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RESUME

L'étude des processus de transferts de matière et d'énergie dans les écosystèmes côtiers a
été abordée par le biais de l'analyse du fonctionnement des écosystèmes conchylicoles où ces
transferts sont amplifiés en raison d'une très forte biomasse monospécifique, concentrée dans
un espace restreint.

La biodéposition représente le vecteur principal de transfert entre le compartiment
pélagique ou benthique "suspendu" et le compartiment benthique sensu stricto.

Dans les conditior.s typiquement méditerranéennes, les études concernant l'émission des
fèces et pseudo-fèces sont rares. Pour combler cette lacune et apporter un élément
supplémentaire à la connaissance du fonctionnement de tels écosystèmes, une étude in situde la
biodéposition a été entreprise dans deux sites type : une baie largement ouverte: l'Anse de
Carteau (Golfe de Fœ) et une lagune semi-fermée : l'Etang de Thau. Les mollusques élevés sur
cordes suspendues sont de deux types: Crassostrea gigaset Mytilus gaJ1oprovincialisà Thau et
M. gal1oprovinciaJisà Carteau.

Cette étude comprend deux volets qui sont, d'une part, la quantification de la
biodéposition et celle de ses inter-relations avec les paramètres environnementaux et, d'autre
part, le devenir des biodépôts dans le milieu en terme d'évolution biochimique et d'exportation.

Le suivi saisonnier de l'évolution de la biodéposition entre fin 1985 et 1987, a permis de
défmir une relation linéaire à deux facteurs valable pour M. gaJ1oprovinciJ.lJis, élevée sur corde
en condition méditerranéenne :

BO (mgOrg.g-1.d-1) = 6.35 [MOP (mg.l-1)] + 0.97 [VIT (cm.s-1)J + 1.91

où BO, MOP et VIT représentent respectivement la blodéposition organique par g de chair
sèche de moule et par jour, la matière organique particulaire et la vitesse du courant.

La comparaison des mesures de biodéposition d'huître et de moule permet de signaler une
différence dans le comportement trophique de ces deux mollusques. Pour les plus fortes
charges sestonlques rencontrées dans l'étang de Thau, un g de chair d'huitre émet plus de fèces
et pseudo-fèces dans le milieu que son équivalent moule.

A partir des relations linéaires entre BO et la Chlorophylle a, définies respectivement pour
les moules et les huitres, une carte représentant l'Impact de la biodéposition organique sur le
taux de sédimentation organique a été tracée pour l'étang de Thau. Une amplification d'un
facteur 3 à 4 de ce taux de sédimentation, dans les zones conchylicoles, est la conséquence de
l'élevage de ces mollusques.

Dans le cadre d'un bilan de production portant sur un cycle d'élevage de la moule sur une
période de 480 jours pour un cube de 5x5x3 m (soit 75 m3), la biodépositionreprésentre 11.4 t
de matière sèche correspondant à 1.86 t de matière organique contenant 10.20 109 J,
sédimentant sur une surface de 25 m2environ.

L'évolution des biodépôts a été suivie in situ, d'une part, en mesurant la variation
qualitative d'un sédiment enrichi en biodépôts de moules pendant une période de 60 jours, et
d'autre part, en estimant les flux à l'interface eau-sédiment dans les zones conchylicoles.

Le premier point permet de définir que les processus de minéralisation de la fraction
soluble des biodépôts semblent se dérouler en 15 jours en faisant intervenir, pour une grande
part, le compartiment bactérien. Le second point, en agrément avec le premier, démontre que les
flux de nutriments (NH4, Si(OH)4 et P04) sont amplifiés sous les installations conchylicoles de
Carteau.

Globalement, l'examen des échanges azotés à l'interface eau-sédiment fait apparaître un
déficit aux dépens de la colonne d'eau. En effet, le sédiment piège la matière organique
sédimentée qui peut être l'objet d'un remaniement à plus long terme.

L'hydrodynamisme de l'Anse de Carteau, décrit par une modélisation numérique
bidimensionnelle, démontre l'existence d'un régime de circulation cellulaire s'établissant dans
des conditions de vents de mistral et de SE établies, situations très fréquentes dans ces régions.
Les conséquences au niveau du fonctionnement de l'écosystème sont, d'une part, une faible
probabilité des phénomènes d'exportation de matière et d'énergie vers la mer ouverte, et d'autre
part, la nécessité de considérer dans l'ensemble des bilans, la production régénérée pour
expliquer le caractère eutrophe de cette zone, la rapprochant des conditions lagunaires.

MOTS CLES : écosystème conchyllcole, biodéposition, MytiJus galloprovinciaJis,
Crassostrea gigas, Etang de Thau, Golfe de Fos, recyclage de la matière organique,
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

11 n'est pas utile de rappeler l'importance de la zone côtière, d'une part, du point de vue

de sa productivité, d'autre part, de celui de sa vulnérabilité aux facteurs climatiques et

anthropiques.

Sa position d'interface entre le continent et l'océan, en particulier celle des estuaires et

lagunes, offre un intérêt majeur pour l'étude des transferts de la terre vers l'océan.

Parmi les problèmes fondamentaux que pose le littoral celui de l'interaction entre la

production de matière organique et la qualité de l'environnement est particulièrement important

En effet, l'accumulation de matière organique en excès en milieu littoral pose le problème de sa
destinée à court et à moyen terme (Wilde et Beukema, 1984 ; Hopkinson, 1987).11 s'agit de

savoir si la zone côtière se comporte comme un piège ou comme une source pour l'océan. 11
s'agit également de prédire si cette accumulation de matière organique peut être génératrice de

pollution au sens large, accumulation de composés xénobiotiques liés à la matière organique ou
déclenchement de crises dystrophiques liés à l'excès de nutriments, pour le compartiment

pélagique (Klose, 1980).

De plus en plus, les études sur les écosystèmes côtiers, montrent l'interaction étroite entre

le compartiment benthique et le compartiment pélagique (Smetacek, 1984 ; Jansson et al.,
1984), en raison même de la forte activité photosynthétique benthique qui interfère avec

l'activité photosynthétique pélagique, à un point tel que l'on peut dire que la compréhension de

tous les processus biogéochimiques dans cette zone nécessite une étude du couplage entre les

les compartiments benthiques et pélagiques. L'étude de ce couplage est indissociable de celle de

l'hydrodynamisme qui est le vecteur et le régulateur de tous les flux particulaires et dissous

(Muschenheim, 1987).

L'étude des processus à l'échelle de l'écosystème est complexe en raison de la multiplicité

des producteurs et des consommateurs et de celle des interactions. Aussi, nous avons choisi

pour modèle un écosystème conchyIicole dont le fonctionnement est dominé par la production

des espèces cultivées et où les phénomènes de transferts sont amplifiés en raison de

l'importance de la biomasse présente.

Dans un tel écosystème de production intensive, les problèmes de relations entre

biomasse et milieu sont de deux ordres :

• un aspect environnemental où le problème se pose en terme de dégradation du milieu ;

• un aspect de production où l'on recoupe le problème de la capacité biotique d'un

écosystème conchylicole.
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La plus grande partie des travaux élaborés dans ces écosystèmes, a été entreprise dans

des zones à marée de régimes méso ou macrotidal (cf. revue par Héra!, 1987). Les modèles de

transfert d'énergie élaborés dans ces zones sont difficilement transposables sur la façade

méditerranéenne où le contexte hydrodynamique est complè1ement différent, à savoir :

• l'absence de marées importantes en MéditelTanée nord occidentale entralnant ;
- des vitesses de courantll nettement plus faibles, donc une remise en suspension

non systématique de l'interface eau - sédiment;

- une immersion permanente des mollusques en élevage, donc une augmentation

des durées d'activités biologiques essentielles (ffitratlon, respiration, exaé1ion, ete•••) ainsi que

des écartlI thermiques saisonniers moins marqués (températmes extrêmes de l'air en été et en

hiver dans les sites émergés) j

• une circulation hydraulique erratique, sous le contrôle des ventll dont le régime et la

force constituent des variables forçantes lIll\leures.

• un renouvellement des masses d'eau irrégulier entrainant, surtout dans les lagunes du

type étang de Thau des risques de crises dysttophiques (e.g. été 1987) en période estivale par

ventll modérés de mer créant une stratification.

• des conditions trophiques et une charge particu1alre beaucoup plus modestes qu'en

conditions estuariennes atlantiques, notamment une production primaire fluctuante sans

caraclère saisonnier marqué (e.g. bloom prinùmler faible et irrégulier).

Notre démarche s'Inscrit dans la perspective de l'estimation d'un bilan énergétique

spécifique des conditions méditerranéennes dont le but peut se réswner en deux pointll :

• le rôle des bivalves flltrew:s en élevage dans la destinée du flux particu1alre et la part de

la biodépœi.lion liée à leur activité métabolique ;

• révolution et l'impact des biodépôtll sur le fond.

C'est dans ce cadre qu'a été abordée l'étude de la QUANTIFICATION DE LA

BIODEPOSmON ET DE SA DESTINEE. Compte tenu des réflexions précédentes et de la

particularité de fonctionnement des sites méditerranéens, les points suivantll ont attirés notre

attention, du fait de leur lmpottalice pximaldiale :

• analyse des facteura déterminant le flux de biodéposition dans ces systèmes

(hydrodynamlsme et hydrobiologie),

• les varIations spatio-temporelles de cette biodéposltion (comparaisons sites1saisons),

• l'évoJ.ulion des biodépôtll à diverses échelles de temps (recyclage, flux eau-sédiment).

La comparaison de deux sites conchylicoles (Etang de Thau et Anse de Carteau) est

particulièrement intéressante en raison des différences observées au niveau des caractérJstiques

hydrobiologiques et hydrodynamiques qui contrôlent la production de matériel particu1alre

phytoplanctonique. Par ailleura, la nature des espèces cultivées diffère dans les deux sites ;
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dominance des huîtres dans l'étang de Thau et exclusivement des moules dans l'anse de

Carteau.

Le choix de ces deux sites permet de généraliser la portée des conclusions car ils sont

représentatifs des deux grands types de conditions dans lesquelles se développent les

écosystèmes conchylicoles en Méditerranée, mis à part les filière en eaux profondes.

En raison de la proximité et de la facilité d'accès, le site de Carteau a donné lieu à une

étude plus approfondie que celui de Thau, en particulier au niveau de l'évolution des biodépôts

sur le fond.

cette étude a été confortée par l'acquis de connalS'lll1lœ8 du groupe "Réseau Trophique'

du C.O.M. dans le cadre des contrats de recherche du GIS.ARM.IFREMER : 'Etude de

l'écosystème conchylicole de l'Anse de Carteau'.

Notre démarche a pu être élargie aux conditions de l'Etang de Thau grâce à notre

intégration au Programme ECOTHAU au titre du sous-programme traitant de la biomasse des

monusques en élevage.

Par ailleurs, l'intérêt d'IFREMER / DERO pour ce type de préoccupations a assuré le

financement de ce travail.

Enfin, la partie traitant de l'évolution des biodépôts sur le fond a beneficlé, d'une part,

des opérations sur le terrain du GS.SNEA / PIREN : 'Cycles biogéochimiques : Devenir de la

matière organique en milieu littoral', d'autre part, d'une collaboration avec le laboratoire de

microbiologie marine (upR.223).
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MATERIEL ET METHODES

1.1. - PRESENTATION DES SITES

1.1.1.- Anse de earteau

Le golfe de Fos est largement ouvert sur la mer (3km) et reçoit des eaux rhodaniennes ou

duranciennes, ces dernières transitant par l'étang de Berre. Les apports d'eaux douces sont

fonction des régimes de vents, de la gestion de diverses écluses, et, pour les eaux

duranciennes, du fonctioonement saisonnier de la centrale hydroélectrique de SaInt-chamas.

Depuis les grands aménagements du golfe de Fos marqués à partir de 1966 par le

creusement de trois darses, celui d'un· chenal de navigation profond (-20 m) donnant accès à

deux quais (pétrolier etminéralier) jouant un rôle de déflecteUr sur les courants et les trains de

houle, on peut dire que l'évènement majeur a été constitué par l'Implantation de tables

conchylicoles destinées au captage et à la croissance de la moule Mytilus galloprovincialis (Fig.

1a).

A partir de 1984, 68 tables ont été plantées sur deux mngées alternées de part et d'autre de

l'isobathe - 5 m. Ces tables de 15 m sur 50 m peuvent porter entre 1000 et 1500 cordes à

moules. Ces cordes sont longues de 3 m en moyenne. On a pu en dénombrer 80 000 fm 1988

(A. Parache, comm. pers.) (Fig. 2).

Ces instal1atious constituent, à partir d'un captage en fin d'hiver, d'une part, un obstacle

important à la ctrcu1ation hydraulique, d'autre part, un illtre biologique extrêmement efficace

qui retient une grande partie du flux parti.culaire pour produire de la biomasse et rejeter sur le

fond, sous forme de biodépôts, du matériel inorganIque et organIque non assimilé par les

mollusques et souvent enricbi en bactéries et en polluants chimiques (A. Arnoux, comm.

pers.).

Les mesures de biodéposition ont été effectuées respectivement au centre de la première

tranche de tables (table 6) et à celui de la seconde tranche (table 40). Le tableau 1 regroupe le

calendrier des dIx missions d'une semaine réparties entre Décembre 1985 et Décembre 1987, à

raison d'une par saison. Les prélèvements hydrobiologiques mensuels sont effectués à la

station de référence L (Fig. 1 a).

1.1.2.- Etang de Thau

L'étang de Thau, d'une superficie de 7500 ha est en communication avec la mer par les

chenaux de Sète et plus modestement, par le grau de Pisse-Saumes au sud-ouest (Fig. 1b).

L'ensemble de la zone conchylicole occupe sensiblement 1/5 de sa surface. Depuis 1970,

l'implantation des tables entre les zones A, B et C a été remodelé et actuellement, 96% de la

surface concédée est effectivement exploitée par les conchyliculteurs (Hamon et

Tournier,1981).
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Tableau 1 : Calendrier des sorties. H = prélèvement mensuel; BC = mesures de
biosédimentation et courantologie (MT = sortie annulée par le mauvais temps).
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Selon ces auteurs, la biomasse en élevage en 1987 est évaluée aux environs de 42 000

tonnes, constituée principalement par l'huître Crassostrea glgas (32 000 t) et le reste par la

moule Mytilus galloprovincialJset l'huître plate Ost.rea edulis.

Le caractère J.agunalre du site et son relatif isolement de la mer font que les problèmes liés à

l'accumulation des biodépôts se posent avec une plus grande acuité que clans la zone ouverte de

earteau. li existe sur ce site une diversité plus grande des modes de culture (Hamon et

Tournier, 1981) etune rotation rapide des stocks, notamment celui des moules.

Cette diversité est liée en partie au falt que le reautement des jeunes n'a pas lieu sur place et

que les semences des différentes espèces sont traitées selon des procédés divers (Raimbault et

Tournier 1973).

Les tables mesurent 50 sur 10 m et sont implantées de telle manière qu'un couloir principal
sépare des blocs de 16 tables, eux-mêmes séparés en 4 par des couloirs secondaires. Dans

l'esprit des responsables du remodèlement, cette disposition devait permettre la circulation des

masses d'eau et donc, le renouvellement de la nourriture pour les mollusques.

IFREMER possédant une table en zone C, une base d'observation a été implantée sur cene

cl qui a été aménagée dans le cadre du programme ECOTHAU. Les aménagements

comprennent un plancher sur lequel un abri falt office de laboratoire de terrain équipé d'une

station météorologique. C'est aux abords de cette base d'observation que les mesures de

biosédimentation ont eu lieu en 1986 et 1987.
Le calendrier des sorties (tableau 1) a été établi en commun avec l'équipe du Laboratoire

Arago (A. Fiala-Médioni, V. Outin, JC. Colomines etLMabit) travaillant sur l'écophysiologie

. de ChIssœtrea gigas(Programme ECOTHAU).

Cinq missions , de 5 jours chacune, ont été couronnées de succès; enes conespondent aux

phases majeures du cycle biologique de l'huître (croissance et reproduction).

1.2. - Mesure des facteurs du milieu

Les facteurs du milieu sont regroupés en 3 classes d'importance égale : les facteurs

physicoclùmiques, hydrodynamiques et hydrobiologiques.

1.2.1. - Facteurs physicoclùmiques

• Anse de Carœau

Salinité et température ont été mesurées à la sonde multiparamètre Horlba, pendant le

suivi mensuel. Pour aborder le problème de la varlabilité de ces mesures deux thermographes

permettant l'enregistrement en continu des températures de l'eau ont été installés sur un des l'llih

porteur de la Table n06 en février 1986. Le premier à une pr<;>fondeur de - 2 m et l'autre au

niveau du fond soit à une profondeur de - 5 m. Des prélèvements d'eau ont été effectués de

manière à pouvoir recalibrer les mesures de salinlté obtenues à la sonde.
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• Bassin de Thau

Les mesures de salinité et température ont été effectuées à la sonde multiparamètre

Horlba. Une station climatique à enregis1rement continu CIMEL a été installée aux abords de la

table IFREMER. La gestion de cette station a été assurée par M.M. J.Lemoalle et B.Millet

(ORSTOM Montpellier) d'octobre 1986 à juin 1988. Outre les conditions cllmatiques, cette

station enregistre les fluctuations de température de l'eau (responsable à partir de juin 1988,

B.Blbent ; US1L Montpellier).

