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Estimation dE la consommation dE la macrofaunE invErtébréE 
bEnthiquE par lEs oisEaux d’Eau En baiE dE saint-briEuc (francE)

alain Ponsero1 & patrick Le Mao2

summary. — Estimation of benthic macrofauna consumption by water birds in the bay of Saint-Brieuc 
(France). — the biomass and productivity of benthic invertebrates were studied in the bay of saint-brieuc 
in connection with the consumption by the nine most numerous wader and duck species present on the site. 
this consumption is about 1.9 g ash free dry weight/m2/year, it is similar to that obtained in the bay of 
mont-saint-michel but very lower to results from Wadden sea. Eutrophication generally induces an increase 
in overall productivity of the intertidal coastal ecosystem, as it has been observed in the German part of 
the Wadden Sea since the 1950s. Consequently, the bird populations grow very significantly in eutrophic 
systems. but this is not the case in the bay of saint-brieuc where macrozoobentic biomass produced and 
consumed by birds is comparable to what was observed in the bay of mont-saint-michel, an oligotrophic 
marine site characterized by relatively low biomass and productivity. in the bay of saint-brieuc excessive 
inputs of nutrients induce an important development of Ulva armocicana, responsible for the spectacular 
green tides which greatly impact this bay each summer. the proliferation of Ulva brings the nutrient flows to 
a standstill and by the way regulates the production of microphytoplankton and so, indirectly, the abundance 
of higher trophic levels.

résumé. — la biomasse et la production de la macrofaune benthique de la baie de saint-brieuc ont 
été analysées, en relation avec la consommation par les neuf principales espèces de limicoles et de canards 
présentes sur le site. cette consommation est estimée à 1,9 g afdW/m2/an, résultat similaire à celui obtenu 
en baie du mont-saint michel, mais très inférieur à ceux observés en mer des Wadden. l’eutrophisation 
induit généralement une augmentation de la productivité globale des écosystèmes littoraux intertidaux. c’est 
par exemple ce qui a été observé dans la partie allemande de la mer des Wadden depuis les années 50. En 
conséquence, les effectifs d’oiseaux peuvent croître de façon très marquée dans les systèmes eutrophes. or 
ce n’est pas le cas en baie de saint-brieuc où les biomasses macrozoobenthiques produites et consommées 
par les oiseaux sont comparables à ce qui est observé en baie du mont-saint-michel, site océanique oligo-
trophe caractérisé par une biomasse et une productivité relativement faibles. En baie de saint-brieuc, les 
apports excessifs de sels nutritifs induisent d’important développements d’Ulva armocicana, responsables 
des spectaculaires marées vertes qui impactent très fortement la baie chaque été. la prolifération d’ulves 
bloque les flux nutritifs et régule la production de microphytoplancton et, indirectement, l’abondance des 
échelons trophiques supérieurs.

compte tenu de leurs productivités primaire et secondaire élevées, les zones intertida-
les sont des sites d’importance internationale pour la conservation de nombreuses espèces 
d’oiseaux d’eau (deceuninck & mahéo, 2000). la macrofaune benthique est un élément-clef 
du fonctionnement des écosystèmes estuariens ou intertidaux par son rôle essentiel dans les 
réseaux trophiques benthiques et pélagiques (Goss-custard, 1980, 2006 ; baird et al., 1985). 
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sa contribution aux cycles trophiques et biogéochimiques est essentielle pour le fonctionne-
ment des écosystèmes littoraux (dame, 1996).

les distributions des espèces de canards et de limicoles sont fortement liées à celle de leur 
nourriture (Evans et al., 1984 ; mclusky & Elliott, 2004), notamment au cours de certaines 
phases de leur cycle de vie, comme durant leurs migrations pré- et post-nuptiales (piersma & 
Jukema, 1990) ou au cours de l’hivernage (piersma et al., 1993), périodes pendant lesquelles 
les ressources alimentaires doivent être suffisantes pour subvenir à leurs besoins énergétiques 
accrus en particulier en cas de vague de froid (Kersten & piersma, 1987 ; piersma, 1990 ; 
Degré, 2006). Durant ces phases, l’abondance et la diversité spécifique des oiseaux présents 
sur la zone intertidale dépendent, d’une part, de la biomasse en invertébrés benthiques dispo-
nibles et accessibles (moreira, 1997 ; newton & brockie, 1998) et d’autre part, de l’existence 
de sites de repos ou de remise a proximité (triplet et al., 2003 ; Granadeiro et al., 2007 ; le 
corre, 2009).

dans le milieu naturel, la mise en évidence de telles relations trophiques se heurte à la 
difficulté de bien connaître simultanément la ressource et les modalités de son exploitation par 
les espèces prédatrices. néanmoins, une première approche possible est d’évaluer les besoins 
alimentaires des consommateurs présents sur le site et de mettre si possible en relation ces 
données avec la biomasse du macrobenthos disponible. le calcul de la consommation reste un 
exercice assez délicat (le mao et al., 2006) mais en utilisant un modèle déjà utilisé par plu-
sieurs auteurs dans d’autres sites, on peut établir des comparaisons intersites. ces éléments sont 
essentiels pour confronter le fonctionnement de différents sites littoraux, selon des méthodolo-
gies similaires, dont la standardisation serait à terme souhaitable (ponsero et al., à paraître).

