mercialisation, elle participe activement & la limitation de
’eutrophisation de ces systtmes sous influence anthro-
pique.

Par contre, en concentrant la matiére organique sur le
sédiment, particuligrement dans les secteurs profonds ol
I’installation transitoire de thermoclines limite la pénétra-
tion de I'oxygéne atmosphérique prés du fond [67].
elle favorise 1'apparition d’anoxie et vraisemblablement
I'empoisonnement des eaux profondes par des émissions
d’H,S et de NHy [11]. Ces déréglements, favorisant
{’auto-épuration de I'écosysteme, détruisent les popula-
tions benthiques, mais aussi, lorsqu’ils se prolongent,
peuvent atteindre les élevages et les populations pélagi-
ques [17] avec des conséquences €conomiques graves
[30]. Les efforts d’aménagement et d’assainissement sur
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