1.2.2.• Facteurs hydrodynamiques

1.2.2.1. • Mesures in situ

Les mesures de courants ont été effectuées ponctuellement à l'aide d'un courant.omètre à
lecture directe Markdan et d'un courantomètre enregistreur Aanderaa RCM4 puis RCM7. En

plus des périodes ponctuelles de mesures à Carteau pour l'estimation de vitesses moyennes,

plusieurs séries d'enregistrements de courants ont été effectuées à quatre stations (Fig. 1 a).

Outre le fait de rentrer dans le traitement des données biologiques concernant la biodéposition,

ces mesures de courants serviront d'une part au calage du modèle de circulation de Thau

(responsable B. Millet) ainsi qu'au caiage du modèle 2D de circulation du Golfe de Fos

(responsables B. Millet et C. Grenz).

1.2.2.2.• Modélisation hydrodynamique

Dans le cadre du programme ECOTHAU, B.Millet a élaboré un modèle de circulation

pour l'ensemble du bassin de Thau. C'est un modèle numérique bi-dimensionnel horizontal de

type ADI ( Alternate Direction Implicit ) qui permet de décrire les structures de courant, soit en

temps réel, de façon synchrone des mesures de terrain, soit selon une typologie probabiliste

rattachée à une aualyse fréquentielle des vents dominants (Millet, 1989). Ce modèle

mathématique bidimensionnel permet de simuler les courants moyens sur la profondeur, en

supposant l'homogénéité verticaie des mrsses d'eau.

En ce qui concerne la modélisation du golfe de Fos, non encore publiée mais en cours de

rédaction, la mise en mouvement des masses d'eau dépend non seuiement du cisaillement dil au

vent (cas du modèle de Thau) mais égaiement de la marée (système ouvert sur la mer). La

morphologie du golfe est décrite par 38 x 57 mailles carrées de 250 m de côté. Les conditions

aux limites ouvertes sont définies par les conditions de niveau extraites des résultats

d'enregistrements limnigraphlques (Sources: Port Autonome de Marsel11e). Un exemple de

grille de caicul est donné dans la figure 3. Le caiage est effectué en considérant les élévations

simulées et observées au limnigraphe de Fos (Fig. 3). La validation des résultats de

modélisation peut être vérifiée en utilisant les formulations analytiques de la mise en charge

suivante :
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Mensuel
1 prélèvement
entre 10 et I1heures

11

Prélèvement
d'eau (2 m)
(Niskin)

1
Pré filtration

250 um

MATERIEL BT METHODES

Journalier
5 prélèvements toutes
les deux heures aux temps
9h -llh -13h -15h -17h

a)

3 x 3 GF/C 3 GF/C
o 25 mm 0 25 mm

3 GF/C
o 25 mm

]
8 GF/C
o 47 mm
prépesés

b)

Protides
Glucides
Lipides Chla/Phéop. CHN Ses ton

SO/ao Sels Nut 0,5-1 1 0,5-1 l 0,5-1 1 1-2 1
0,25 1

1 1 !
Congélation séchage étuve 60°C

Biodépôts séchés
finement broyés

1
sous échantillonnage

450 'C 450 'C

1 1
2 x 3 (30mg) 3 x (lOOmg) 3 x 10mg 3 x 10mg 10 x 100mg

1 1

Glucides Lipides CHN % cendres
Protéines

rJglll'e 4: Protoalle de traitement et de cœdiliamement des échantillœa
a - hydrobiologiques
b • de biœédiments
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À ~ - L. densité air . CD. W2

densité eau g. H

Les constantes de validations suivantes ont été u1ilisées :

W - Vent constant : 90° à 12ms· l

CD - 2.5 10-3 (coefflcl.entde 1rainée du vent)

H = 11.5 m (profondeur moyenne effective du golfe discré1isé)

L - distance entre stations de calage.

La décote simulée entre les stations 1 et 2 en régime stationnaire (À~) vaut 3.75 cm et la décote

analytique théorique vaut 3.68 cm, la <!iqfanœ L séparant les 2 stations étant de 9.25 km.

Des exemples de champs de courants simulés sont donnés en annexe (F'Igs. 9A à 22A)

correspondant à des circulations typologiques sous diverses conditions de vent et de marée dans

le Golfe de Fœ.

1.2.3.• Facteurs hydrobiologiques

La figure 4 résume l'ensemble des traitements et conditiormements des échantillons. Le

volume fIltré dépend des concentrations rencontrées. Pour la salinité, des échantillons sont

prélevés et analysés ultérieurement au sa1lnomètre Beckman. Pour ce qui concerne les sels

nutritifs, N02, N03, P04 et Si(OH)4 sont dosés sur autoanalyseur Technicon selon les

protocoles décrits par Stricldand et Parsons (1972).

En ce qui concerne le matériel particulaire en suspension :

• Matières en suspension (MES), Matière Organique Particu1aire (MOP) et Matière

Inorganique Particulaire (MlP): (méthode de Krey, 1950)

•Carbone Organique (CO) et azote (N) partIculaire (analyseur CHN), fraction organique

par différence entre teneurs en carbone total et carbone après combustion à 450"C (Kristensen et

Anderson, 1987)

• Glucides (G) (méthode de Dubois et al., 1956)

• Protéines (P) (méthode de Lowry et al., 1951)

• Lipides totaux (L) (méthode de Marsch et Weinstein, 1956)

• Chlorophylle a (ChI a) et phéopigments (pheo) : extraction à l'acétone 900Al (6m1) puis

mesures spectrophotométriques à 665 nm avant et après acidification (formules de

Lorenzen,1967).

1.3.• Biooédimentation

1.3.1. • Biodéposition

1.3.1.1.• Dispositif expérimental in situ (F'Ig. 5)

n se présente sous la forme de cônes suspendus dans les tables et munis à la base d'un

bocal à vis pour les prélèvements des biodépôœ.



Récipient

Lest

13 MATERIEL eT MB'IlIODES

Air

Eau

-2m

Figure S: SChéma du collecteur de biodépôts, d'après le modèle réalise par C. Alias
(COM et IFREMER Sète).
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Les mollusques (environ 50 mollies ou 10 huîtres) sont fIXés sous un plateau (0 25 cm)

au niveau de l'ouverture du cône (0 60 cm). Des témoins sans coquillages permettent

d'effectuer des corrections dues à la sédimentation générale. Les cônes sont immergés à la

profondeur de 2 m. Les bocaux sont recueillis en plongée au bout de 24 heures.

Le nombre de cycles de 24 heures ainsi obtenu varie de 1 à 5 par mission, en fonction des

condi1ions météorologiques.

1.3.1.2. - Analyses quantitative et qualitative

Le contenu de chaque flacon est renversé dans des grandes boites de Pétri, débarrassé des

éléments étrangers à la biodéposition. Après élimination de l'eau surnageante, les échan1illons

sont séchés à 60° C, pesés puis broyés.

Le protocole d'analyse correspond à celui représenté dans le schéma 2b. Les techniques

de dosage sont identiques à celles du paragraphe 2.3, à part que les filtres à analyser sont

remplacés par des quantités connues de biosédiments. Les résu1tats sont exprimés en mg.g-Ide

poids sec de biodépôts.

Les mollies et huîtres correspondantes sont mesurées au moyen d'un pied à cou1isse. La

longueur moyenne des mollies utilisées pour les mesures de la biodéposition dans les deux sites

est de 47.7 mm (CV=16.8 %). Celle des huîtres utilisées dans l'étang de Thau varie de 72 à 82

mm. La chair isolée de la coquille est desséchée à 60°C, puis pesée. En ce qui concerne les

mollies de Carteau, des Indices de conditions sont donnés et discutés en Annexe (Publication

6). Les résu1tats de la biodéposition sont exprimés en mg.g-l chaIr sèche.d- l et mg Org.g

lchaIr sèche.d- l (après combustion 4500C).

1.3.2.• Sédimentation générale

Les mesures de sédimentation générale ont été effectuées pendant les périodes de mesures

de biodéposition avec des pièges à sédiment cylindrique d'un type particulier.

1.3.2.1. - Dispositif expérimental

L'appareillage mis au point prétend Intégrer le flux vertical et horizontal de particu1es en

sédimentation par son orientation à 45° (Hg. 6). Une dérive permet l'orientation du piège dans

le courant dominant, l'ensemble pouvant pivoter librement autour d'un axe de mouillage.

Les dimensions du cylindre récepteur sont les suivantes: hauteur (H) 50 cm et diamètre

(0) de 10 cm. Elles sont choisies de manière à respecter le rapport HJD > 3, pour éviter la

remise en suspension dans les pièges (Gardner, 1980). Le volume est de 5 1et l'ouverture est

de 1/125 m2. Quatre pièges à sédiment sont immergés à • 2 m pour une durée de quatre jours, à

chaque sortie. En fln de période, le piège est obturé en plongée et remonté à la surface. Nous
n'avons à aucun moment employé de poison bloquant une éventuelle dégradation du matériel

piégé.
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~Bouh

~ D~rive

~ Lest

FIgure 6: Schéma du piège à sédimmtaliœ orientable. Système adapté du modèle réalisé
par B. Thomassin (COM). li est presentè ici avec le bouchon d'obturation utiJJsé
lors de la manipu1alion du piège (mise CIl place et remœtée).
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1.3.2.2. - Analyses quantitatives

L'ensemble du contenu du piège est filtré sur filtres GFIC prépesés, par sous-échantillons

de 250 ml. Les mtres sont séchés à l'étuve (50· C pendant 12 h) puis pesés. Les résultats sont

exprimés en mg de matière sèche .m-2.d- l et en mg Org.m-2.d- l en considérant le poids de

matière sèche sans cendre (combustion 450· C).

1.4. - Evolution qualitative des biodépôtB

Ce chapitre concerne la partie "Destinée de la biodéposition" avec deux séries

d'expériences distinctes.
104.1. - Expériences d'enrichissement

104.1.1. - Calendrier des sorties et conditionnement d'échantillons

Un sédiment non contaminé par les biodépôts a été enrichi massivement en biodépôts

fraîchement récoltés, et son évolution qualitative a été suivie sur une période de 49 jours (7

semaines) en fin de printemps 1988 à Carteau.

Le site retenu pour cette étude se trouve localiBé sous la Table 40. A cette époque cette

table n'était que partienement occupée (1/5 de la surface) et le secteur choisi se trouvait éloigné

de toute possibilité de contamination par biodéposition de moule. Ce secteur correspond à un

carré de 5 m x 5 m dans lequel sont plantés hult carrés de PVC de 30 x 30 cm. C'est dans ces

petits carrés qu'ont été déposés sur une hauteur de 1an environ les biodépôts.

Le calendrier des sorties correspond à celui du tableau 2 :

Tableau 2: Calendrier des sorties "expérience d'enrichissement".

dale durée(d) temps écoulé(d) . remarques

21/04/88 0 -4 point zéro
25/04 4 0 enrichissement
27/04 6 2
03/05 12 8
09/05 18 14
24/05 33 29
30/05 38 35
13/06 53 49

Lors de chaque sortie, trois carottes sont prélevées dans les carrés enrichis ainsi que trois

carottes témoins à l'extérieur de ceux-ci. Les carottes sont découpées en tronçons de 1 cm de

hauteur, congelés puis lyophilisés avant analyse. Les échantillons de même origine (hauteur,

date et lieu de prélèvement) sont mélangés en un seul exemplaire, après broyage et tamisage 63

j.lIIl.
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Echantillon
100 mg

(triplet)

1
6 ml NaOH 0.1 N
l heure à 60'0
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b)

surnageant --- Dubois (sucres solubles)

7 ml H2S04 l N
4 heures à 100'0

surnageant --- Dubois (sucres réfractaires
ou insolubles)

Echantillon
100 mg

(4 x triplet)

1
7 ml H2S04 1 N
à 100'0
pendant

10 min

1

30 min

1

60 min

1
120 min

1
Dubois (sucres totaux)

Figure 7: Protocole d'analyse des sucres:
a • sucres 'solubles' et insolubles.
b •cinétique de résistance des sucres à l'hydrolyse.
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1.4.1.2. - Analyses biochimiques

• Dosage de l'azote et du carbone organique

Les échan1illons sont analysés sur CHN analyser Leco. Le carbone organique est obtenu

par différence entre le carbone total et le carbone dosé après combustion à 450°C suivant le

protocole de Kristensen et Anderson (1987). Les résultats sont exprimés en % du poids de

matière sèche.

• Dosage des sucres solubles et insolubles

Le protocole d'analyse est résumé dans la figure 7 a. La technique d'extraction élaborée

par Khripounoff (1979) a été adaptée à notre matériel, notamment en ce qui concerne

l'hydrolyse acide des échan1illons. &1 effet, les échanûllons contiennent beaucoup de carbonate

et il a fallu vérifier et ajuster le pH en fonction de chaque échan1illon. Le dosage des sucres

extraits est effectué selon la méthode de Dubois et al. (1956). Le résultat est exprimé en ug

G/mg.

• Cinétique de résistance à l'hydrolyse

Récemment utilisée par Jocteur·Monrozier et Jeanson (1979) qui ont travaillé sur

l'hydrolyse de l'azote organique des sédiments, cette technique d'analyse a été adaptée pour

l'hydrolyse des sucres par Delmas (1981).

Après une série de tests préliminaires, le protocole retenu COl.TespoD.d à celui de la figure 7

b. Le paramètre représentatif de chaque cinétique conespund au temps nécessaire à la libération
de 75% des glucides (noté T75). Plus le T75 est grand, plus le matériel étudié est réfmctaire.

Les cinétiques sont de type hyperboliques et décrites par l'équation (1) :

(1) C = Crnax x [T/(T75 +1)).

Par transformatiOlllinéarisante (l) s'écrit:

(2) C = <T7s1Crnax) T + (1/Crnax)

qui est de la forme

C=aT+b

avec C : concentration en sucres totaux aux temps d'extraction T

Crnax : concentration finale en sucres

T : temps d'extraction.

Les droites de régression estimées (p<O.01) sont calculées pour chaque cinétique obtenue et

l'estimation des coefficients a etb permettent le calœl du 1'75 conespondant
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2

Flgure 8: Schéma de l'appareillage de mesure de flux à l'interface eau·sédiment .
V: battene: M: moteur rotatif.
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1.4.2. - Mesures des flux à l'interface eau-sédiment.

Les mesures de flux ont fait l'objet de deux publications (Armexe, publication 1 et 4). La

première concerne la partie méthodologique et de stratégie d'échantillonnage que nous avons

mise au point et la seconde correspond aux résultats acquis lors des campagnes saisonnières de

mesures de flux, reprécisant la partie analyse biochimique.

En résumé, nous pouvons retenir les points suivants ;

L'appareillage mis au point pour la mesure des flux dérive de ceux utilisés par de

nombreux auteurs (Propp et al., 1980 ; Hall, 1984 ; Boucher et Boucher-Rodoni, 1988). li se

présente sous la fonne d'enceinte hémisphérique en polyacrylate transparent d'un diamètre de

39,5 cm (volume réel mesuré 171) (Fig. 8).

Un agitateur autonome permet l'homogénéisation du milieu intérieur.

L'introduction d'une sonde oxymétrique pennet de mesurer l'évolution de la

concentration en oxygène. Par le même orifice, des prélèvements à la seringue (4 x 100 ml)

sont réalisés à intervalles de temps réguliers. Parallèlement, des mesures sont effectuées à

l'extérieur des enceintes.

Le protocole se schématise de la façon suivante ;

- intervalles de temps de 2 h (tO, t2, t4, t6 en cycle diurne)

• dosages sur les échantillons prélevés; NH4, N03, N02, Si(OH)4 et P04

(NH4 méthode de Koroleff, 1969; autres sels, cf. Chap. 2.3.).

• 6 enceintes placées sur un fond à biodépôts, station SSM (Table 40) puis le

jour suivant sur un fond témoin, station SHM (hors Table 40).

1.5. - Traitement des données.

Les résultats obtenus au cours de ce travail ont été traités statistiquementpar des méthodes

paramétriques (analyses de régression et corrélation. régressions simples et multilinéaires,

analyses de variances, comparaisons de moyennes). Les conditions d'applications des diverses

régressions doivent être, en règle générale, scrupuleusement suivies et notamment en ce qul

concerne la nature des variables Y (dépendante) et X (indépendante). Ricker (1973) propose

dans un tableau récapitulatif, les usages des diverses régressions en fonction de la nature et de

la variabilité (naturelle intrinsèque et/ou liée à l'erreur de mesures). TI y est dit en substance que

dans le cas de variables Y et X affectées d'une double variabilité (naturelle et de mesure), si X

la variable indépendante couvre à peu près l'ensemble de l'étendue des valeurs observables et si

les populations parentales sont nonnales, alors la régression prédictive peut s'évaluer par la

technique des moindres carrées dans la mesure où régression prédictive et régression

fonctionnelle sont confondues. Nous avons employés cette technique pour l'ensemble des

mesures tout en gardant à l'esprit que les propos de Ricker sont coutroversés.
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Dans l'ensemble des tests le degré de significativité est indiqué comme suit:

*** : 1 % ; ** : 2.5 % ; * : 5 %.

Pour plus de clarté dans l'exposé qui suit, l'ensemble des abréviations utilisées dans ce

mémoire, et leur signification, ont été regroupés ci après :

• Abréviations courantes :

BQ : Biodéposition Organique: quantité de matiére organique particulaire émise par les
mollusques, exprimée en mg de poids de matiére sans cendres par g de chair sèche de
mollusque et par jour (mgOrg.g -1 .d- l).