Les habitats de fond de baie ou d’estuaires peuvent subir de profondes modifications 
naturelles, comme l’ensablement de certains sites (desprez et al., 1998 ; ponsero et al., 2008b), 
ou anthropiques (Goss-custard, 1979), qui peuvent entraîner une perte des fonctions d’accueil 
pour les populations de limicoles. Les activités humaines peuvent modifier fortement la dis-
tribution des oiseaux et leur modalité d’exploitation des ressources, en différant ou en dimi-
nuant dans le temps leur utilisation (navedo & masero, 2007). En général, le rythme quotidien 
d’activité des limicoles en hivernage ou migration est lié au rythme des marées (ysebaert, 
2000 ; rogers et al., 2007). ils s’alimentent à basse mer, à marée descendante et montante sur 
l’estran, puis réalisent leurs activités de confort (sommeil, toilette) à marée haute sur des zones 
refuges (burger et al., 1977 ; le drean-quenec’hdu & triplet, 2004 ; Granadeiro et al., 2006 ; 
ponsero et al., 2008b). la période de temps dont les limicoles disposent pour s’alimenter peut 
être réduite, et les coûts énergétiques augmentés, en raison de dérangements consécutifs à des 
activités humaines (West et al., 2002). la pression de chasse aux limicoles (en baie de somme 
par exemple) peut conduire les oiseaux à s’alimenter de nuit (triplet et al., 2003). la multi-
plication d’activités humaines sur l’estran entraîne une réduction des périodes d’alimentation 
(thomas et al., 2003 ; ponsero et al., 2008b). a moyen ou long terme, la capacité d’accueil du 
site peut en être affectée (stillman et al., 2001).

nous nous proposons d’évaluer, en baie de saint-brieuc, la consommation des principales 
espèces de limicoles et de canards présentes sur le site et de faire le lien avec les ressources 
alimentaires macrozoobenthiques disponibles. En utilisant le modèle utilisé par scheiffarth & 
nehls (1997) en mer des Wadden, par sueur et al. (2003) en baie de somme, et par le mao et 
al. (2006) en baie du mont-saint-michel, nous pouvons effectuer une analyse comparée des 
différents sites. En effet, pour comparer le fonctionnement des écosystèmes similaires, il est 
indispensables d’utiliser des méthodes identiques (baird et al., 1991 ; baird & ulanowicz, 
1993).

cette modélisation peut être particulièrement intéressante dans le contexte de sites notoi-
rement eutrophisés comme la baie de saint-brieuc (ponsero et al., 2009b) où la manifestation 
la plus visible de ce dérèglement local des phytocénoses consiste en une prolifération massive 
d’algues vertes du genre Ulva (menesguen & piriou, 1995 ; merceron, 1999). l’impact de ce 
développement algal sur les différentes composantes des écosystèmes intertidaux sableux est 
complexe et reste encore mal connu (Everett, 1994 ; Grall & chauvaud, 2002 ; cardoso et al., 
2004).
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sitE d’étudE, matériEl Et méthodEs

sitE d’étudE

le fond de baie de saint-brieuc (48°32’n ; 2°40’W), sur la façade nord de la bretagne, est constitué par l’anse 
d’Yffiniac et l’anse de Morieux (Fig. 1) qui s’étendent sur 2900 ha d’estran principalement sableux dont 1136 ha sont 
classés en réserve naturelle nationale depuis 1998. En fond d’anse d’Yffiniac un pré-salé de 112 ha assure le lien avec le 
rivage tandis que dans l’anse de morieux ce lien est constitué par un petit secteur dunaire de 7,5 ha (tab. i). le marnage 
varie de 4 m en mortes-eaux à près de 13 m en vives-eaux (marnage moyen : 6,5 m).
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figure 1. — carte de localisation de baie de saint-brieuc

tablEau i
Caractéristiques de l’estran de la baie de Saint-Brieuc

(d’après des données établies par Le Mao et al., 2002 et Ponsero et al., 2008a)

 surface
(ha)