BT : Biodéposition Totale: quantité de matiére particulaire émise par les mollusques,
exprimée en mg de poids de matière sèche par g de chair sèche de mollusque et par jour
(mg.g-l .d- l).

Clù a : Clùorophylle a : teneur chIorophylliennne d'un échantillon d'eau (en suspension)
exprimée en /.Ig.l-l.

CO : Carbone Organique: teneur en carbone organique en suspension exprimée en /.Ig.l-I.

CD : coefficient de digestibilité.

F : flux ou taux de sédimentation: quantité de matiére totale ou organique sédimentantpar
unité de surface et par unité de temps, exprimée respectivement en g.m-2.d-1 et en
gOrg.m-2.d-l .

N : Azote: teneur en azote en suspension exprimée en /.Ig.l-I.

G : Glucide : teneur en glucides en suspension exprimée en Ilg.l-1.

L : Lipides : teneur en lipides en suspension exprimée en j.lg.P.

MES : Matière En Suspension: teneur en matière particulaire sèche en suspension
exprimée en mg.l-l.

MIP : Matiére Inorganique Particulaire : teneur en matiére particulaire minérale sèche en
suspension exprimée en mg.P.

MOP : Matière Organique Particulaire : teneur en matière organique particulaire sèche en
suspension exprimée en mg.P.

P : Protéines: teneur en protéines en suspension exprimée en Ilg.l. l .

Phéo. : Phéopigment: teneur en phéopigment en suspension exprimée en Ilg.P.

VIT: vitesse : vitesse horizontale du courant exprimée en cm.s- l.

• Abréviations des stations de référenoes :

1: Table IFREMER dans la zone C de l'étang de Thau.
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OM : station hors influence directe des biodépôts de moules en élevage (Outside Mussel
table).

Si: Stations de référence de mesures couranlologiques (i de 1 à 5) dans l'anse de Carteau
(Golfe de Fos).

T6 : table conchylicole n° 6 dans l'anse de Carteau (Golfe de Fos).

T40 : table conchylicole n° 40 dans l'anse de Carteau (Golfe de Fos).

UM : station sous influence directe des biodépôts de moules (Under Mussel table) .

• Abréviations statistiques :

m:moyenne.

s : écart-type.

Cv : coefficient de variation : Cv = m / s.

IC : intervalle de confiance au risque de 5 %.

us : non significatif, dans le cas des tests statistiques.

p : probabilité d'erreur au sens statistique.

lobs. ou Fobs. : valeur du paramètre t ou F, calculés sur la base des données.

tthéo. ou Fthéo. : valeur donnée par les tables.
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La caractéristique très générale des écosystèmes conchylicoles méditerranéens est de se

situer dans une zone côtière doot la profondeur est relativement faible. Cette situation se oonçoit

aisément dans la mesure où l'élevage des coquillage se pratique sur des cordes, suspendues à

des structures aériennes ou "tables conchylicoles" dont les traverses verticales ou "pieds" sont

profondément enfoncées dans le sédiment (cf. chapitre. l, Hg. 2). Dans le cas d'un élevage sur

cordes en suspension sur des fi1ières en mer ouverte ou sur des radeaux, tel qu'il est pratiqué en

Galice par exemple (côte atlantique espagnole), la profondeur ne limite pas l'extension des

zones d'élevage puisqu'il ne s'agit plus là d'un problème de solidité ou de robustesse des

structures mais simplement d'ancrage pour éviter la dérive horizontale.

Dès lors qu'une forte biomasse se trouve concentrée dans un volume relativement réduit,

se pose le problème du renouvellement des masses d'eau au sein de ces zones conchylicoles à

faibles profondeurs.

En effet des études expérimentales menées en laboratoire portant sur les réponses

physiologiques de moules en enceintes sous débits contrôlés ont montré le rôle plépondérant du

renouvellement de l'eau, tant au niveau de la filtration qu'à celui de la production de biodépôls

(Bayne etai., 1976; Widdows etai.,1979; Tsuchiya, 1980; Wtldish etKristmanson, 1985).

De même, les études in situ portant sur les bi1ans d'échange entre mollusques et mlIieu

prennent en compte les phénomènes de circulation sous la forme de vitesses moyennes des

courants (Héral etai., 1980; Rosenberg et 100 ,1983; Incze et Lutz, 1980).

L'exposé des résultats courantologlques concernera pour les deux zones d'étude (Thau et

Carteau) une partie mesures in situ à proximité des installations d'élevage où se sont effectuées

les mesures de biodéposition ainsi qu'une partie résultats issus de la modélisation

hydrodynamique à savoir une succession de simulation soit typologiques soit synchrones des

mesures sur le terrain. Une comparaison entre les deux voies d'approche est entreprise mais il

faut garder à l'esprit qu'elles ne représentent chacune qu'une image imparfaite de la réalité.

L'intérêt primordial de la modélisation hydrodynamique est de pouvoir proposer une

typologie descriptive puis prédictive de la clrculation si l'on connait par une analyse statistique

par exemple les fréquences journalières, hebdomadaires ou mensuelles des vents.

Dans notre cas, son intérêt est au niveau spatial puisque le modèle pour une situation

climatique stable, permet de calculer des trajectoires de masses d'eau, des flux, des débits, des

temps de transit soit une série de paramètres dont l'estimation. par les mesures ponctuelles in

situ n'est pas très évidente. Un traitement de ce type sera exposé dans le chapitre 6. Ne seront

présentés dans ce qui suit que les résultats bruts de vitesse et de direction au moments des



24

:".'.: : ,"

. '; ',:.:: ,:";' .

.•.... : .. : ....

...
lOm............

2

HYDRODYNAMIQUE

.....c:z:J ....

6•

Figure 9: Localisation des stations courantométriques à proximité de la table IFREMER
(1) dans l'étang de Thau.
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mesures de la bi<Xiéposition. Ces données seront reprises dans le chapitre 3 en tant que

facteur du milieu.

2.1.- Bassin de Thau

2.1.1.- Mesures in situ
Les résultats des mesures sont consignés dans le tableau 3. fis correspondent à des

enregistrements effectués à raide des appareils indiqués aux stations situées sur la figure 9.

Tableau 3 : Mesures de courants effectuées dans l'étang de Thau.(n : nombre de mesures, V:

vitesse, 5 : écart-type, déplacement en km, vent moyen en m.s- l / direction °Mag).

Station dam V V Déplaœment direction Ventmoyen
(n) d'enr.. (5) max. virtuel jownalier virtuelle par,iour
1 20/10/86 6/280 le 20
(581) 22/10/86 8.40 21.9 4.3 2.13 339.4 4/290 le 21

2dOOh2Om (13.39) 4/280 le 22

2 06/04/87 1/140 le 6
(561) 08/04/87 9.63 44.9 8.4 4.39 037.9 8/110 le 7

Id22h40m (26.04) 5/110 le 8

4 26/10/87 4/060 le 26
(1121) S/0801e 27

30/10/87 2.609.8 6.9 1.78 073.7 5/100 le 28
3d21h2Om (4.80) 2/060 le 29

3 17/6 à llh 2.173.0 270 6/300 le 17
(6) pdt Ih30 (4.5) 330

6 06/04/88 2/160 le 6
(287) 08/04/88 2.01 6.9 240 3/160 le 7

Id18hOOm (30.49)

Pour chaque période, nous disposons d'une vitesse moyenne caiculée sur la base de plus

de 200 mesures pour les enregistrements Aanderaa, couvrant en moyenne 50"tb de la mission.

Les vitesses moyennes se situent entre 2.01 et 9.63 cm.s·1 en Avril 87, correspondant à

des vents de NE de 5 à 6 m.s-1, atteignant parfois 10 m.s- l .

A partir de ces enregistrements, il est possible de calculer un déplacement virtuel

correspondant approximativement à la distance que parcourt une particule d'eau soumise au

courant depuis son point d'origine. Ce déplacement, rapporté à l'échene journalière varie en

vitesse de 1.78 à 5.39 km, et en direction. Cenes-ci sont fluctuantes ou constantes comme le

montrent les hodographes intégrés (FIg. 10).
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n existe donc un déplacement des masses d'eau au sein des installations d'élevage,

déplacement pouvant atteindre les dimensions de l'étang en l'espace de quelques jours (20 km
en 3jours) siles 1rajectoires sont constantes.

Pour estimer l'impact des tables sur le courant, nous avons placé en Octobre 1987 un

appareil sous la table IFREMER et un autre an centre du couloir voisin (cf. stations 4 et 5, Fig.

9). Les hodographes correspondant (Fig. 10) montrent une direction commune (directions

virtuelles sous table: 73.7 °et hors table: 75.8 0
) alors que la vitesse est sensiblement différente

(rab. 3). En effet, la vitesse moyenne enregistrée sous la table est diminuée d'un facteur de 2 à

3 par rapport à l'extérieur et ced, tout au long de la période d'enregbuement comme le montre

la figure Il.
Tout se passe comme si nous avions une atténuation du courant sous la table, sans

influence sur la direction.

La table IFREMER à l'époque de ces mesures, était garnie de cordes d'élevage. Ce rideau

joue probablement un rôle non négligeable dans la circulation des masses d'eau au sein des

tables, pouvant entra!ner des réductions de vitesse de courant de l'ordre de 60 % (expérienoc

d'Octobre 1987).

Les mesures de biodéposition à l'aide de notre dispositif se sont effectuées sous la partie

non pourvue de cordes d'élevage de la table IFREMER, à la station courantologique 2 (F'tg. 9)

pour éviter ces biais de freinage.

2.1.2.- Comparaison courants mesurés et simulés.

La figure 12 présente les structures d'écoulement dans le bassin de Thau, simulées par le

modèle bi-dimensionnel de façon synchrone des mesures de terrain pour des conditions

climatiques identiques. Nous avons extrait les vitesses et directions à la station IFREMER et

regroupé l'ensemble des données dans le tableau 4.

Tableau 4 ; Comparaison entre mesures (in situ) et simulations
de courant (modèle 2D) à la station IFREMER
(Bassin de Thau).

2()..22 Oct 86
17 Juin 87
26 Oct 87

Vitesse (an.s- I )
Obs. Sim.
8.4 3.4
2.0 2.9
7.0 4.6

Direction ("Mag)
Obs. Sim.
339 358

330-0 15
76 187

En oc qui conoeme les vitesses, on remarque une assez bonne similitude entre valeurs

simulées et observées compte tenu du fait que les mesures courantoméb:;.ques Aanderaa sont

généralement surestimées. En effetnfaut noter que d'une part, le rotor permettant la mesure de

la vitesse peut être influencé par des mouvements autres qu'horizontaux et que d'autre part, la

gamme de précision est de ±1CIU 8'"1pour une vitesse de démarrage de 2 CIU 8'" 1.
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FIgUre 12: Champs de COU1'lU1t! simulés (modèle numérique 2D type ADI ; a.Millet) pour
des conditions de vent! observées à l'étang de Thau.
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En ce qui concerne la direction de courants correspondant aux périodes d'octobre 86 et de

juin 87, les valeurs simulées et observées sont identiques. En revanche, pour ce qui est de la

période d'octobre 87, on observe un écart de 90· entre directions simulée et mesurée. Sur la

figure 12, correspondant à cette période, on distingue très nettement une veine d'eau longeant la

côte en direction de MarselIIan et qui s'incurve au niveau du début de la zone C en direction du

centre du bassin. En admettant un déplacement vers le nord de cette gyre de circulation, on

retrouve une orientalion du courant équivalente à la valeur mesurée.
Toute tentative de généralisation pour ce qui est de la comparaison entre simulations et

mesures est à éviter dans le contexte actuel. TI faut néanmoins slgna1er qu'à quelques exceptions

près, la logique simulée n'est pas en contradiction avec les quelques mesures effectuées ( ou

l'inverse ). En prenant les résultats de la modélisation dans le contexte de la globalisation

spatiale des structures d'écoulement, le modèle nous renseigne quant à la provenance des

masses d'eau. En effet sur les champs de vitesses de la figure 12, on distingue très nettement

l'origine des masses d'eau: à savoir une origine du fond de l'étang (SW) près de Marseillan

(octobre et juin 86) soit une provenance de Sète (NE) (octobre 87) tout en longeantle coté nord

de l'étang. Ce type de résultats est à prendre en considération puisqu'il permet d'expliquer une

partie de la variabilité des réponses du compartiment mtreur vis à vis de son environnement

lorsque l'environnement lui-même est sujet à une variabilité temporelle et spatiale importante.

2.2.- Anse de Carteau.

2.2.1.- Mesures in situ

Les résultats des enregistrements effectués dan l'Anse de Carteau sont regroupés dans le

tableau 5. Les hodographes intégrés conespondants se trouvent en annexe (Annexe, FJgIl. lA à
7A).

Le tableau 5 représente les mesures ponctuenes de courant effectuées aux stations de

référence repérables sur la figure la (cf. chapitre 1). Le nombre de mesures varie en fonction de

l'appareillage utilisé et va de 10 (intervalle de temps 1min.) à 7765 (intervalle de temps 1h.).

Les vitesses moyennes mesurées varient de 1.50 à 13.25 cm.s- l avec des coefficients de
variation (sim.100) de l'ordre de lOO"Al, ce qui dénote une forte hétérogénéité des intensités de

courant à Carteau.

Le déplacement virtuel correspondant à la dls1snce que parcourt une particule d'eau sous

l'influence du courant de son point d'origine. Ce déplacement virtuel, rapporté à une durée de

24 heures est également extrêmement variable et peut atteindre Il km soit environ deux fois la

distance entre l'extrémité de la digue de Port Saint Louis et le They de la Gracieuse. En d'autres

termes, si le courant était homogène en tout point de l'Anse, et sous. certaines conditions

météorologiques, il suffirait d'une demi-journée pour qu'une masse d'eau traverse l'anse du

nord au sud. fi est évident qu'une telle situation ne peut exister, comme le montrent les valeurs

de directions virtuelles pour des stations différentes.
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Tableau 5 : Mesures ponctuelles de courants effectuées dans l'Anse de Carteau (Golfe de Fos).
(n : nombre de mesures ; V : vitesse en cm s-1 ; s : écart-type; déplacement virtuel
en km; direction en °Mag ; * :Aanderaa RCM4 ; ** :RCM7 ; *** :Markdan S04).

date durée station n V moyen V Déplacement virtuel Direction
(s) max total journalier virtuelle

14-16 mai 86 1d13h47m T6 38 13.25 68.7 18.02 11.45 180

* (10.69)
2 juillet 86 15m F 14 2.29 11.1 0.02 1.98 255·285
*** (1.68)

6·10 oct 86 3d22h3Om SI 1135 3.83 16.3 5.00 1.27 280
* (10.54)

2·4 déc.86 3d17h05m SI 1070 2.33 12.1 4.30 1.16 286

* (5.54)
2 mars 87 15m SI 15 2.87 6.0 0.03 2.48 120-165

*** (1.55)
20-23 juil.87 3dOOh5Om SI 438 320

*
7·10 oct 87 1d18h2Om T40 255 6.88 18.8 5.60 3.23 317

* (14.57)
29-3 fév. 88 5d22h45m SI 7765 7.39 36.3 34.42 6.38 155
** (5.08)
24-2 mai 88 8d23hOOm SI 215 3.24 18.0 25.06 2.80 125
** (3.01)

Pour ce même paramètre, on distingue également une forte variabilité temporelle puisque

pour une même station mais à des périodes différenœs on n'observe que rarement une direction

virtuelle constante. Ceci n'a rien de surprenant dans la mesure où la variabilité en intensité et

direction du vent est impot tante dans ce secteur.

Ces premiers éléments soulignent l'importance des phénomènes hydrodynamiques

rencon1rés et confirment l'hypothèse selon laquelle le système hydrodynamique est directement

lié à l'action conjointe du vent et de la marée.

Dès lors était·il intéressant d'effectuer un certain nombre de mesures de courant

simultanément à différenœs stations pendant des périodes de vent établi.

Trois campagnes de mesures Quillet 87, février et mal 88) ont été effectuées dans l'anse

de Carteau pendant des périodes allant de 2 à 8 jours. Les résultats de oes campagnes sont

regroupés dans le tableau 6.
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, Figure 13: Localisation des stations courantométriques dans l'anse de Carteau (Golfe de
Fos)
(Campagnes spatiales de Juillet 1987. Février et Mai 1988).
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Tableau 6 : Campagnes de mesures courantométriques spatiales dans l'Anse de
Carteau (* : Aanderaa RCM4, **: RCM7 ; St: station; s : écart·type ; V :
vitesse en cm s·l ; déplacement virtuel en km ; direction en °Mag).

Déplacement virtuel DirectlOii.~-

date durée St n Vmoy (s) Vmax total journalier virtuelle
juillet 87 *
20·23 3dOOh5Om SI 438 320
20·23 2d23h5Om S2 432 6.12(12.44) 18.60 8.7 2.95 277
20·23 2d23h35m S3 860 7.01(12.00) 19.40 16.2 5.48 261
20·23 2d23h5Om S4 426 3.40( 1.84) 11.70 5.0 1.71 062
février 88 **
29·5m 5d22h45m SI 7765 7.39( 5.08) 36.26 34.4 6.38 155
27·5m 7d13h33m S3 10893 5.71( 4.05) 20.57 37.3 4.93 025
1m·5m 4d12h06m S4 6546 7.63( 6.50) 26.96 30.0 6.59 018
1m-2m Od20h13m S5 1213 5.24( 3.29) 26.21 3.8 4.54 030
mal 88 **
24-2j 8d23hOOm SI 215 3.24( 3.01) 17.96 25.1 2.80 125
24-2j 8d23hOOm S2 215 4.14( 3.92) 14.35 32.0 3.57 004
24-2j 8d23hOOm S3 215 4.49( 3.43) 18.24 34.7 3.88 197
24-2j 8dl7hOOm S4 209 3.41( 3.77) 25.80 25.7 2.95 360

La figure 13 représente la localisation géographique des stations courantométriques lors

des campagnes de mesures spatiales de juillet 1987, février et mai 1988 dans l'Anse de Carteau

(Golfe de Fos).

Les vitesses moyennes sont du même ordre de grandeur que celles observées lors des

ciunpagnes de mesures ponctuelles. Les plus fortes valeurs s'observent en février 87, toutes

stations confondues. Les plus faibles coefficients de variation (slm* 100 < 85 %) s'observent

également pendant cette période. En effet, contrairement aux deux autres, cette période est

caractérisée par un vent de NO établi (Mistral) et ceci pendant l'essentiel de la durée de la

campagile, d'où la dispersion plus réduite des mesures autour de leur moyenne. Un phénomène

identique s'observe si l'on consulte les hodographes intégrés correspondant aux divers

enregistrements de courant (Figs. 14 a, b et cl. Les directions les plus stables, toutes stations

confondues, s'observent en février 88. Pour cette période on dénote une tendance générale de

circulation nord-sud parallèlement à la côte, sorte de veine de courant en demi cercle (Fig. 14

b).

En oe qui concerne les autres périodes, on remarque une forte hétérogénéité des directions

et des vitesses (Figs. 14 a et cl.

2.2.2. - Comparaison courants mesurés et simulés.

Diverses simulations typologiques des structures d'écoulement dans le Golfe de Fos ont

été entreprises en fonction des fréquences annuelles de vent Les situations suivantes ont été

considérées et correspondent à un total de 36 % du templ annuel:
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- NO 330° (8 m s-l)+ marée 20% Temps annuel

-NO 330° (12ms- l)+ -- 9%

- SE 140° (8 m s-l)+ -- 7%

2.2.2.1. - Situation sous conditions de vent de NO établi

Le tableau 7 résume les résultalll des mesures pendant des périodes de mistral établi ainsi

que les simulations pour des conditions identiques de vent.

Dans la figure 15, nous re1rouvons les données du tableau 7, les vecteurs représentant les

courants moyens mesurés pour chaque station dans Carteau ainsi que la simulation sous

condition de vent de NO 12 m.s- I uniquement Chaque vecteur est accompagné en son sommet

d'un arc de cercle leplésentantl'écart-type de la direcüon.

La comparaison des couranllI mesurés permet d'ores et déjà de distinguer 2 groupes de

données en se basant sur la direction moyenne: un premier groupe réunissant les données de

juillet 1987 et de mai 1988, et un second groupe conespondant aux mesures effectuées en

février 1988. Les directions des deux groupes sont inversées dans la plupart des cas.

Si l'on compare les résultalll des mesures à ceux de la simulation, il faut signaler une

bonne adéquation entre les mesures de février 1988 et la simulation pour l'ensemble des

stations ce qui n'est pas le cas pour les périodes du 1er groupe.

En se référant aux conditions de vent pendant et surtout avant les périodes de mesures

(rab. 7), il s'avère que la période de février 1988 se rapproche le plus des conditions

d'utilisation du modèle à savoir des étalll stationnaires par vent établi. En effet la vitesse

moyenne du vent avant et pendant les mesures est du même ordre de grandeur que celle

imposée au modèle. En revanche les périodes du 1er groupe présentent soit des vitesses

moyennes fluctuantes ou non, mais dans tous les cas inférieures à la vitesse du vent utilisée

dans la simulation.

Or pour des venlll faibles en moyenne nous avons généralement une instabilité en

direction qui engendre une oscillation libre du bassin après des coups de vent, provoquant des

perturbations dans les couranllI. En effet les écart-type en direction sont généralement plus

grands dans le cas des mesures du 1er groupe que ceux du second.

Compte tenu de ces remarques, il faut donc souligner les limitations du modèle, qui

s'avère être un outil performant dans des condition de stabilité de vent en intensité et direction.

Ces conditions ne sont remplies que par vent fort dans nos régions et plus particulièrement

lorsque le mistra1 souffle à plus de 7 m.s -1.

Dans ces conditions la circulation dans l'Anse de Carteau, prédite par le modèle

hydrodynamique s'effectue suivant une cellule dont le sens est.à l'inverse de celui des aiguilles

d'une montre, situation décrite par les champs de courants simulés (Fig. 16).



Tableau 7 : Comparaison entre couranta simulés lOlJ8 conditions de vent de mls1ra1 établi, et les mesures effectuées à différentell stations
(DO\l!ea Si) dans l'Anse de Carteau. Les simulations CUlespoudent, lespectivement à un vent de NO 12 m..- l pour sim 1et à
un vent de NO de 8 m.s· l pour sim 2. Les coodilloDs de venta règnant pendant et avant les mesures ou simulations sont
données à titre indlcalif (Dlr : dlrection en 0 Mag. ; V : vitesse en m.s- l) ( D : durée des emegistIement ou de la s1mllJalim en
heures; n : llOIIl1re de llleIlUlCS ; 6cart.type enIn: pllleull ! 1C!).

Périodes Vitesse (an.s-l) Dirediœ ("Mag.) Coodî.tioos de vent
demesun:s D n SI S2 53 S4 S5 SI S2 S3 S4 S5 Dir V Dir V

pendant 16 havao1
2().{)1 à 20h

JulL87 lU 16 96 - 9.22 7.11 2.40 - 333 274 257 171 - 300 6.2 304 5.4
21-07 à 12h (3.89) (2.59)(2.15) (49) (27) (25) (118) (23) (1.6) (17) (3.1)
01-o3à9h

Fév.88 lU 20 1213 7.98 - 7.98 11.01 5.24 135 - 59 21 35 330 10.5 310 11.0
02-o3à5h (4.02) (2.99) (4.74) (3.29) (28) (15) (11) (30) (21) (1.8) (20) (4.1)

28-05 à 09h
al 8 8 7.04 3.36 7.98 10.92 - 271 150 282 304 - 315 6.8 324 7.4

Mai 88 28-05 à IOh (3.63) (1.87) (2.59)(2.71) . (29) (89) (22) (17) (10) (1.7) (22) (0.6)
31-oHOOh

al 24 24 1.83 4.07 2.54 1.11 - 154 118 322 345 - 295 6.5 264 3.6
31-05 à 24h (1.15) (2.54) (1.38) (0.06) (59) (83) (63) (59) (38) (1.3) (26) (1.1)

Modèle sim 1 21 8 13.99 8.39 14.73 13.89 6.01 190 159 72 10 76 330 12.0 330 12.0
(2.77) (1.22) (3.02)(4.68) (2.99) (10) (19) (9) (6) (19)

11m2 21 8 8.65 5.65 10.26 10.11 4.46 186 159 72 345 103 330 8.0 330 8.0
(2.76) (1.11) (2.29)(4.03)(1.83) (l7L (25) (9) (53) (69)
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Figure 15 : Report des vecteurs courdIlls moyens simulés par vent de NO (12 m s-I),
notés sim. et des vecteurs corespondant aux observations effectuées aux stations
de références 51 à 55 dans l'Anse de Carteau (arc de cercle: écart-type de
direction; j-f-m : abréviations des mois; ml et m2: 1ère et 2ème périodes de
mai).
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2.2.2.2 • Situation sous conditions de vent de SE établi;

Comme signalé précédemment, le vent de SE représente après le mistral, le vent le plus fréquent

dans la zone du delta du Rhône. Nous avons donc recherché dans l'ensemble des

enregi.s1rements de courant, des périodes COl1espondant à des situations de vent de SE établi.

Aucune des campagnes spatiales ne présentaient cette caractéristique. En revanche un

enregistrement effectué en octobre 86 à la station SI semblait satisfaisant. Les résultats des

mesures sont consignés dans le tableau 8.

Tableau 8 : Comparaison entre mesures de courant à la station SI et la simulation

par vent de SE établi dans l'anse de Carteau (n:nombre de données; V :

vitesse ; Dir : direction ; ( ): écart·type).

Courant Ventpdt mesures. Vent 16h avant
Périodes n durée V(Cttl.S- 1) Dir(j V(mEI) Dir(j V(mE1) Dir(j

8/10/86 69 5h45 9.10 322.9 12.4 160 2.0 210
(4.51) (42.9) (3.2) (7) (1.1) (95)

modèle2D 8 21h 7.32 307.9 8.0 140 8.0 14
(1.95) (27.9) (0.0) (0) (0.0) (0)

La simulation sous condition de vent de SE (140°) à 8 m.s·1 donne des résultats d'un

même ordre de grandeur, à savoir une direction N·NO avec une vitesse moyenne exprimée en

cm.s·1de 7.32±1.63, (simulée) par rapport à une vitesse de 9.10 ±1.09 (observée).

fi faut préciser que la vitesse du vent, considérée dans la simulation, est constante et égale

à 8 m s·1 et que la vitesse du vent avant et pendant les mesures a variée de 2.0 à 12.4 ms·1en

moyenne. De même en ce qui concerne la direction pendant la période précédent la mesure,

nous nous trouvons dans des conditions de grande instabililé.

Les champs de courant simulés (Fig. 16) sous l'effet conjugué marée + vent de SE

indique la présence d'une cellule de circulatiOn dont le sens de rotation est celui des aiguilles

d'une montre, soit un sens inverse par rapport à celui présent sous condition de mistral.

L'observation à la station SI d'octobre 86 semble confirmer cette situation. Une nouvelle

fois, il est à signaler que toute généralisation serait délicate d'autant plus que nous nous basons

sur une seule observation. Néanmoins, il faut noter l'adéquation entre mesures et simulations.

En ce qui concerne les courants générés par le seul effet de la marée, aucune donnée

enregistrée n'est disponible, les situations sans vent étant très rares dans cette zone. La

simulation permet néanmoins de tracer un champ de courant représentant les vecteurs vitesses

généralement de faible intensité aux abords de la zone conchylicole, par rapport aux vitesses

simulées sous conditions de vent plus marée (Fig. 16) et de restituer l'ordre de grandeur des

couran15 engendrés par la marée sensu stricto.
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2.2.3. - Conclusion

En guise de conclusion quant à l'analyse des données courantologiques,nous retiendrons

les remarques suivantes :

* L'ampleur des phénomènes hydrodynamiques n'est nullement négligeable dès lors

qu'il s'agit de quantifier des flux dans un écosYstème conchylicole méditerranéen.

* Les courants simulés et observés sont cohérents à quelques exceptions près et

permettent ainsi d'accorder une certaine confiance aux résultats présentés en ce qui concerne les

s1ructures d'écoulement notamment. Au niveau très local, les atténuations des vitesses sous les

tables par rapport à l'extérieur ("effet table") ne sont pas pour l'instantprises en compte dans le

modèle hydrodynamique. Sur la côte atlantique, certains auteurs ont trouvé des solutions

numériques applicables dans le cas d'un "effet bouchots" (Flg. 8A, Aonexe; Usséglio-Polatera

et Sauvaget, 1988). Une solution de ce type doit être envisagée dans l'avenir.

* L'analyse des séries d'enregistrements, ainsi que le résultat des simulations 2D,

soulignent la présence à Carteau d'une circulation cellulaire sous certaines conditions de vents

(mistral et SE), couvrant 36% du temps annuel. Au regard des conséquences écologiques que

cela entralne, cette constatation est des plus importantes tant du point de vue du bilan des

masses d'eau transitant dans la zone conchylicole que de celui du temps de transit ou du

renouvenement de la nourriture. En effet la circulation cellulaire entralne un retour des masses

d'eau vers leur point de départ, ce qui entralne la pœsibilité d'un fonctionnement en système

plus ou moins fermé de l'écosystème de Carteau. Profitant de l'information procurée par le

modèle, ces réflexions seront reprises dans le chapitre 6 dans le cadre d'un bilan plus global.

En ce qui concerne l'étang de Thau, système lagunaire semi-fermé, l'implication de

l'hydrodynamisme dans les processus biologiques sera prise en considération tant du point de

vue circulation de la nourriture que de celui plus reslleint des interrelations milieu-mollusques.

TI faut noter que dans le cadre de la modélisation de l'écosystème de Thau (programme

ECOTHAU), l'hydrodynamisme joue un rôle prépondérant en tant que variable explicative

(sous la forme du terme H2V2 notamment (Millet, 1989» et ceci dans l'ensemble des sous

modèles ou compartiments. Nous espérons contribuer positivement par ces quelques résultats

concernant l'hydrodynarnisme, à une partie de la mise au point du modèle.
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3.1.- Anse de Carteau

Les tableaux 9 et 10 résument l'ensemble des résultalll obtenus à Carteau concernant

l'évolution des facteurs hydrobiologiques de décembre 1985 à décembre 19P:7.

3.1.1.- SaHnlté et température

La salinité mesurée à 2 m de profondeur varie de 30 960 (aodt 1986) à 37 960 (mai 1987).

Elle se situe dans one gamme de valeurs sjDlllaires à cenes observées précédemment (Arfi, 1984

; Polack, 1986). Massé etal. (1985) par des prélèvemenlll séquentie~ sur 24 heures démontrent

le caractère instable et bien souvent hétérogène de ce milieu. Comme tout milieu estuarien,

l'anse de Carreau est sous l'influence combinée des apports d'eau douce continentale et des

régimes de vents.

Pour appréhender au mieux l'évolution thermohaline de l'anse de Carteau, il est

nécessalre d'avoir recours à un enregistrement en continu.

La figure 17 a représente un enregistrement de la température de février 1986 à février

1987 réalisé à la Table 6 à deux profondeurs: ·2 m et au niveau du fond à -5 m. L'allure

générale des 2 courbes conespond à un schéma classique de fluctuations saisonnières, mals fait

apparaî1re dans le détail des variations de courtes périodes extrêmement nombreuses et

importantes en amplitude. Fin mars début avril nous observons un réchauffement progressif de

l'ensemble de la masse d'eau. La température passe de 12 oC en moyenne à 17.5 oC en l'espace

. de deux à trois semaines. A partir de la mi-avril une série de coup de vent de mis1ra.l (Figs. 17 b

et c) entraine une chute brutale de la température de 5 à 6 oC environ et ceci en l'espace de un à

deux jour. Une séquence identique est observable entre fm mai et début juin avec un

phénomène identique de refroidissement de l'ensemble de la colonne d'eau lié à une période de

mis1ral fort. Inversement, au printemps, les variations de température de l'eau sont directement

liées aux périodes d'accalmie qui ne s'opposent pas au réchauffement classique printanier. A

l'automne la situation est identique. En revanche, en hiver, des températures de l'ordre de 4 à
5 oC peuvent ê1re enregistrées. Ces basses températures peuvent ê1re reliées à la température de

l'air souvent inférieure à 10°C sinon proche de zéro à cette époque de l'aunée. Un coup de vent

de mis1ra.l entraine une augmentation de la température de quelques degrés (fin janvier, début

février 1987, Figs.17 a et b). Ce phénomène classique de remontée d'eau subsuperficielle

lorsque le mis1ra.l chasse les eaux de surface vers le large entraine donc un réchauffement en

hiver et le reste du temps, un refroidissement de la température de l'eau lorsque celle-ci est

supérieure à la température de l'eau plus profonde du large.
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Ces phénomènes d'échange entre l'Anse de Carteau et la mer ne se produisent qu'en cas

de coups de vent, à savoir le passage d'un vent de force nulle à un vent fort. En cas de régime

stationnaire, l'Anse se met en osci1lation propre et apparaissent alors les cellules de circulation

décrites au chapitre 1.

En règle générale, lors de ces remontées d'eau du large, on observe des augmentations

de salinité se rapprochant des caractéristiques marines de l'eau de renouvellement Etant donné

la fréquence des coups de vent dans cette région, le système hydrologique de l'Anse de Carteau

se caractérise par son extrême instabilité.

Les conséquences de cette instabilité sont nombreuses au niveau de l'écosystème. En ce

qui concerne la biodéposition, la chute de la charge partieu\aire et les fluctuations du

métabolisme des mollusques liées à cette instabilité, ont certainement des effets conjugués sur

son intensité.

Le régime des vents joue donc. un rôle prépondérant au niveau hydrologique, notamment

sur la structure verticale de la masse d'eau. Ainsi, Folack (1986) remarque la présence d'une

discontinuité entre 1 et 2 m de profondeur dans des conditions d'hydrodynamisme faible. En

surface, l'eau est relativement dessalée (20 - 25 %0) alors qu'au fond elle est franchement

marine (35 - 38 %0). Ces constatations sont tirées d'observations mensuelles ayant lieue

généralement pendant des périodes relativement calmes.

Si l'on calcule la différence entre les moyennes des températures enregistrées sur la base

de 139 observations appariées (-2 m et -5 m), cette différence est de 0.297 ·C, ce qui est

négligeable par rapport à l'erreur de mesures des thermographes, située aux environs de 1 OC.