Estran meuble (zone intertidale)
peuplement à Macoma balthica et Nereis diversicolor 208

peuplement à Tellina tenuis et Cerastoderma edule 1 718
peuplement intermédiaire 357

peuplement à Donax vittatus et Magelona sp 619
prés-salés 112

lEs pEuplEmEnts bEnthiquEs

les peuplements benthiques ont été étudiés en 1987 (Gros & hamon, 1988) et en 2001 (le mao et al., 2002) selon 
le même protocole et la même stratégie d’échantillonnage. les prélèvements ont été réalisés au printemps à l’aide d’un 
carottier de 15 cm de diamètre sur 25 cm de profondeur dans 52 stations réparties régulièrement sur la zone intertidale. 
Les carottes de sédiment (3 réplicats par station) sont tamisés (maille 1 mm) et les refus sont fixés au laboratoire avec 
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une solution d’eau de mer formolée à 4 % et colorés au rose de bengale. après 48 heures, les prélèvements sont rincés 
et conservés dans l’alcool avant détermination.

pour l’évaluation de la biomasse des différentes espèces de bivalves, les prélèvements ont été réalisés en 2007 
(pour les bivalves) et 2008 (pour l’arénicole) selon le même plan d’échantillonnage avec l’utilisation d’un quadrat de 
0,25 m2. le sédiment est tamisé sur une maille de 1 mm. les bivalves sont dénombrés et mesurés à l’aide d’un pied 
à coulisse (dans leur grande largeur), et la biomasse est évaluée selon un protocole standardisé (rumohr, 2009 : peser 
après séchage de 3 à 5 jours à 60°c, brûlage à 560°c durant 2 heures et pesée des cendres).

les peuplements benthiques de la baie de saint-brieuc sont restés identiques entre 1987 et 2001, comprenant 77 
espèces et présentant une distribution en ceinture selon les gradients altimétrique et granulométrique. sept peuplements 
majeurs ont pu être identifiés sur l’ensemble de la baie dont trois en zone intertidale (Tab. I). Dans la partie supérieure 
de l’estran, on observe le peuplement de sables fins plus ou moins envasés à Macoma balthica et Nereis diversicolor. 
Le peuplement des sables fins à Tellina tenuis et Cerastoderma edule occupe la majeure partie de la zone intertidale. 
Le peuplement des sables fins des bas niveaux à Donax vittatus et Magelona sp. se situe à proximité du zéro de la mer. 
parmi les composantes de ces peuplements, certains bivalves dont les biomasses sont particulièrement élevées (Macoma 
balthica, Tellina tenuis, Donax vittatus et surtout Cerastoderma edule) jouent un rôle trophique important entrant dans 
l’alimentation de la piscifaune (raffaelli et al., 2002 ; pasquaud, 2006) et de l’avifaune (piersma & beukema, 1993 ; 
piersma et al., 1993 ; Goss-custard, 2006).

Cerastoderma edule est l’espèce benthique la plus importante en baie de saint-brieuc que se soit en termes de 
biomasse ou de surface de répartition. Un suivi annuel de cette espèce montre une importante fluctuation interannuelle 
de la biomasse et de la production (ponsero et al., 2009a). la biomasse moyenne de 2001 à 2010 est évaluée à 216 t ± 
67 (poids sec sans cendre). Donax vittatus est la seconde espèce en termes de biomasse totale avec 70 t observées en 
2007 (tab. ii). située en bas de l’estran, cette espèce est peu consommée par les limicoles mais est connue pour être une 
proie très recherchée par les macreuses noires Melanitta nigra (aulert, 1997). Tellina tenuis, avec une biomasse 46,5 t 
de matière sèche largement répartie sur plus de 2000 ha, est la principale source d’alimentation du bécasseau maubèche 
Calidris canutus (quaintenne et al., soumis). Macoma balthica est une source d’alimentation pour de nombreuses 
espèces de limicoles dont les barges Limosa limosa et L. lapponica, le chevalier gambette Tringa totanus ou le courlis 
cendré Numenius arquata (Goss-custard et al., 1977 ; Goss-custard, 2006). cette espèce est répartie sur plus de 600 
ha dans l’anse d’Yffiniac mais ne représente que 3,8 t de matière sèche. Scrobicularia plana est une espèce euryhaline 
localisée en fond de baie, dans les secteurs en limite des prés-salés (basse slikke) les moins sableux. Cette espèce − plus 
particulièrement son long siphon − est consommée par les barges et le Bécasseau variable Calidris alpina (rosa et al., 
2007). au sein des annélides, l’arénicole Arenicola marina compte, avec le Nereis diversicolor, parmi les polychètes 
plus abondants en baie de saint-brieuc (annezo & hamon, 1989 ; le mao et al., 2002). l’arénicole représente 32 t ms 
réparties sur plus de 1000 ha d’estran en baie de saint-brieuc (tab. ii).

cependant seule une fraction de ce stock peut être consommée par les oiseaux en fonction de son accessibilité 
(profondeur d’enfouissement en fonction de la longueur du bec), de sa consommabilité (taille ingérable) et de sa 
détectabilité (van de Kam et al., 2004).