Un test t (méthode des couples) ne ferait que confirmer cette hypothèse si l'on considère

. l'incertitude sur les mesures. Par conséquent, sur l'ensemble de l'année 1986, la couche d'eau

allant de -2 m jusqu'au fond est relativement homogène du point de vue température. En

extrapolant à la salinité, on peut postuler que la couche d'eau dessalée est, en générale, d'une

épaisseur inférieure à 2 m.

Cette structure bi-couche ne s'observe que par temps calme, elle est rapidement remplacée par

une couche d'eau généralement homogène sur toute la hauteur d'eau probablement, lors des

périodes à forts coups de vent La figure 18 représente les roses des vents 1986 issues des

enregistrements météorologiques faites, d'une part à Port Saint Louis par le responsable des

écluses et d'autre part à Marignagne à la station météorologique. Dans l'ensemble, les

fréquences concernant les vents dominants (N-NO et SE) sont semblables (Fig. 18 b). Les

relevés de la station météorologique de Marignane étant pIns réguliers etbien pIns complets (ù:i

horaire en vitesse et direction), nous ne considérerons plus que cette source d'information.

D'une manière générale, les périodes de vents forts sont nombreuses dans le golfe de Fos

puisque l'on dénombre une fréquence de seulement 4.1% de jours sans vent, en 1986 (Fig. 18

a).



Tableau 9 : Evolution mensuelle des paramètres hydrobiologiques 1986 dans rAnse de Carteau (golfe de Fos) (MES: Matière en suspension
(mg.J-I); MOP: Matière organique particulaire (mg.l·1) ; MIP: Matière inorganique particulaire (mg.!-I) ; % MO: pourcentage de la
fraction organique du seslon ; SaI : Safuùlé en %0 ; T : Température en degrés C; G: glucide en "g.l-1 ; L: lipide en "g.l-I ; P :
protéine en 1l8.1-J ; SGLP: somme des G+L+P en 1l8.]-I ; C : carbone en l'g.]-I ; N: azole en "g.l-1 ; ChIa : Chlorophylle a en l'g.J-I
; Phéo: PhéoIigmenis en "g.l-I).

.980 tES """ "IP <MO S.I T 6 L P SGLP C " CI" ChI .. Ph.o ~GLP/nES XGLP/HQP SChl ...Ph_o Chl./SChl••Pheo

d.c8~ 1~.44 ~.11 9.41 3~.27 35.27 11.25 85.5 8:'.9 124.3 295.7 420.4 107.8 4.03 0.81 4.38 1.92 ~.19 ~.19 u •• o
C1.39. (0.87) tO.58) (4.0:;) (nI) (nI) (nU (41.5) (11.8)(0.43) (nU (nI)

j~80 1..11 1.96 4.1b 32.00 30.90 10.50 84.0 10.1 36.0 190.1 - - 0.84 0.53 3.U 9.70 1.37 61.3
C2.b&)(O.19)IO.42)(5.12J (53.5) (6.3) (8.1) (0.14) (0.18)

tav. 4.78 1.37 3.41 18.63 30.79 9.50 IbO.1 91.1 127.6 308.8 6052.0 '84.0 7.71. - - 7.72 26.92
(0.24)(0.30)(1.001(4.84) Inll (5.3) (nl) (ni) (nI) (ni)

..ro 3.72 1.13 2.59 30.4~ 3~.6~ 10.B~ 27.0 39.9 14.4 141.3 452.7 63.3 7.32 1.60 0.66 3.BO 12.. ~0 2.66 60 .. 1:)
(O.3:))(O .. 1~)(0.23)(1.bb) (4.2) (6.11 (nll (94.1) (20.7)(6 .. 33) (0.11)(0 .. 27)

.vril - - - 0.6~ 0 .. 37 - - - -
1

.l>-(0 .. 2:)) (0.06) .
VI.., 18.02 ~.49 12.52 30 .. 49 25.9B 19.50 1949.2 205.2 :)32 .. 6 2687.0 - - - 6.BB 3 .. 31 14 .. 91 48.94 10 .. 19 61.32

(1.02)(0.40)(1 .. 07)(2.76) (164.8) (:)6.3) (132.3) (1 .. :)8)(2.06)

j-..il .. ·4 .. 31 1 .. :5:5 2.76 3:5.67 34.56 23.00 259.8 99.7 163.0 522 .. :5 _.0 54.0 9 .. 26 1 .. 67 0.70 12.. 12 33.71 2 .. 37 70 .. 40
(O.91)'0 .. 38)(0.5:5)~~;11) (:57 .. 0 02.4) (49.3) (nU (nt) (nt) (0.441(0.31)

oou. 3 .. 30 1..61 1.ô3 50.54 30 .. 21 25 ..50 248.9 171.9 163.6 584 .. 4 810.0 112.0 7.25 1.3B 1.15 17.71 34 .. 99 2 .. 53 :5" .:53
(0.45)(0.26)(0 .. 24)(0.81) (nU (ni) (ni) (223.3) (35.1)(5 .. 21) (0."9)(0.38)

••pt.. :5 .. 49 2 .. 10 2.79 49.36 33.06 19.40 199.7 62.9 201.1 463.7 642.7 76.7 8 .. 76 1. 78 1..'93 8 .. 45 17.17 3.71 "' .. 98
(0.:5:5)(0 .. 21)(0.38)(2.51) (nl) (n1) (n1) (175.6) (:57.2)(5.00) (0.1")(0.05)

~
oc,. 0.05 2 .. 09 3.96 34.58 3~.29 21.10 217.8 128.1 232.2 578.1 ~O8.0 74.7 6.82 2.23 3.67 9.56 27.66 ~.90 37.80

(1.0ô)(0.37){0.68)(1.21) (129.3) (58.3) (48.5) (::l5.:S) 0:5.2)(0.70) (0.53)(0.00)

no"", .. 3.12 1..29 1.82 41.48 31.63 14.50 161.6 81.1 613.2 :510.9 329.0 62.0 5.38 2.43 1..11 9.97 2".10 8.54 28.45
(0 .. 21)(0.1::l)(0 .. 13)(3 .. 14) (43.9) (:3.4) (38.8) (11 ..... ) (76.2)(8."5) (0.19)(0.05) 5

doc. 5.32 1 .. 26 4.05 23.7~ 34.61 12.50 64.5 37.7 28.1 130.3 254 .. 0 27.0 9.43 0.99 0 .. 18 2."5 10.33 1 .. 17 84.62

~
(0.99) (0.43) (0.:59) (J.68) . (12.0) (7.") 00.9') (2~.4) 02.7)(5.40) (0.03)(0.09)



Tableau 10 : Evolution mensuelle des paramètres hydrobiologiques 1987 dans l'Anse de Carteau (golfe de Fœ) (MES : Matière en suspension
(mg.l-1) ; MOP : Matière organique particulaire (mg.!-I) ; MIP : Matière inorganique particulaire (mg.l-1) ; % MO: pourcentage de la
fraction organique du Beslon; SaI : Salinité en %0 ; T : Tempér...ture en degrés C; G: glucide en 1'8.1-1 ; L : lipide en Ilg.l-1 ; P :
prOléine en 1ll!.I-1 ; SGLP: somme des G+L+P en 1'8.!-1 ; C: carbone en "g.1-! ; N: azoie en Ilg.!-I ; ChIa: Chlorophylle a en Ilg.!-1
; l'béa : Phéapigments en l'g.p)-

1~B7 l1ES l10P tllP 1.t10 5., T G L P SGLP C N cm Ch}'" Pheo ~GLP/MES %GLP/MQP SChl.+Ph.o Chl.~Schl~+Pheo

j.n. 4.26 1.44 2.823:5.7534.31 9.00 71.8 36.4 90.8 199.9 220.0 32.7 6.74 0.49 0.54 4.67 13.82 1.03 47.6
(O.99}(O.37)(O.b41 (3.8 ) (13.20) (6.3) (65.7) (5.7)(1.91) (0.07)(0.19)

f ..... 5.86 3.0b 2.80 52.17 35.92 10.30 98.1 89.3 226.8 414.2 505.0 25.0 20.20 1.28 3.82 7.07 13.54 5.10 25.1
(0.12)(0.41)(0.38) (3.3) (54.3) (14.9) (10b.6) (12.7)(2.86) (0.01)(0.08)

.",ril 5.73 1.59 4.14 27.70 33.35 389.1 150.46 446.3 985.9 823.0 103.3 7.97 1.87 7.66 17.:21 62.00 9.53 19.6
(1~29)(1.02)(0.78) (3.9) (24~4) (41.5) (nI) (n1) (nI) (0.38)(1.17)

••i 18.32 4.07 14.26 22.21 36.97 198.9 99.9 139.6 438.4 589.3 141.1 4.17 2.79 0.88 2.39 10.77 3.67 7b.0

1

.j>.
(b.75)(1~36)(5.0B) (15.1) (7.0) (6.b) (78.8) (26.6) (-) (0.08)(0.21) 0-

juin 4.74 1.61 3.13 33.94 37.50 84.9 74.4 93.7 253.0 410.0 85.4 6.35 2.05 0.53 5.34 15.71 2.58 79.5
(1.00)(0.15)(0.71) (3.4 ) (22.9) (23.9) (40.6) (5.4)(2.85) (nI) (nI)

jui 1. 4.94 0.90 4.04 18.17 36.35 21.70 74.8 95.1 145.6 315.5 542.5 88.3 6.14 1.10 0.14 6.39 35.06 1.24 88.7
(0.47)(0.25)(0.28) (8.3) (10.6) (9.6)' (10.6) (4.0)(0.90) tO.10) tO.05)

Aout 7.87 2.76 4.60 37.51 35.38 23.50 78.2 49.4 219.0 346~6 316.9 9'5.5 3.37 0.12 nO 4.40 12.'56
(1.55)(0.49)(0.84) (7.5) ('5.9) (22.5) (32.1) (33.1)(1.31) (0.06)

..pt~ 6.84 1.41 5.43 20.61 34.50 19.40 67.3 67.5 180.6 315.4 538.7 33.3 16.17 2.42 nO 4.61 22.37 -

~
(2.08)(0.48)(1.84) (9.4) (l6.9) (13.1) (24.'5) (2.9) (1.29) (nI) (nI)

oct. 10.26 2.32 7.94 22.61 35.35 22.00 96.0 74.0 80.0 250.0 329.3 21.:5 16.75 - - 2.44 10.78 -
(2~81)(1.1a)(2.39) (13.0) (4.0) (19.0) (99.5) (23.0)(9.9)

nov. 21.03 3.31 17.72 15.73 36.69 16.20 102.4 111.0 141.8 355.2 354.7 32.0 11.40 0.43 0.92 1.69 10.73 1.35 31-9 ~(1~72)(O~b7)(1.20) (3.3) (34.7) (lb.8) (ni) (nI) (nI) (0.07) (0.42)

d.c. 6.27 0.82 5.45 13.06 31.94 13.20 118.6 72.8 71.9 263.3 - - 1.15 0.12 4.20 32.11 1.27 90.6 i(1.14)(0.30)(0.96) (3.3) (22.5) (b.l ) (0.09) (0.03)
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3.1.2.- Matérielparticulaire

De manière à resituer nos observations saisonnières dans un contexte plus global de

fonctionnement de l'écosystème, la partie analyse des variations des paramètres

hydrobiologiques s'est effectuée à deux échelles de temps : une échelle Interannuelle de manière

à décrire les fluctuations à long terme au cours des deux années d'observations mensuelles

1986 et 1987, ainsi qu'une échelle plus réduite de type journalier en accord avec l'échelle

d'observation de la biodéposition.

3.1.2.1.- Echelles intra et interannuelle

Les tableaux 9 et 10 cités précédenunent relatent l'évolution du matériel particulaire dans

l'Anse de Carteau entre décembre 1985 et décembre 1987. Sur les figures 19 à 23 s'y

rapportant on dIstingue très nettement (Fig. 19 a) un pic printanier conespondant à un bloom

phytoplanctonique suivi en automne d'une seconde poussée moins importante et ceci pour les

deux années consécutives. Ce pic automnal de 1987 présente une fraction minérale très

importante (Fig. 19 b).

Les valeurs minimales observées sont de 3.12 nJg.l-1 de M.E.S. et de 0.90 mg.!-l de

M.a.p. Les valeurs maximales sont respectivement pour les années 1986 et 1987 de 18.32 et

21.03 mg.l- l de M.E.S. et de 5.49 et 4.07 nJg.l-l de M.a.p. Ces maxima sont nettement

inférieurs à ceux observés par Fo1ack (1986) sur le même site en juillet 1984 (37 mg.l-1 de

M.E.S. et 15.5 mg.!-l de M.a.p.). Héra! etal. (1980) trouvent des valeurs de M.E.S. de 100

à 200 mg.l- l dont la fraction inorganique peut atteindre 90%, dans le bassin de Marennes

Oléron.

Dans l'anse de Carteau, la fraction inorganique ne représente en moyenne, sur deux ans,

que 68,7% de la M.E.S.

Les figures 20 a, b et c, représentent l'évolution des composantes biochimiques du seston

pendant les années 86-87. On retrouve les figures classiques des maxima de printemps et

d'automne avec une nette dominance de celui de printemps.

Alors que l'évolution des concentrations en protéines (P) et en lipides (L) est similaire en

1986 et 1987, celle des sucres (G) ne l'est pas. En effet alors qu'en mai 1986 ils représentent

72.5% de la somme P+G+L, soit 35.5% de la M.a.p. et 10.8% de la M.B.S., en mai 1987, il

ne sont respectivement que de 45.3, 4.8 et 1% (rab. Il et 12).

Les figures 21 a et b représentent les teneurs en chlorophylle a et en phéopigments

observées en 1986 et 1987. On dIstingue nettement les périodes de fortes concentrations en

chlorophylle a correspondant aux maxima mentionnés pour le seston, respectivement: 6.88

Ilg.l- 1 en mai 1986 et 2.43Ilg.l- 1 en automne. En 1987, la poussée phytoplanctonique est

moins importante au printemps avec une teneur en chlorophylle a de 2.79 ~.!-1 et équivalente

en automne (2.42 ~.l-l).
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Une rapide comparaison avec les données sur le bassin de Marennes-Oléron (Héral et aI.,

1980) montre des valeurs moyennes sensiblement identiques pour ce qui est de la clùorophylle

a, avec toutefois un pic printanier plus marqué.

Par contre les teneurs en phéopigments sont nettement plus élevées à Marennes-Oléron où

des valeurs de 2 à 10 j.lg.l-l et même 18 j.lg.l-l après le bloom phytoplanctonique sont

observées alors qu'à Carteau, les valeurs sont rarement supérieures à 4 j.lg.l-l et ne dépassent

pas 8 j.lg.l-l.

Le rapport P / G est considéré comme caractéristique de l'état physiologique du

phytoplancton (Mac Allister etaI., 1961 ; Mildestad etaI~ 1972; Martin etaI., 1977). Pour des

cultures de phytoplancton, ce rapport serait voisin de 2. Au cours des deux années

d'observations, ce rapport varie entre 0.42 et 2.80 (rab. Il et 12) et est généralement compris

entre 1 et 2 au moment des poussées phytoplanctoniques printanières et automnales (Fig. 23 a).

Antia et al. (1963) estime que le rapport P / CIùa varie entre 45 et 90 pour diverses espèces

phytoplanctoniques. Dans notre cas ce rapport varie entre 28 et 1825, mais reste inférieur à 90

au moment des blooms (figures 23 b). En dehors des périodes de poussées

phytoplanctoniques, les protéines ont donc une origine détritique. Le rapport G / Chia, autre

indice d'états physiologiques du phytoplancton est~ entre 10 et 57 d'après Parsons etal

(1967) pour des cellules vivantes. Sur la fJgul'e 23 c, on constate que ce rapport évolue entre 17

et 651 au cours des deux années d'observations. Une nouvelle fois, les valeurs les plus faibles

de ce rapport sont observées pendant les périodes de forte activité phytoplanctonique sauf en ce

concerne la période de mai 1986. En effet le rapportG1CIùa pendant cette période est de 283,

ce qui indiquerait que les sucres proviennent d'un phytoplancton en état de dégénérescence.

Les figures 22 a, b et c représentent les teneurs en carbone et azote ainsi que l'évolution

du rapport CIN. Nous ne disposons malheureusement pas des échantillons de la période

printanière de 1986. Les teneurs en carbone total varient de 220 à 810 j.lg.l-l alors que pour

l'azote nous observons des valeurs allant de 21 à 141 j.lg.l-l, d'où des rapports CIN variant de

3.37 à 20.20.

Deux remarques s'imposent à ce niveau:

• Dans un domaine estuarien telle Golfe de Fos, la fraction inorganique du seston est

très variable (cf., Fig. 19 b), soit par le fait d'apport d'eau du continent, soit par la remise en

suspension de particules du fond. Par conséquent, une fraction de carbone inorganique, sous

forme de carbonate par exemple, peut masquer l'évolution saisonnière du carbone lié au

phytoplancton, en interférant sur les dosages.

• Certaines valeurs d'azote mesurées sont à la limite de détection de notre apparelllage

d'où la très grande variabilité dans nos mesures.

Compte tenu de ces remarques, la signification du rapport CIN, pour certaines de ces

valeurs en l'occurrence, est difficilement appréciable. En dehors de ces fortes et falbles valeurs,

le rapport CIN varie de 6 à 10. fi en est de même en ce qui concerne le rapport C / CIùa .
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Tableau Il: Evolution annuelle dans l'anse de Carteau des rapports entxe les constituants
biochimiques du 5esten (1986).

1986 % % % % % % % .", %
C1Chl. P/Chl. GlChia Ml UMES IMOP L:GLP PIMES PIMOP PIGLP OlMES GAvlOP GlGLP

d'ç 85 519.01 153.48 105.59 1.45 0.56 1.68 29.04 0.81 2.43 42.04 0.55 1.67 28.n
ion 86 42.86 99.96 0.43 LIS 3.58 36.88 0.59 1.84 18.95 1.37 4.2 44.18
fév. 0.80 1.69 5.n 22.00 2.67 9.31 34.59 3.35 11.69 43.41
mar3 282.94 46.91 16.89 2.75 1.07 3.33 28.20 2.00 6.39 52.67 0.73 2.39 19.12
mlli 77.41 253.31 0.27 1.14 3.74 7.64 2.96 9.70 19.82 10.52 33.50 72.54
juillet 299.40 97.61 155.54 0.63 2.31 6.43 19.09 3.78 10.52 31.20 6.03 16.76 49.70
août 586.96 118.52 180.34 0.66 5.21 10.29 29.42 4.96 9.79 27.99 7.54 14.90 42.59
sept. 361.07 112.99 112.17 1. 01 1.14 2.33 13.56 3.66 7.45 43.38 3.64 7.40 43.07
oct. 277.00 104.13 97.65 1.07 2.12 6.13 22.16 3.3411.11 40.17 3.6 10.42 37.67
nov. 135.39 28.07 66.50 0.42 2.60 6.29 26.09 2.19 5.29 21.94 5.18 12.53 51.97
dé<:. 256.57 28.36 65.11 0.44 0.71 2.99 28.96 0.53 2.23 21.56 l.21 5.12 49.49

Tableau 12: Evolution annuelle dans l'anse de Carteau des rapports entxe les constituants
biochimiques du sesten (1987).

1987 % % % % % % % % %
C1Chl. P/Chl. GlChi. PIG UMESIMOPJ..,OLP PIMES PIMOP PIGLP GtMES GAvlOP GlGLP

jan. 449.04 185.31 146.52 1.25 0.85 2.58 18.29 2.13 6.31 45.63 1.69 4.99 36.08
fév. 394.51 177.25 76.62 2.31 1.52 2.n 21.56 3.87 7.41 54.76 1.67 3.21 23.68
avril 440.11 238.72 208.11 1. 15 2.63 9.46 15.26 7.79 28.07 45.27 6.79 24.47 39.47
mai 211.22 50.04 7l.29 0.70 0.55 2.45 22.79 0.76 3.43 31.84 1.09 4.89 45.37
juin 199.98 45.71 41.41 1.10 1.57 4.6229.41 1. 98 5.82 37.04 1.79 5.27 33.56
juil. 493.18 132.36 68.00 1.95 1.93 10.5730.14 2.95 16.18 46.15 1.51 8.31 23.71
août 2641.00 1825.00 651.67 2.80 0.63 1. 79 14.25 2.78 7.93 63.19 0.99 2.83 22.56
,apI 222.59 74.63 27.81 2.68 0.99 4.79 21.40 2.64 12.81 57.26 0.98 4.78 21.34
oct. 0.83 0.72 3.19 29.60 0.78 3.45 32.00 0.94 4.14 38.4
nov. 824.79 329.76 238.14 1.38 0.53 3.35 3l.26 0.67 4.28 39.92 0.49 3.59 28.81
déc. 62.49 103.13 0.61 1. 16 8.88 27.66 1. 15 8.76 27.29 1.89 14.46 45.04
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rJgUre 21 : Evolution mensuelle dans l'anse de Carteau des leneurs en chlorophylle a (a) et
en phéopigmenll (b).
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Un certain nombre de faits sont à retenir en ce qui concerne l'évolution annuelle du

matériel particulaire.

• Le domaine estuarien est reconnu très instable, mais l'observation mensuelle de la

composition particulaire de la masse d'eau démontre très nettement la présence de deux

poussées phytoplanctoniques par an, l'une au printemps et l'autre en automne. Les conditions

climatiques influent sur la date d'apparition de ces phénomènes. Alors qu'en 1986-87, la

première poussée a lieu en avril-mai, il faut attendre le mois de juillet en 1984 pour observer ce

phénomène (polack, 1986).

• Les analyses proximales (G-L-P) et de teneurs en pigments démontrent, d'une part le

caractère eutrophe de l'anse de Carteau, et d'autre part, qu'en dehors des périodes de poussées

phytoplanetoniques,les protéines et glucides sont principalement d'origine détritique.

Les teneurs en sucres observées lors de la poussée de mai 86 sont exceptionnellement

élevées et n'apparaissent pas dans les prélèvements de 87 et, d'après le rapport G/Chla, ils

proviendraient d'une population de phytoplancton en état de dégénérescence, de tout manière de

nature différente de celle observée lors de la poussée de mai 1987.

En ce qui concerne la biodéposition, il est nécessaire de définir des ordres de grandeur des

variations de quantité et qualité de la nourriture à une échelle plus restreinte. Nous avons pu

constater l'évolution saisonnière de cette nourriture, mais il faut également tenir compte des

évolutions journallères notamment pendant les périodes de mesure de la biodéposition.

3.1.2.2.- Echelle journa11ère

Le premier semestre 1986 a été pleinement voué à l'élaboration d'une stratégie

d'échantillonnage pour estimer au mieux la quantité de nourriture présente dans le milieu

pendant les mesures de biodéposition. Un certain nombre d'essais se sont avérés infructueux,

notamment la stratégie qui consistait à effectuer un prélèvement par jour à heure fixe tout au

long de la semaine était impossible à mettre en oeuvre pour des raisons techniques de

disponibilité mais aussi des raisons météorologiques.

A partir du second semestre 86, nous avons opté pour des prélèvements effectués le

même jour, avec un intervalle de temps de 2 heures pendant un cycle diurne.

Les résultats de trois périodes de mesures en octobre 86, décembre 86 et enfin février 87

sont consignés dans le tableau 13. Les fignres 24 à 26 s'y rapportent On constate en se référant

aux figures 24 à 26, une certaine constance dans l'évolution diurne de la M. E.S. et de la

M.O.P. ainsi que dans celle de la Chla, bien que les conditions climatiques soient très

différentes d'une période à l'autre (l'ab. l3,ligne W).

La période d'octobre 86 est dominée par un vent de NO à NE de forte moyenne (entre 2

et 5 m.s- l). Celle de décembre 86 correspond à une période assez calme (vitesse de vent

maximale de 3 m.s- l) tandis que la période de février 87 correspond à une période de mistral



Tableau 13: Evolution joumalière des paramètres hydrobiologiques en autonme-hiver 86/87 dans l'Anse de Carteau (golfe de FŒ) :
MES: Matière en suspension (mg.l-I); MOP: Matière organique particulaire (mg.l- I) ; S: Salinité en 960 ;T: Température en degrés
C; W : venteiprimé en v: vitesse (m_s-I) 1d: direction ("Mag.xlO) ; Chia: Chlorophylle a en j1g.l-1 ; Phéo: Phéopigrnentsen j1g.l-1

C : j1g carbone .1-1 ; N : j1g azote .1-1 ; G : j1g glucide .1-1 ; P : j1g protéine .1- 1.

octobrlil 86
9

h.ur.s 900 1100 1300 1500 1700

décembre 86 1évriRr 87
2 3 18 19

900 1100 -- 1300 1500 1700 1100 1100 1300 1500 1700 ~

MES 5.10 6.05 4.66 5.49 5.64 4.73 5.32 4.30 5.92 5.42 4.58 6.16 5.86 6.09 7.13 8.49
(0.67)(0.98)(0.94)(1.02)(0.59)(0.92)(0.99)(0.88)(1.67)(1.27)(0.82)(0.65)(0.19)(1.68)(1.22)(1.42)

MOP 2.09 2.09 1.52 1.84 2.41 1.03 1.26 0.91 1.58 1.61 1.22 3.17 3.06 3.35 3.54 3.78
(0.26)(0.35)(0.35)(1.15)(0.25)(0.33)(0.43)(0.24)(0.56)(0.39)(0.23)(0.40)(0.65)(0.92)(0.83)(0.71)

SY.· 35.8435.8535.3235.2936.0734.7634.61 35.0535.1535.1435.0633.1635.9236.21.35.7236.72

T 21.50 21.10 21.30 21.40 21.60 14.10 12.60 Il.50 Il.40 11.20 Il.50 9.70 10.30 9.70 10.50 9.80

W v/d 5/34 4/02 3/04 3/34 2/33 0/00 0/00 1/30 3/28 2/18 3/10 7/32 10/34 11/34 10/34 B/34 1 ~

ChI. 2.36 2.28 2.16 1.33 2.88 0.99 0.48 0.69 0.73 0.54 0.88 0.81 0.48 0.57 0.55 0.83
(0.38)(0.53)(0.41)(0.17)(0.64)(0.03)(0.03)(0.25)(0.24)(0.06)(0.56)(0.35)(0.01)(0.01)(0.03)(0.38)

Ph.o 1.92 3.67 2.52 2.26 4.64 0.18 0.29 0.40 0.37 0.21 0.42 0.26 0.25 0.22 0.30 nd
(0.64) (0.60) (0.88) (0.68) (0.49) (0.09) (0.03) (0.28) (0.28) (0.04) (0.09) (0.17) (0.03) (0.08) (0.03)

C 673 50S 433 531 653 - 254 208 151 201 245 440 646 530 374 6B7
(73) (55) (55) (35) (42) (25) (25) (10) (13) (13) (133) (nI) (105) (116) (35)

N 115 75 69 68 81 - 27 27 26 66 33 35 28 37 41 25
(51) (15) (21) (26) (29) (13) (14) (6) (Il) (1) (7) (nI) (13) (7) (1) ES

CIN 6.89 6.82 6.29 7.92 8.10 9.41 7.70 6.30 3.0' 7.42 13.2123.1214.71 9.01 27.61 ~

G 36.3 72.2125.9222.8322.7 72.8 66.1 75.1 51.2 61.4 115.6 69.3 49.7 82.7 59.3 45.8 tX'
(n1) (nl) {nll (n1) (nI) (22.9)(25.2)(21.7) (3.5) - (12.8)(10.6)(13.4) (S.7) (5.1) I--l

P 188.1 264.9 253.5 191.4 263.3 nm nm nm nm nm nra 142.3 114.1 133.2 88.1 77.9 0
(nI) (nI) (nI) (nI) (nI) (6.2)(46.6}(36.~) (3~9) (3.2) §

G/Chl.15.4 31.7 58.3167.5 112.0 73.5137.6108.9 70.2113.8 131.3 8~.5 104.2 144.6 108.2 55.1 ~

P/Chl. 79.7 116.2 117.4 143.9 91.4 - - - - - - 175.7 239.2 232.9 160.8 93.6 ru
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établi avec des vitesses alla ; de 8 à Il m.s· l . La salinité ne semble guère varier (rab.

13, ligne S %0).

Compte tenu des variations de chacun des prélèvements, on peut estimer une valeur

moyenne en M.E.S., M.O.P. ou Chla, comme étant représentative de la période toute entière.

En ce qui concerne révolution des teneurs en carbone (Fig. 25 a), on peut déceler pour la

période d'octobre 86 une certaine variation au cours des prélèvements alors que les teneurs en

azote ne varient que très peu. nest fort probable qu'il s'agisse là d'une interférence avec des

carbœates (phénanène déjà cité préchie!li il i1ent).

Les résultats concernant les glucides et les protéines sont représentés sur la figure 2S b. A

nouveau on remarque une tendance à l'évolution croissante des suaes pour la période d'octobre

86 alors que les protéines ne varient pas excessivement. n faut noter qu'un seul et unique

échantillon par prélèvement était dispooibIe pour cette période.

On observe sur la figure 25 en octobre 86 une inversion du rapport PIG (croisement des

tracés) alors que pendant la période de février 87 les teneurs en P et G suivent des évolutions

parallèles. Même conclusion quant aux variations des lapparts GIChla et PfQûa (Fig. 26).

fi est fort probable qu'il y ait eu un biais dans l'estimatioo des sucres d'octobre 86.

fi apparaît donc clairement qu'une valeur moyenne pendant ces périodes est

caractéristique de celle-ci et ceci pour l'ensemble des paramètres étudiés.

Ce sont donc ces valeurs moyennes journalières qui seront considérées lors de

l'estimation des relations biodépôts-milieu.

Tableau 14 : Paramètres hydrobiologiques mesurés pendant les périodes de mesures de
la biodéposition dans le Bassin de Thau ( intervalle de confiance entre
parenthèses).

Date MFS MOP %MOP %0 T G L P EGLP C N CIN Chia Pheo

juin 5.21 1.72 33.0 33.7 19.9 123.9 90.7 147.2 361.8 ni ni ni 1.16 nm
86 (ni) (ni) (ni) (ni) (ni) (ni) (ni) (0.24)
oct. 5.03 1.72 33.7 36.3 19.0 64.2 19.6 56.0 139.8 346 30 11.6 0.98 0.36
86 (.99) (.61) (5.9) (ni) (ni) (ni) (28) (6) (1.3) (0.13) (0.13)
avril 1.63 0.90 55.8 32.3 13.7 69.9 60.0 107.1 237.0 213 43 5.3 1.01 0.29
87 (.34) (.08) (6.2) (1.2) (36.6) (17.4) (23) (13) (1.2) (0.17) (0.49)
juin 1.74 0.75 43.3 33.6 20.2 58.9 43.1 105.7 207.7 188 30 6.4 0.28 2.02
87 (.27) (.06) (7.3) (ni) (ni) (ni) (57) (6) (2.0) (0.09) (0.82)
oct. 7.45 1.37 18.4 37.5 17.9 131.6 67.9 139.2 338.7 439 58 8.4 1.10 0.66
87 (.85) (.61) (5.5) (22.0) (30.3) (27.9) (41) (19) (4.0) (ni) (ni)

3.2.- Etang de Thau

Comme il a été indiqué précédemment les observations persoone11es sont beaucoup moins

nombreuses. Le dépouI11ement des mesures faites dans le cadre d'Ecothau devrait combler cette

lacune. Des informations précieuses peuvent être tirées de Hénard (1976), Tournier et al.

(1982), Pichot (1987).
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Enfin, les observations de Cutin peuvent être consultées dans le second compte-rendu

d'activité du programme Ecothau (Responsable M.Amanieu) et une publication en rapport est

enpréparation (Cutin etaI. (1989».

Le tableau 14 représente l'ensemble des mesures concernant le milieu, faites lors des

missions à Thau.

En ce qui concerne les salinités et températures observées elles varient dans une plage

sensiblement équivalente à celles enregistrées à Carteau.

La composition du matériel particulaire varie en fonction de la saison de prélèvement et

montre des caractéristiques moyennes en accord avec les observations de Pichet (1987) et Outin

etaI. (1989).

Ces valeurs mjnimales observées se situent en avril et juin 1987, que ce soit en termes de

M.B.S., de M.O.P. ou de carbone particulaire.

En ce qui concerne la chlorophylle a, on observe des teneurs élevées en avril 87, d'un

même ordre de grandeur que celles observées en juin et octobre 1986, ainsi qu'en octobre

1987. A noter toutefois que les analyses sur les prélèvements d'octobre 1986 donnent des

tenenrs faibles en protéines, glucides et lipides.

TI est donc difficile de situer ces périodes d'expérimentation hors du contexte d'évolution

saisonuière, par contre il est possible de se faIre une idée de la nourriture disponible pour les

filtreurs simultanément aux mesures de biodéposition. Par ailleurs, il est toujours possible

d'établir une comparaison avec les valeurs observées dans l'anse de Carteau.

3.3.- Conclusion

L'analyse en détail des composantes particulaires du milieu nous a permis, d'une part de

quantifier la nourriture présente dans le milieu lors des périodes d'échantillonnage de la

biodéposition et d'autre part d'estimer l'étendue des variations à différentes échelles de temps.

A l'échelle interannuelle, il faut retenir qu'il existe une variation dans la composition

qualitative et quantitative du seston en postulant qu'avec un prélèvement mensuel, on a une

bonne représentativité des condition du milieu.
A l'échelle annuelle, il existe une variation saisonnière avec deux poussées

phytoplanctoniques principales dont les dates d'apparition et les durées sont à mettre en rapport

avec les conditions climatiques.

Enfin à l'échelle des périodes de mesure de la biodéposition (semaine et jour), il apparait

que pour des conditions météorologiques stables, nous observons de faibles variations en

qualité ou quantité du matériel particu1a1re.

Bn revanche lorsque les conditions météorologiques sont très instables, situations

fréquentes en Méditerrannée, les variations biophysicochimiques sont importantes comme en

témoigne l'enregistrement de température par exemple.
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Une des caractéristiques fondamentales d'un écosystème conchylicole est de concentrer,

dans un espace restreint, une forte biomasse ce qui accentue l'importance des échanges entre le

milieu et cette biomasse.