TabLeau II
Répartition, biomasse et effectifs évalués en baie de Saint-Brieuc en 2007 pour les bivalves et 2008 pour arenicola 

marina (voir Ponsero et al., 2009a pour la méthodologie d’échantillonnage et de modélisation par krigeage)

espèces surface
(ha)

biomasse 
moyenne
g.m-2± sd

biomasse 
maximum 
observée

g.m-2

biomasse 
total
tms

Effectif 
estimé
*106

densité
maximum
observée

nb ind.m-2

bivalves
Cerastoderma edule 2271 5.8 ±7.3 41.1 182 855 268

Donax vittatus 1314 2.2 ± 5.3 35.7 70.6 1 521 856
Tellina tenuis 2167 1.4 ± 2.2 12.3 46.5 3 720 1076

Scorbicularia plana 221 0.37 ±1.32 15.9 11.7 654 596
Macoma balthica 661 0.11 ±0.3 1.79 3.8 239 128

polychète
Arenicola marina 1101 2.4 ± 3.6 37.9 32 80 98

l’avifaunE

le fond de baie de saint-brieuc est d’intérêt national (plus de 1 % de la population hivernante française) 
voire international (plus de 1 % de la population hivernante mondiale) dans l’hivernage des limicoles et des anatidés 
(Tab. III), d’après les seuils d’effectifs définis pour chaque espèce dans le cadre de la convention de Ramsar (Delany 
et al., 2009).
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tablEau iii
Importance de la baie de Saint-Brieuc pour les populations de limicoles et d’anatidés (moyenne des effectifs 
nationaux établie à partir des enquêtes nationales menées dans le cadre du Wetlands international et moyenne 
des effectifs présents en baie de Saint-Brieuc d’après Sturbois & Ponsero (2011). L’importance de la baie pour les 
différentes espèces est établie d’après les seuils fixés au niveau national par Deceuninck & Mahéo (2000) et au niveau 
international par Delany et al. (2009). En gras, les espèces sélectionnées pour la modélisation de la consommation. 

Les masses moyennes utilisées dans la modélisation sont établies d’après Cramp & Simmons (1982, 1983)

Espèces
masse 

moyenne
(en g)

Effectif national 
moyen

1998-2008 

Effectif moyen 
de la baie

1998-2008

part de 
l’effectif 
national
(en %)

importance
de la baie

anatidés
bernache cravant 96 876 4 043 4.2 internationale

Tadorne de Belon 1 000 52 207 209 0.4 -
canard chipeau 19 638 42 0.2 régionale
canard colvert 247 525 898 0.4 -

canard pilet 17 833 235 1.3 nationale
Canard siffleur 43 890 1055 2.4 nationale
canard souchet 29 182 55 0.2 -
sarcelle d’hiver 107 371 157 0.1 -
Macreuse noire 1112±93 28 843 908 3.1 Nationale

limicoles
Huîtrier pie 569±31.8 51 677 2 906 5.6 Nationale

Pluvier argenté 245±31.8 27 478 470 1.7 Nationale
Grand gravelot 13 690 321 2.3 nationale

tournepierre à collier 14 520 177 1.2 nationale
Courlis cendré 839±95.3 18 156 638 3.5 Nationale

Barge rousse 330±30.7 7 490 665 8.9 Nationale
chevalier gambette 5 533 186 3.4 nationale

combattant varié 217 21 9.7 nationale
Bécasseau maubèche 161±20.4 34 250 3 268 9.5 Internationale

Bécasseau variable 50±2.9 317 524 3 504 1.1 Nationale
Bécasseau sanderling 60 16 448 383 2.3 Nationale

les limicoles sont un élément majeur du peuplement ornithologique de l’espace intertidal de la baie. En période 
hivernale, leur effectif correspond à un tiers du nombre total d’oiseaux du site (sturbois & ponsero, 2011). ils sont 
représentés par 6 espèces dominantes : huîtrier-pie Haematopus ostralegus, courlis cendré Numenius arquata, pluvier 
argenté Pluvialis squatarola, bécasseau maubèche Calidris canutus, bécasseau variable Calidris alpina et barge 
rousse Limosa lapponica. compte tenu des effectifs recensés, le fond de baie atteint un niveau d’intérêt national dans 
l’hivernage des limicoles, toutes espèces confondues, et international pour le bécasseau maubèche et la barge rousse 
lors de vagues de froid. En moyenne, sur les hivers de 1998 à 2008, la baie de saint-brieuc a accueilli près de 9 % des 
barges rousses, près de 10 % des bécasseaux maubèches, et 6 % des huîtriers-pie hivernant en france (mahéo, 2009 ; 
sturbois & ponsero, 2011).

les anatidés sont quantitativement moins bien représentés que les limicoles. ils stationnent en fond de baie de 
novembre à février. Les effectifs et la diversité spécifique sont les plus élevés en janvier. Les premiers mouvements de 
migration sont enregistrés en octobre et en mars. aujourd’hui plus de 4000 bernaches cravant Branta bernicla hivernent 
sur le site, soit 4 % de l’effectif national et plus de 1 % de l’effectif mondial, ce qui confère à la baie de saint-brieuc 
une valeur internationale (Gillier & mahéo, 1999 ; Jiguet, 2005 ; ponsero et al., 2009b). le site a également une valeur 
nationale pour le Canard siffleur Anas penelope (2,4 % de population nationale) et le canard pilet Anas acuta (près de 
1,5 %), et le fond de baie accueille certaines années plus de 3 % de la population nationale de macreuse noire Melanitta 
nigra (deceuninck et al., 2010). compte tenu du régime alimentaire végétarien de la bernache cravant (ponsero et al., 
2009b), du Canard siffleur et du Canard pilet, seuls la Macreuse noire et le Tadorne de Belon Tadorna tadorna sont pris 
en compte dans ce travail d’évaluation de la consommation du macrobenthos.
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rEcEnsEmEnts

La baie de Saint-Brieuc bénéficie d’un suivi ornithologique régulier, depuis 1970, par les ornithologues du Groupe 
d’études ornithologiques des côtes d’armor et qui a été accru à partir de 1996 avec un rythme de recensement bi-
hebdomadaire ou mensuel sur l’ensemble du site (anses d’Yffiniac et de Morieux). À partir de 2001, la réserve naturelle 
a repris l’organisation de ces comptages en gardant le protocole établi par les ornithologues du Groupe d’études 
ornithologiques des côtes d’armor.

Six postes d’observations sont disposés autour de l’anse d’Yffiniac et de Morieux (Fig. 1). Les comptages débutent 
deux heures avant la marée haute, permettant de recenser les anatidés et anséridés qui remontent les filières. Les 
limicoles sont dénombrés sur leurs reposoirs à marée haute. les espèces pélagiques, dont les macreuses, sont beaucoup 
plus difficiles à observer et sont dénombrées à partir de la pointe des Guettes. Les dates de comptages sont définies 
en fonction de la hauteur d’eau à marée haute qui doit être comprise entre 10,3 et 10,5 m (soit un coefficient de marée 
d’environ 70 à 80).

analysE dEs donnéEs

les données utilisées pour les calculs couvrent une période de dix ans (1998-2008) pour laquelle on dispose de 
relevés réguliers. le nombre d’oiseaux.jours mensuel est obtenu en multipliant le résultat des décomptes du mois par 
le nombre de jours de ce mois. les variations d’effectifs étant assez progressives pendant la période d’hivernage cette 
évaluation est proche de la réalité à cette période. Elle est plus discutable en période de migration. les valeurs moyennes 
calculées sont accompagnées de leurs écarts-types.

Approche quantitative de la consommation de nourriture par les limicoles et anatidés
la consommation mensuelle de chaque espèce d’oiseaux séjournant en baie de saint-brieuc est calculée à partir 

de l’équation de scheiffarth & nehls, (1997) :
c = n x 3 x bmr x q-1

où
c = consommation annuelle en kilojoules
n = nombre d’oiseaux.jours sur un an pour une espèce donnée, calculé à partir des dénombrements mensuels
bmr = besoin métabolique de base quotidien en kilojoules
Q = efficacité d’assimilation = 0,8
il existe plusieurs équations possibles pour calculer les besoins métaboliques de base (bmr). dans un souci de 

comparaison inter-sites, nous avons décidé d’utiliser celles retenues dans des travaux équivalents effectués en mer des 
Wadden (scheiffarth & nehls, 1997), en baie de somme (sueur et al., 2003) ou en baie du mont-saint-michel (le mao 
et al., 2006). ces équations sont :

pour les limicoles : bmr (watt) = 5,06 * m0,729 (Kersten & piersma, 1987)
pour les anatidés : bmr (watt) = 4,8 * m0,672 (scheiffarth & nehls, 1997)

où m est la masse de l’oiseau en kilogrammes. pour obtenir la valeur en kilojoules par jour, il faut convertir le 
résultat obtenu :

bmr (KJ.jour) = bmr (watt) *86400 *(1000)-1

En l’absence de données locales, nous avons repris les valeurs de masses des oiseaux établies par cramp & 
simmons (1982, 1983), en tenant compte, chaque fois que cela est précisé, des variations mensuelles. nous avons 
considéré les sex-ratios équilibrées.

la conversion des besoins métaboliques, exprimés en kilojoules par gramme de poids sec sans cendre (gafdW), 
a été établie par moreira (1997) et est de 22 kilojoules = 1gafdW. la transformation du poids sec sans cendre en poids 
frais de chair se fait en multipliant le premier par 6 (le mao et al., 2006).