Dans le milieu naturel, la biosédimentation au sens large du terme est complexe et

représente la somme des atterrissements de matériel minéral et de matériel issu de l'activité

biologique, fèces et cadavres, contenant eux·mêmes du matériel inorganique. Dans notre

démarche nous chercherons à séparer la sédimentation générale de la biodéposition propre à

l'activité des bivalves en élevage.

Donc, pour bien cerner la part de la biodéposition liée aux mollusques il est nécessaire

avant tout d'estimer l'ordre de grandeur et les variations spatiales et temporelles de la

sédimentation générale.

4.1 .. Sédimentation générale.

Les grands programmes sur les flux de matière et d'énergie dans l'océan font appel à des

techniques diverses, dont l'utilisation de trappes ou pièges à sédiment, mouillés dans la colonne

d'eau à différentes profondeurs. Ces trappes sont de formes et de complexité variée. Reynolds

et al. (1980) retracent une bibliographie très complète sur l'ensemble des pièges employés dans
le cadre des études de sédimentation. Cette rewe très exhaustive a été reprise et complétée par

Butman (1986) et Butman et al. (1986) qui, suite à des calibrations effectuées au laboratoire,

défroissent un ensemble de paramètres représentatifs de l'efficacité des différents engins.

Baker et al. (1988) comparent eux l'efficacité de pièges dérivant par rapport à des pièges

fIxes selon différentes conditions de courant

Compte tenu de l'ensemble des remarques de ces auteurs, nous avons utilisé des pièges

fIxes de type cylindrique (cf. chapitre l, Fig. 6).

Les mesures de la biodéposition se font avec des pièges de type conique par comparaison

de. deux séries de pièges, les uns supportant à leur ouverture des mollusques et les autres non,

ces derniers sont qualifJés de pièges "témoin".

Nous pouvons donc comparer les résultats obtenus simultanément avec des pièges

cylindriques et les pièges coniques de la série témoin. Le tableau 15 représente les résultats de

cette comparaison.

Un test de comparaison de moyennes pour les mesures d'octobre 1986 et d'avril et juin

1987, met en évidence la similitude des résultats de sédimentation générale. En effet nous ne
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Tableau 15 : Taux de sédimentation mesurés par deux types de pièges dans l'étang de

Thau et dans l'Anse de Carteau (décembre 86). (A : sédimentation

générale en g.m-2.d- l ; B: sédimentation organique en g Org.m2.d- l ; C:

% de la fraction organique; 0 : intervalle de confiance à 95 % ; n :

nombre de mesures).

Dates cônes cylindres

n A B C n A B C

juin 86 7 2.81 0.53 18.9 0
(1.26) (0.21)

oct. 86 4 2.46 0.42 17.1 4 8.57 1.44 16.8
(2.34) (0.45) (6.31) (1.10)

avril 87 12 1.19 0.14 11.8 4 2.07 0.63 30.4
(0.81) (0.08) (0.69) (0.10)

juin 87 10 2.35 0.25 9.4 3 5.41 1.37 25.3
(0.94) (0.12) (4.44) (0.92)

déc.86 11.81 1.42 12.1 4 13.77 0.87 6.3
(nI) (nI) (4.85) (0.87)

Tableau 16 : Taux de sédimentation générale mesurés à -2m de profondeur par des pièges

de type conique dans l'Anse de Carteau. (n : nombre de mesures; ( ) :

intervalle de confiance à 95%).

Dates n g.m-2.d- 1 g Org.m-2.d- 1 %Org

déc. 85 1 24.16 3.93 16.27
mars 86 3 7.64(0.65) 0.78(0.07) 10.21
juil. 86 4 14.65(9.37) 3.05(2.27) 20.82
oct. 86 9 46.58(9.67) 7.60(1.07) 16.32
déc. 86 1 11.81 1.42 12.06
fév.87 2 pb pb 6.94
mai 87 17 3.84(1.34) 0.39(0.13) 10.02
juil. 87 3 1.53(0.99) 0.12(0.08) 7.84
oct. 87 5 9.83(4.14) 0.73(0.31) 7.41
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Tableau 17 : Exemfles de taux de sédimentation mesurés dans diverses conditions.
(g .m- .d- l ) .

g %org Auteurs profondeurs des pièges

St Margaret's 2·6 15-20 Webster et al. (1975) 60·100m
Bay (CDN)

South Californian 0.3-2 Soutar et al. (1977) 100-150m
Basin (USA)
Baie de Banyuls(F) 55 5 DeBovée et Delille(1980) 17-31.5m

Océan Atlantique 0.0694 20 Honjo et al. (1980) 389m
Tropical 0.0550 17 988m

0.0464 10 3755m
0.0470 11 5068m

Fjord(N) 2.3-2.4 30 Wassman (1984) 60·90 m

Mer du Nord 0.2 Cadée (1986) 40- 70m

Puget Sound(USA) 1.9-18.7 Baker et al. (1988) 30m
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Tableau 18 : Flux de carbone et d'azote et fractions analytiques mesures par les pièges

coniques dans le bassin de Thau (n : nombres de mesures; CIN calculé à

partir des pourcentages; () : intervalle de confIance à 95 %).

Dates n mg C m-2.d- l mg N m-2.d- l %C %N C/N

juin 86 9 38.72(10.93) 6.51(1.89) 1.36(0.36) 0.21(0.02) 6.48

oct. 86 4 51.01(45.22) 8.64(7.00) 2.43(0.58) 0.40(0.25) 6.08

avr.87 11 52.37(33.55) 6.51(3.85) 6.02(6.66) 0.69(0.70) 8.72

juin 87 6 42.63(16.45) 4.38(1.23) 1.58(0.38) 0.18(0.10) 8.78
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Tableau 19 : Exemples de flux de carbone (flux entre parenthèses: déduit des flux

annuels)

Lieu Auteurs

St Margaret's Bay 118-134 (323-367)

New zealand 76 (208)

Long Island Sound 60-70 (164-192)

Mer SargllS!lC 2-3 (6-8)

VancouverIsland 200 (548)

MerBaltlque 40 (110)

Loch écossais 30 (82)

Bay of Fundy 20-40 (55·110)

Mer du Nord 20

Mer du Nord 50-185

South Caüfor.Basin -- 200

Baie de Banyuls 210 (575)

Fjord 96-107 (263-293)

Côte Ouest Suède _. 1000-1700

60-1oom

esdmatlon

30m

20m

25m

40-70m

2-100 m

lDo-150m

17-31.5 m

60-90m

7.5-12.5m

Webster etal. (1975)

Probert (1986)

RIley (1956)

RIley (1970)

StépheDll etal. (1967)

Zeltschel(1965)

Steele et Baird (1972)

Emerson et Roff (1987)

Cadée (1986)

Davies et Payne (1984)

Soutar etaL (1977)

De Bavée et Delille (1980)

WassmaD (1984)

Dahlbiick et Gunnarsson (1981)
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pouvons rejeter l'hypothèse nulle (p> 0.05) selon laquelle ces moyennes sont identiques

compte tenu de la variance relativement élevée de chacune des mesures. Bien entendu les
variances par couples de comparaison sont identiques (Fot>s< Fth .05%).

Etant données les fortes variations (lC/m > 50%), il parait difficile de conclure quant à

l'efficacité des engins. Tout au plus pouvons nous dire que les résultats obtenus par l'une ou

l'autre méthode sont très voisins en ce qui concerne la valeur globale de sédimentation. En ce

qui concerne les teneurs en matière organique, nous formulerons les mêmes remarques. nfaut

noter toutefois que le conditionnement des échantillons varie en fonction de la nature du piège

utilisé (cf. chapitre 1), à savoir:

- filtration OFtC pour les pièges cylindriques,

- récupération après sédimentation dans une boite de Pétri pour les cônes.

Lorsque les sédiments piégés sont en faible quantité, il vaut mieux avoir recours à la

filtration sur OF/C, ce qui évite le biais de la surestimation de la fraction inorganique due à la

présence de cristaux de sels. nconvient donc d'être prudent quant à l'exploitation des mesures

de sédimentation organique faites avec les cônes lorsque les taux de sédimentation sont

inférieurs à 2 ou 3 g.m-2.d- l de matière totale.

Les mesures de sédimentation effectnées dans l'anse de Carteau ont toutes été effectuées à

l'aide des pièges coniques. Les résultats figurent dans le tableau 16.

Compte tenu des remarques précédentes, on peut estimer qu'en dehors de la période de

juillet 87, où nous trouvons une valeur de 1.53 ± 0.99 g.m-2.d- l , donc inférieure à la limite

fixée plus haut (2 à 3 g. m-2.d- l), l'ensemble de nos résultats reflètent convenablement le flux

de matière traversantl'horlzon -2 m. En moyenne, ce t1uxvarie de 1 à 15 g.m-2. d- l , atteignant

46-58 g.m-2.d- l (Octobre 86), pour des teneurs en matière organique de7 à 21 %.

Par rapport à ce que l'on trouve dans la littérature (Tab. 17), nous nous situons dans les

gammes de valeurs observées dans les fjords norvégiens (Wassman, 1984) et dans les estuaires

canadiens (Webster et al., 1975). DeBovée et Delille (1980) observent en baie de Banyuls des

taux de sédimentation de l'ordre de 55 g.m-2·d- l et dont la fraction inorganique est

prépondérante (95%) ; l'explication donnée par ces auteurs se situe au niveau du remaniement

littoral.

La relation liant le taux de sédimentation totale au taux de sédimentation organique est de

type linéaire (Fig. 27), ce qui conduit à dire qu'aucune de nos observations à - 2 m de

profondeur, n'est biaisée par une remise en suspension éventuelle des sédiments, même en ce

qui concerne la mesure d'Octobre 86 où nous avous un taux de sédimentation élevé, proche de

50 g.m -2.d- l, et d'une fraction organique de 16.32%

La composition en carbone total et azote a été évaluée sur le matériel piégé par les cônes.

Les résultats sont dans le tableau 18.
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Les valeurs sont comprises entre 1.36 et 6.02 % pour le carbone, et entre 0.18 et 0.90 %

pour l'azote. Les rapports CIN calculés à partir des pourcentages sont dans un intervalle

compris entre 6 et 9. On peut penser que l'influence des carbonates est négligeable et donc

convertir le carbone total en carbone organique, ce qui pennet la comparaison avec d'autres

auteurs. En général, nos mesures de flux moyen à Carteau sont compris entre 38 et 52 mg.

C.m·2.d· l , valeurs couramment observées dans les lochs écossals et baies à faible profondeur

(l'ab. 19).

Nous avons donc effectué deux expériences complémentaires visant à définir dans quelles

conditions il pouvait y avoIr des phénomènes de remise en suspension. Pour ce faire, nous

avons choisi une période à fort taux de sédimentation, soit Octobre 87, d'après les données de

86. A Carteau, (7·9 octobre 87), puis à Thau (26·29 Octobre 87), nous avons immergé, à des

profondeurs variables, les trappes à sédiments de type cylindrique aux stations de référence 1
pour le bassin de Thau et T 40 dans l'anse de Carteau. Les résultats sont consignés dans le

tableau 20 ; les profondeurs du fond aux stations de référence sont de 4 m pour 1et 6 m pour T

40.

Les teneurs en carbone et azote sont indépendantes de la profondeur et représentent en

moyenne 11.50 ± 0.51 % de C et de 1.28 ± 0.06 % de N, valeurs supérieures à celles

rencontrées en Avril et en Juin 1987 alors que les rapports CIN sont identiques (cf. Tab. 18).

Les figures 28 a et b Iepxésentent les taux de sédimentation totale et organique en fonction

de la profondeur. On remarque une augmentation régulière des dépôts de la surface vers le

fond, de façon identique en ce qui concerne les niveaux les plus superficiels. Un fait

remarquable concerne la brusque augmentation des dépôts au niveau du fond à Carteau (Fig. 28

a).

Ce phénomène pent être db à la remise en suspension de matériel. En termes de matière

organique, ce phénomène est moins évident (Fig. 28 a).

Nous considérons donc qu'il existe une relation linéaire (S = a. Z + b) entre le taux de

sédimentation (S) et la profondeur (z) lors de nos observations à Thau ainsi qu'à Carteau si l'on

retire la valeur de sédimentation totale mesurée près du fond Les équations estimées sont de la

forme:

• earteau: S (g.m-2.d-1) = 8.20. z (m) + 16.78 r = 0.99 F 94.3 *
S Org (g.m-2.d-1) = 1.42. z (m) + 0.06 r = 0.91 F 9.4 ns

•Thau : S (g.m-2.d-1) =8.73. z (m) + 50.60 r =0.99 F 218.9 **
S Org (g.m·2.d·1) = 2.03. z (m) + 11.76 r· 0.99 F 214.9 **

Si l'on effectue le test de signification du coefficient de régression (Daguélie, 1984), on

rejette l'hypothèse d'une pente nulle, avec un risque inférieur à 2.5 %, sauf en ce qui concerne
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Tableau 20 : Evolution des taux de sédimentations totales et organiques en fonction de la

profondeur (z en m). ( mesures faites en oet.87 à Thau (1) et à Carteau

(C».

z g gOrg %C %N C/N

0.5 54.8 12.74 10.74 1.23 8.73
T 2.0 67.9 15.78 10.99 1.26 8.72

3.0 78.3 18.20 11.23 1.28 8.77
3.5 80.0 18.59 11.81 1.35 8.75

0.5 20.2 1.51
C 2.0 34.7 2.60

3.5 44.8 3.36
5.0 111.2 8.34
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Figure 28 :Taux de sédimentation:
a) totale
b) organique
en fonction de la profondeur (T : Thau ; ç :Carteau).
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Tableau 21 : Exemples de travaux récents sur la bi.odéposi1ion.
pc.PN : populations Cultivées· Naturelles
IS- IL : ln situ·au laboratoire
Bi : B1.odépœition
In : I.ngestXm
Fi : Fl1tratIon
Bn : Bilan

&pèces navaux Auteurs

Mytilus PN·In IL Jeœen et SaJcsbaug (1970)
eduIis PN·Fi·Bi IL Poster·Smith (1975 a)

PN-Pi·Bi IL Widdows etal. (1979)
pc·Bn A1lantique Incze et Lutz (1980)
PN·Bi IL Hlldreth (1980)
PN·Bi IL Tsucbiya (1980)
PC·Bi IS Baltique Dahlbâck. etOunnarsaon (1981)
PN-Bn Baltique Kautsky (1981)
PN-Fi IL Kiorboe et Moh1enberg (1981)
pc·Bn IS Mer du Nord R<lfleIli>«g et Loo (1983)
PN·Pi Hawkins et al (1985)
PN·Bn IL Hawkins et Bayne (1985)
PC·Bi-In IS A1lantique Deslous,PlIOH etal. (1986)
PN·Pi IL Wlldish etKristmanson (1985)
PN-Bn IL Hawkins etal. (1986)
PN·In·Bi A1lantique Bayne etal. (1987)
PN·Bn·Bi .. Baltique Kautsky et Evans (1987)
pc·Bn IS A1lantique RodhoUlle et Roden (1987)
PN-Bn IS WaddenSee Dame etDanlœrs (1988)

Pema pc·Bn Padflque Kaspar etal. (1985)
californlcus

Modiolus PN·Bn·Bi .. A1lantique Jordan et Va1lela (1982)
demissus

Crassoslrea PN·Bn·Bi IS Bernard (1974)
gigas PN·Fi n. Mann (1977)

PN·Bi IS Médltaiauée ChalBany de Casabianca (1979)
pc Al1aollque Deslous-Paoli (1980)
PC·Fi n. Kiorboe et Mohlenberg (1981)
PC·Bi IS Sornin etaL (1983)
PC·Bn·Bi IS Médilenauée Outin etal. (1989)

Ostrea PN·Pi n. Walne et Spencer (1974)
edulis PN·Fi n. Mann (1977)

Crassostrea Bi n. Haven et MoralesA1amo(l966)
virginlca PN·Pi·Bi n. Tenore et Dunstan (1973)

PC·Bn Al1aollque Epifanio etal. (1975)
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la relation S Org = f(z) à Carteau. Le fait de considérer la valeur observée au voisinage du

fond rend la relation insignifiante.

Connajssant la relation liant la sédimentation à la profondeur, il est possible de définir

l'évolution spatiale du flux de matière en direction du fond. Cette répartition spatiale a été

effectuée en ce qui concerne le bassin de Thau. L'intérêt d'une telle démarche est de pouvoir

surimposer la biodéposition due aux mollusques en élevage pour visualiser l'impact des

exploitations conchyIicoles sur le flux colonne d'eau-sédiment

Dans ce modèle, nous négligeons:

- toute variation temporelle de la sédimentation puisque nous considérons une valeur

moyennée sur l'ensemble des données;

- la remise en suspension dont l'importance est cruciale notamment dans les faibles

profondeurs;

- les phénomènes de transfeI1lllatéraux liés à l'hydrodynamisme.

L'équation que nous avons utilisée, dérive de l'équation linéaire estimée plus haut,

à savoir :

d'où

S =a.z+b (1)

S2m ma. 2+b pourz=2m (2)

(1) moins (2) donne l'équation:

S =S2m+a.(z-2) (3)

Soit un changement de l'ordomiée à l'origine.

Les constantes du modèle calculées à partir des taux de sédimentation organique mesurés

dans le bassin de Thau par les cYlindres (tableau 15) ont pour valeur:

S2m = 1.15± 0.60 g Org.m-2.d-1

a = 2.03

avec a : estimé par la relation linéaire définie en Octobre fI{J à Thau (voir plus haut).