neuf espèces (bécasseau variable Calidris alpina, bécasseau sanderling Calidris alba, bécasseau maubèche 
Calidris canutus, barge rousse Limosa lapponica, pluvier argenté Pluvialis squatarola, courlis cendré Numenius 
arquata, huîtrier-pie Haematopus ostralegus, macreuse noire Melanitta nigra, tadorne de belon Tadorna tadorna) ont 
été sélectionnées pour l’analyse, compte tenu de leur abondance et de leur régime alimentaire axé essentiellement sur 
les ressources benthiques de l’estran.

résultats

EffEctifs

l’effectif moyen annuel, calculé sur dix ans de suivi, des neuf espèces prises en compte 
s’élève à 48 995 individus (± 5663), variant entre un minimum de 628 individus (± 265) en juin 
et un maximum de 8621 ± 2369 individus en janvier (fig. 2).

les effectifs en hivernage reposent essentiellement sur trois espèces : le bécasseau mau-
bèche, le bécasseau variable et l’huîtrier-pie, qui représentent 80 % de ces effectifs en hiver-
nage, se répartissant équitablement autour de 20 à 30 % chacune (fig. 3). dès le mois d’avril 
les effectifs du bécasseau maubèche diminuent fortement pour ne représenter que moins de 
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8 % des effectifs totaux. c’est à partir du mois de mai que les effectifs du bécasseau variable 
diminuent à leur tour. le nombre de courlis cendrés reste assez constant au cours de l’année 
avec environ 300 à 500 individus, à l’exception des mois d’avril à juin où les effectifs passent 
en dessous de 150. durant la période hivernale, le courlis cendré représente environ 6 % des 
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figure 2. — évolution de l’effectif moyen des neufs espèces retenues (moyenne 1998 à 2008, ±sd).
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figure 3. — importance relative des effectifs des différentes espèces d’oiseaux prédateurs de zoobenthos au cours de 
l’année (moyenne 1998 à 2008).
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effectifs totaux alors que cette part passe à 20 % environ durant la période estivale. bien que 
les effectifs d’huîtrier-pie diminuent progressivement de janvier à juin, pour augmenter pro-
gressivement ensuite, cette variation est moins marquée que chez les bécasseaux. ainsi, la part 
relative des effectifs d’huîtrier-pie augmente au cours de l’année (fig. 3) pour atteindre un 
maximum durant la période estivale (56 % du nombre d’oiseaux).

nombrE d’oisEaux.Jours

les effectifs moyens sur dix ans des neuf espèces prises en compte représentent annuelle-
ment 1,47 millions d’oiseaux.jours (± 167 445). l’huîtrier-pie est l’espèce la plus présente avec 
33 % des effectifs, viennent ensuite les bécasseaux variable (23 %) et maubèche (18 %). ces 
trois espèces correspondent annuellement à un peu plus de 1 million d’oiseaux.jours (fig. 4).

Les effectifs fluctuent entre un minimum en juin avec 18 709 oiseaux.jours (± 7947) et 
un maximum en décembre et janvier avec respectivement 264 528 ± 79 366 oiseaux.jours et 
267 243 ± 73 442 oiseaux.jours. les 4 mois d’hiver (de novembre à févier) représentent 60 % 
des effectifs annuels.
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biomassE dE l’avifaunE

la biomasse totale des oiseaux en baie de saint-brieuc est comprise entre 10 tonnes en 
juin et 97 tonnes en janvier (soit un facteur de variation de 9,7), alors que les effectifs varient 
avec un facteur 14. Sur cette base saisonnière, la biomasse fluctue moins que le font les effec-
tifs d’oiseaux.

le peuplement est dominé, durant l’hiver, par les petites espèces (les bécasseaux en parti-
culier), tandis qu’en période plus estivale se sont les espèces plus massives (comme le courlis 
cendré, le tadorne de belon et l’huîtrier-pie) qui sont les mieux représentées. c’est le phéno-
mène inverse qui est observé en baie de somme (sueur et al., 2003).

consommation

le calcul des besoins énergétiques des oiseaux montre (fig. 5) que, compte tenu des 
effectifs présents en baie de saint-brieuc, l’huîtrier-pie est le principal consommateur de zoo-
benthos avec 24 x 106 g afdW par an, représentant près de la moitié de la consommation 
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figure 5. — consommation annuelle et proportions respectives des différentes espèces d’oiseaux prédateurs de 
zoobenthos en gafdW.
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totale pour les 9 espèces étudiées. le courlis cendré est la seconde espèce consommatrice avec 
8,6 x 106 g afdW, viennent ensuite la macreuse noire, les bécasseaux maubèche et variable. 
le graphique de consommation annuelle (fig. 5) montre donc une répartition très différente 
de celle des effectifs (fig. 4). ainsi le bécasseau variable (seconde espèce en abondance) est 
relégué en 5ème position en termes de consommation.

la consommation mensuelle de macrofaune benthique varie de façon régulière avec un 
pic en décembre-janvier et un minimum en juin. au cours de l’année, la part de l’huîtrier-pie 
reste globalement constante avec 48 % de la consommation totale. la part du courlis cendré 
varie de 12 % durant la période hivernale à 30 % durant l’été. À l’inverse le Bécasseau mau-
bèche représente 14 % de la consommation hivernale mais moins de 1 % durant la période 
estivale (fig. 6).
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figure 6. — importance relative de la consommation des différentes espèces d’oiseaux prédateurs de zoobenthos au 
cours de l’année (moyenne 1998 à 2008)

discussion

consommation En baiE dE saint-briEuc

la consommation de zoobenthos par les neuf espèces étudiées s’élève à 54,4 x 106 g 
afdW soit 326 tonnes de matières organiques fraîche par an. En rapportant ce prélèvement 
aux 2 900 hectares d’estran sableux non végétalisé de la baie de saint-brieuc, potentielle-
ment accessibles aux oiseaux pour s’alimenter, on obtient un prélèvement de 1,9 g afdW/
m2/an. la biomasse benthique produite est évaluée pour les principales espèces de bivalves et 
d’arénicoles à 11,95g/m2 afdW. la consommation du peuplement benthique par les limicoles 
représente donc 16 % de la biomasse des principales espèces d’invertébrés. dans ce travail 
nous n’avons tenu compte que de huit espèces de limicoles et un anatidé. nous n’avons pas 
intégré dans le calcul la consommation des laridés qui peut être non négligeable, bien qu’ils 
fréquentent peu la baie pour s’y alimenter. Environ 20 000 laridés (90 % de mouette rieuse 
Larus ridibundus, 7 % de Goéland cendré Larus canus, 2 % de Goéland argenté Larus argenta-
tus et 1 % de Goéland marin Larus marinus) fréquentent le fond de baie, mais essentiellement 
comme dortoir (sturbois & ponsero, 2011).

comparaison avEc d’autrEs sitEs

si on compare nos résultats avec ceux obtenus sur d’autres sites avec le même modèle 
(tab. iv), la consommation de benthos des principales espèces de l’avifaune en baie de saint-
brieuc est inférieure à celles calculées en baie de somme (sueur et al., 2003) ou en mer des 
Wadden, dans son ensemble et plus particulièrement dans sa partie allemande (scheiffarth 
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& nehls, 1997). toutefois elle est comparable aux résultats obtenus en baie du mont-saint-
michel avec la même variabilité au cours de l’année (le mao et al., 2006)

l’eutrophisation est en général favorable à l’augmentation de la productivité générale des 
écosystèmes littoraux, plus particulièrement celle du phytoplancton et des invertébrés qui s’en 
nourrissent (thrush, 1986 ; beukema et al., 1998 ; bolam et al., 2000 ; lopes et al., 2000). par 
exemple en mer des Wadden, les niveaux d’apports en nutriments ont rapidement augmenté 
depuis les années 50 (de Jonge et al., 1993 ; van raaphorst & de Jonge, 2004), entraînant 
un doublement de la biomasse et de l’abondance des espèces de macrozoobenthos (beukema, 
1991 ; beukema & cadée, 1997 ; Kraan, 2010). les prédateurs qui se nourrissent de ces inver-
tébrés, en particulier les oiseaux, peuvent ainsi voir leurs effectifs croître de façon très marquée 
dans les systèmes eutrophes (fahy et al., 1975 ; soulsby et al., 1982 ; tubbs & tubbs, 1983 ; 
lopes et al., 2000).

les apports excessifs de sels nutritifs par les cours d’eau en baie de saint-brieuc devraient 
donc induire une eutrophisation des eaux littorales et donc une modification de la productivité 
benthique et des flux trophiques. Ce n’est pas le cas : les biomasses macrozooobenthiques 
produites et consommées par les oiseaux sont comparables à ce qui est observé en baie du 
mont-saint-michel, site océanique oligotrophe caractérisé par une biomasse et une produc-
tivité macrozoobenthiques relativement faibles et présentant une grande inertie d’évolution à 
moyen et long terme. (le mao et al., 2006).

la croissance des algues vertes débute au printemps avec de petits fragments de thalles 
en suspension dans l’eau. En fonction des secteurs côtiers et de leur propension à conserver les 
thalles de l’année précédente, la présence d’algue est déjà bien établie en avril pour les sites 
les plus précoces ou en juin, voire juillet pour les plus tardifs. la croissance des algues est par-
ticulièrement rapide de mai à juillet, impliquant des surfaces d’échouage qui sont maximales 
entre mi-juin et mi-juillet (piriou et al., 1991 ; menesguen & piriou, 1995 ; menesguen, 2003). 
aucune étude exhaustive n’a encore été réalisée sur l’impact écologique des marées vertes. 
dans ces secteurs d’échouages, en haut d’estran, (zone de non-reprises par la mer lors de 
marées d’amplitude décroissante), les algues meurent en séchant en surface et en se décompo-
sant. la dégradation de volumes très importants d’algues peut entraîner une anoxie et induire 
une mortalité importante de la faune (Dauer, 1984). À long terme, les assemblages benthiques 
pourraient être dominés par des espèces opportunistes et s’accompagner d’une diminution de 
la biomasse et de la richesse spécifique (Cardoso et al., 2004). mais ces zones fortement dégra-
dées restent limitées en termes de superficie et concernent des peuplements benthiques de haut 
estran oligospécifiques et peu productifs.

tablEau iv
Comparaison des flux trophiques entre le benthos et l’avifaune sur différents sites

site Groupe d’espèces auteurs biomasse benthique
gafdW/m2

consommation
gafdW/m2/an

Wadden sea (nl) limicoles, 
anatidés,laridés

scheiffarth & nehls, 
1997

50 6,6

Wadden sea (d)
sylt-romo

limicoles, 
anatidés,laridés

scheiffarth & nehls, 
1997

50 8,7

Wadden sea (d)
Königshafen

limicoles, 
anatidés,laridés

scheiffarth & nehls, 
1997

65 17,6

baie de somme  
(f)

8 espèces : limicoles 
et tadornes de belon

sueur et al., 2003 28.97 7,14

baie du mont-st 
michel (f)

limicoles, 
anatidés,laridés

le mao et al., 2006
arbach leloup et 
al., 2007

12.3
arbach leloup 

et al., 2007

2,15
1.1g pour les limicoles

baie de saint-
brieuc (f)

9 espèces : limicoles 
et tadornes de belon

cette étude 11.95 1.9
1.6 g pour les limicoles
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au niveau de la zone de balancement des marées, l’impact d’une couverture d’algues 
vertes sur la composition du benthos n’est pas très clairement établi (Everett, 1994 ; car-
doso et al., 2004). Globalement la composition et la richesse du benthos ne semblent pas être 
modifiées (Nicholls et al., 1981 ; soulsby et al., 1982). les ulves, si elles sont en concentra-
tion importante dans l’eau, en faisant écran à la pénétration de la lumière et en fixant les sels 
nutritifs, réduisent le développement du phytoplancton qui constitue la nourriture des inver-
tébrés filtreurs suspensivores, consommateurs primaires dans la chaîne alimentaire (Grall &  
chauvaud, 2002).

lors des périodes de marée verte, les ulves couvrent des zones exploitées par les oiseaux 
en quête de nourriture. la prolifération des algues vertes peut donc représenter un facteur de 
diminution de l’accessibilité aux ressources alimentaires pour le peuplement ornithologique, 
bien que cela reste peu démontré (hull, 1987). En baie de saint-brieuc 80 % des limicoles et 
anatidés fréquentent le site durant la période hivernage, pendant laquelle les biomasses d’ulves 
sont résiduelles. l’impact direct des phénomènes de marées vertes sur l’avifaune reste faible.

la prolifération d’ulves détourne à son usage exclusif les excédents d’azote arrivant en 
baie en période de pousse du phytoplancton, et celui ci n’est localement guère plus abondant 
que dans une zone oligotrophe. le phénomène de marée verte observé annuellement agit sur ce 
point comme un système tampon bloquant les flux nutritifs et régulant la production de micro-
phytoplancton et, indirectement, l’abondance des échelons trophiques supérieurs.

conclusions

une première approche dans la modélisation des relations entre le benthos et l’avifaune 
consommatrice est d’évaluer la biomasse prélevée et de la mettre en relation avec la biomasse 
disponible. En baie de saint-brieuc les 9 principales espèces de limicoles et d’anatidés prélè-
vent 1,9 g afdW/m2/an, soit 16 % de la biomasse restant disponible en fin d’hiver. Ce résultat, 
comparable à celui de la baie du mont-saint-michel, est conforme aux évaluations faites dans 
plusieurs sites européens (scheiffarth & nehls, 1997). En baie de saint-brieuc, les phéno-
mènes de marée verte empêchent un développement anormalement élevé du phytoplancton 
comme on peut l’observer dans certains sites plus nordiques soumis à des apports excessifs de 
sels nutritifs par les cours d’eau, et les biomasses de macrobenthos sont donc comparables à 
celles observées dans des sites littoraux oligotrophes.

cette première modélisation permet également d’aborder la notion de capacité d’accueil 
du site pour les limicoles et anatidés consommateurs de benthos, et constitue un premier outil 
pouvant s’avérer utile dans la gestion conservatrice du site. des modélisations du type indi-
vidu-centré (« individual-based ecology » développée par Goss-custard et al., 2002), ou des 
approches plus globales basées sur le fonctionnement des réseaux trophiques (degré et al., 
2006) doivent être ensuite mis en œuvre pour compléter la démarche. ce sont les objectifs qui 
seront développés en baie de saint-brieuc pour aider à la mise en place de stratégies de gestion 
et de conservation de l’avifaune au sein de l’aire marine protégée.
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