D'où (3) devient:

S = 1.15 + 2.03 . (z ·2)

Cette équation sera reprise lors de la spatialisation de la biodéposition (cf. chapitre 4.3.)



Tableau 22 : Mesure de la biodéposition de l'huître et de la moule dans le ba",Ùl de TIllU, exprimée en quantité de matière sèche par g. de chair
d., mollusque et par jour (d- I) (Org : orgaruque ; c: carbone; N : azote; G : gluôde; P : protéine; L : lipide; intervalle de confianœ à
95 % entre parenthéses ; m : moyenne; s : écart-type; Cv : coefficient de variation).

-..l
N

-- 1
·1 ·1 _1 cr -, .r -1 cr -1 -1 -, cf' -1 -1

Date n mg.g.d mgOrg.g. mgC.g. mgN.g. mgG.g.d mgP.g. mgL.g.d

H jui.86 4 232.3( 113.6) 44.6(25.9) 4.76(0.97) 0.52(0.17) 2.05(0.52) 0.88 (0.47) 1.00(0.33)
U oct.8b 2 273.9(-) 44.3(-) 5.23(-) 0.80(-) 1.31(-) 0.94(-) 0.33(-)
1 avr.87 4 121.2(105.8) 23.1(20.2) 5.30(3.47) 0.52(0.88) 1.36( 1.09) 0.45(0.36) 0.49(0.17)
T jui .. 87 4 83.1(31.7) 13.7(8.7) 2.69( 1. 58) 0.29 (0.07) 0.09(0.03) 0.29(0.11) 0.03(0.10)
R oct.87 5 470.3(156.9) 53.3(22.1) 37.10(7.62) 4.37( 1.39) 3.26(0.74) 3.72(0.97) 0.29(0.16)
E m(s) 5 236.2(152.4) 35.8(16.6) 11.02(14.6) 1.30( 1. 73) ,1.61(1.16) 1.26(1.40) 1.43(0.36)
5 Cv 64.5 46.3 132.5 133.1 72.0 111.1 83 •.7

M jui.86 2 116.6(57.3) 21.3( 10.4) 4.17(0.31) 0.62(0.03) ,1.58(0.16) 0.69(0.48) 0.92(0.38)
0 oct.Sb 2 110.1(83.4) 18.3(12.4) 3.17(2.57) 0.47(0.51) : 1. 02 ( 0 • 59 ) 0.49(0.36) 0.03(0.01) el
u .vr.87 4 83.5(93.5) 13.2(13.4) 3.35(0.35) 0.45(0.50) ; 1.81(2.25) 0.79(0.89) 0.75(0.92) @
L jui.87 4 52.4(25.6) 6.8(1.7) 2.86(1.21) 0.29(0.10) 0.16(0.07) 0.25(0.12) 0.02(0.01)

~E oct.87 5 158.5(67.1) 21.0(6.8) 6.01(2.05) 0.63(0.22) 1.97(1.12) 1.31 (0.05) 0.54(0.18)
5 m(s) 5 104.2(39.5) 16.1(6.1) 3.91 (1.27) 0.49(0.14) 1.31(0.74) 0.71(0.40) 0.45(0.41) iCv 37.9 37.8 32.5 28.6 56.5 56.3 91.1

::l
~
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4.2.- Biodéposition

L'estimation quantitative et qualitative de la biodéposition, donnée essentielle dans

l'établissement des bilans d'énergie dans les écosystèmes côtiers est un problème relativement

bien étudié dans les mers à marées. Notamment, il existe un assez grand nombre de travaux en

ce qui concerne la moule Mytilus edulis. En revanche, on trouve peu de travaux relatifs à la

biodéposition de Myti1us gaJloprovinciaJis en zone méditerranéenne.

Le tableau 21 retrace une bibliographie non exhaustive de travaux récents concernant de

près ou de loin la biodéposition des bivalves ffitreurs. La plupart des études sont menées au

laboratoire aux dépens de l'approche in situ.. Côté Méditerranée, les rares études portant sur la

biodéposition concernent l'huître japonaise Crassostrea gigBSen élevage dans l'étang de Thau

(Outin etal., 1989) et dans les étangs corses (Chassany de Casabianca, 1979).

Notre étude porte essentiellement sur l'estimation in situ de la variation quantitative et

qualitative de la biodéposition, inter et intra-saisonnière.

4.2.1.- Variations inter-saisonnières

Le tableau 22 regroupe l'ensemble des résultats concernant l'aspect qualitatif et quantitatif

de la biodéposition des huîtres et moules dans le bassin de Thau.

• Comparaison entre les huîtres et les moules à Thau.
Les valeurs s'échelonnent entre un minimum de biodéposition en juin 87 .de 83.1 mg.g

l.d- l (13.66 mg Org.g-l.d- I) et un maximum observé en octobre 87 de 470.3 mg.g-I.d- l

(53.3 mg Org.g-l.d- l ) pour les huîtres. n en est de même pour les moules avec des valeurs

allant de 52.4 mg.g-l.d- I (6.8 mg Org.g-I.d -1) à 158.5 mg.g-l.d- l (21.0 mg Org.g-l.d- l).

Tableau 23 : Exemples de mesures in situ de biodéposition (. poids de matière sèche sans
cendres)

Mytilus
(g.ind-l.d- I)

Crassostrea
(mg.g-I.d- l)

Biodéposition

42 - 76
300 - 500
288 - 3696
66 - 83 •
35 - 92

24
100 - 300
1200 - 10200
4 - 240
83 - 470

Auteurs

Arakawa (1979)
Bordovskiy (1965)
Sornin (1981)
Boromthanarat (1 986a)
cette étude

Bernard (1974)
Haven et Morales-A1amo (1966)
Sornin et al.(1983)
Kusuki (1981)
cette étude
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Ces valeurs sont proches de celles observées par divers auteurs (l'ab. 23), notamment

Haven et Morales Alarno (1966), Bernard (1974) et Kusuki (1981). En revanche, elles sont

nettement inférieures à celles observables dans les zones conchylicoles de Marennes-Oléron

pour les huîtres (Sornin et al., 1983) ainsi que pour les moules (Sornin, 1981 et

Boromthanw:at, 1986a).

Cette différence est essentiellement liée aux fortes turbidités observées dans ce milieu. En

effet, dans ces zones la M.E.S. atteint des valeurs de 200 à 250 mgl- I contenant jusqu'à 90%

de matière minérale (Héral et al., 1980), ce qui engendre le rejet sous forme de pseudo-fèces

d'\me très grande partie de la nourriture.

L'ensemble de nos données présente \me très forte variabilité, ce qui rend difficile la

comparaison des résultalll obtenus pour les mollies et les huîtres.

Néanmoins, en comparant les valeurs moyennes calculées sur l'ensemble des mesures, il

s'avère que la biodéposition des mollies est environ deux fois plus faible que celle des huîtres

en terme de biodéposition totale et organique. Si l'on calcu1e les coefficients de variation (Cv =

mis x 100) pour les moyennes huîtres et mollies on obtient respectivement des valeurs de 64.5

et 37.9 pour la biodéposition totale et 46.3 et 37.8 pour la biodéposition organique (l'ab. 22).

Ceci laisse penser que les huîtres sont plus sensibles aux variations inter-saisonnières que ne le

sont les mollies.

En ce qui concerne les données qualitatives sur la biodéposition, les taux de carbone,

azote, glucides, lipides et protides nécessaires pour le calcu1 des valeurs énergétiques (Annexe,

publication 1), ont été estimés à partir des analyses de ces mêmes éléments au laboratoire. Ces

teneurs sont regroupées dans le tableau 24 et correspondent à des valeurs corrigées de la

sédimentation générale.

Les pourcentages de carbone varient entre 1.96 et 7.89% pour l'huître et entre 2.43 et

5.95% pour les mollies. La teneur en azote varie entre 0.25 et 0.89% pour l'huître et 0.40 et

0.65% pour les mollies, avec \m rapport C/N variant de 6.08 à 9.48. Ces valeurs sont proches

de celles obtenues par différents auteurs (voir tableau 25).

Tableau 25 : Exemples de teneurs en carbone et azote de biodépôts d'hui'tres et de mollies

mesurées par divers auteurs (mtervalle de confiance entre parenthèses),

Auteurs C% N% C/N

6.0-8.7

8.4-8,6

12,0-14.0

1.54 (0.2)

LI 0-1.20

0,12-0.28
0.40-1.50

1.20-1.80
2,60-20.0
4.12

Huîtres Sornin et al, (1983)
Kusuki (1981)
Havenet
Morales-Alamo (1966)

Mollies Kautsky et Evans 12.9 (2,2)
(1987)
DahlbiiclcetGu~ 13.0-15,0
(1981)
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Tableau 24 : Teneurs en carbone (C), azote (N), glucide (0), lipide (L) et
protide (P) des biodépôts exprimées en % de matière sèche,
corrigées de la sédimentation générale (Bassin de Thau).
(Bi: Biodépôts ; MES : matière en suspension).

C N 0 P L SOPL C:N %MO(Bi) 'YoMO(MES)
Moule
Juin 86 3,06(0,56) 0,47(0,12) 1,36 0,59 0,70 2,65 6,51 18,27 33,01
Ootobre86 2,43(0,58) 0,40(0,16) 0,93 0,45 0,03 1,40 6,08 16,62 33,70
Avri187 4,01(0,36) 0,54(0,13) 2,17 0,9; 0,90 4,01 '1,43 1;,~ 1 "",gO
Juin 87 5,95(1,44) 0,65(0,21 ) 0,31 0,48 0,04 0,83 9,15 12,98 43.47
Octobre 87 3,79(0,18) 0,40(0,04) 0,48 0,08 0,34 0,90 0,48 13,25 18,39

Huitre
Juin 86 2,13(0,72) 0,26(0,06) 0,88 0,38 0,43 1,69 80,52 19,19 33,01
Octobre 86 1,96(0,39) 0,31(0,07) 0,48 0.34 0,12 0,94 6,32 16,17 33,70
Avril 87 3,34(0,70) 0,31(0,07) 0,48 0,34 0,12 0,94 6,32 16,17 33,70
Juin 87 3,04(0,85) 0,34(0,09) 0,10 0,35 0,04 0,49 80,94 16,44 43,47
Octobre 87 7,89(0,45) 0,89(0,05) 0,07 0,08 0,06 0.21 8,87 11,33 18,39



76 BIOSEDIMENTATION

En ce qui concerne la composition biochimique des biodépôts, la somme glucides +

lipides + protéines n'excède que rarement 4% du poids sec total pour un minimum de 0.21%.

L'élément majoritaire dans la composition correspond aux glucides, suivi des protides puis

enfin des lipides. Ce schéma conespond aux observations de Deslous-Paoli etal. (1986). Les

sucres composant les structures de soutien des algues ne seraient pratiquement pas digérés. La

comparaison hUl"tres - moules semble indiquer que les biodépôts de moules sont plus riches en

composés biochimiques que les biodépôts d'huîtres. Ce qui tendrait à prouver que les huîtres

ont un meilleur rendement de conversiœ. que les moules (tableau 24).

Le calcul des coefficients digestibilité (CD) a été effectué :

- d'après la formule de Conover (1966) pour la matière organique

CD = [(F-E)/F] x 100

avec: F = % de MO dans aliment

E = % de MO dans fèces

- d'après la formule de Maynard et l.oœ1i (1956) adaptée aux nu1rients étudiés

(G.L.P.C.N et S(G+L+P» ;

CD = (1 - [(F/F) x (FIE'))) x 100

avec; E et F = nu1rients dans fèces et aliments

E' et F = % matière minérale dans fèces et aliments

Les résultats sont consignés dans le tableau 26

• En ce qui concerne le CD de la matière organique, on trouve des valeurs comprises

entre 32 et 81 % pour les moules et entre 43 et 82% pour les huîtres.

li est fort probable que le CD de la matière organique dépende de la qualité et de la

quantité de nourriture ingérée par les mollusques ffi1reurs.

Selon Widdows et Bayne (1971) et Thompson et Bayne (1972), le CD est inversement

proportionnel à la quantité de nourriture chez Mytilus ecbJlispour des concentrations inférieures

à la limite d'apparition des pseudo-fèces. Gerdes (1983) estime que l'efficacité d'assimilation

de la fmction ingérée par Crassostrea gigasest relativement constante pour des concentmtions

algales comprises entre 1.25 et 2.50 mg Org.l-l. D'après Widdows etal. (1979), la production

de pseudo-fèces chez la moule apparaît pour des concentrations de 4.5 à 5 mg.l- l de M.E.S.

De même, chez Crassostrea gigascette limite est de 4 mg.l- l (Haven et Morales-Alamo,

1966).

Dans le cas des concentrations de seston supérieures ou égales à cette limite, nous

obtenons, en octobre 1987, les plus faibles coefficients de digestibilité; 43 et 32%
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Tableau 26 : Coefficients de digestibilité (CD) chez la moule ct l'huître, calculés pour
divers constiUJants biochimiques et rappel des paramètres concernant le seston
(Bassin de Thau).

CD 1 Seston
MO C N 0 P L SOLP! MES MOP MIP O/OMIP

Moule
i
1

Juin 86 55 nm nm 53 83 67 69 15,21 1,72 3,49 67
Octobre 86 61 71 45 42 68 94 60 15,02 1,72 3,31 66
Avril 87 85 84 89 74 92 87 86 Il,63 0,90 0,73 44
Juin 87 81 64 75 94 95 99 96 Il,74 0,75 0,99 57
Octobre 87 32 39 52 75 96 65 81 17,45 1,37 6,08 82
Huître 1
Juin 86 51 nm nm 69 89 80 80 15,21 1,72 3,49 67
Octobre 86 62 77 59 70 76 76 73 15,02 1,72 3,31 66
Avril 87 82 86 93 86 97 86 91 Il,63 0,90 0,73 44
Juin 87 74 81 87 98 96 99 97 Il,74 0,75 0,99 57
Octobre 87 43 ·23 ·07 94 96 94 96 17,45 1,37 6,88 82



Tableau 27 : Meswe de la biodéposition de la moule dans l'Anse de Carteau (Golfe de Fos), exprimée en quantité de matière sèche par g. de
chair de mollusque et par jour (d-!) (Org: organique; C : carbone; N : awte ; G : glucide; P : protéine; L: lipide; intervalle de
confiance à 95 % entre parenthèses; m : moyenne; s : écart-type; Cv m: coeftïcient de variation calculé sur la moyenne; m Cv :
moyenne des coefficients de variation).

O t -, " 0 -, cf' -, cf' -, -, -, -, p -, cf' L -,~,a e n mg.g.o mg rg.g. mgC.g. mgN.g.d mgG.g.d mg .g. mg .g.u

déc. 85 1 308.0(-) 48.7(-) 22.48(-) 2.65(-) 7.54(-) 0.80(-) 0.06(-)
mars 86 4 234.0(150.5) 19.9(12.3) nd nd nd nd nd
mAi 86 2 65.6(47.0) 31.0( 1.8) 9.05(6.50) 0.94(0.67) 9.80(2.3) 0.38(0.01) 0.21(0.01)
juil.86 4 68.7(46.1) 9.7(6.5) 3.71(2.49 0.29(0.02) 1.51(1.64) 0.30(0.18) 0.04(0.01)
oct. 86 6 183.4(71.5) 26.6(10.4) 11.68(4.55) 1.16(0.45) 2.90(1.90) 0.43(0.43) 0.06(0~00)

déc. Bb 2 171.3(13.9) 22.8( 1.9) 7.59(0.62) 0.38(0.03) 1.48(0.13) 0.06(0.01) 0.06(0.01)
.... i 87 2 101.6(38.9) 10.2(3.9) 4. 58( 1.04) 0.33(0.08) 1.43(0.57) 0.37(0.16) 0.69(0.10)'.
juil.87 2 110.7(4.6) 8.5(0.4) 5.97(0.25) 0.44(0.02) nd nd nd
oct. 87 4 319.7(126.2) 23.7(5.9) 16.34(6.45) 1.34 (O. 53) nd nd nd

... 9 172.9(97.5) 22.3(12.8) 10.18(6.44) 0.94(0.80) 4.11(3.65) 0.39(0.24) 0.19(0.25)

Cv m 56.4 57.5 63.3 85.1 88.8 61.5 131.6
IR Cv· 9 39.6 29.4 36.1 39.6 49.3' 44.5 15.5

"00

;
!
~
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respectivement pour les huîtres et les moules. A cette date, la fraction minérale du seston

représente 82%. Bayne et al. (1987) observent au laboratoire, avec des cultures d'algues +

argiles, les coefficien15 CD les plus faibles lOIllque la fraction minérale est forte.

Boromthanarat (1986a) estime que le coefficient de digestibilité est négativement corrélé

avec le pourcentage de minéral dans la nourriture de Mytilus edulis, ce qui correspond à nos

observations aussi bien pour Mytilus galloprovinciaJisque pour l'huître Crassostrea gigas. Les

coefficien15 les plus faibles correspondent aux périodes à forte teneur en MES et surtout en

MlP.

• En ce qui concerne les teneurs en carbone et azote, le CD varie de 93 à 39% jusqu'à

des valeurs négatives en octobre 87 pour l'huître. Ce phénomène égalementobservé par Bayne

et al. (1987) peut être expliqué par un enrichissement en mucus des biodépôts lors de

rémission des pseudo-fèces (poster-Smith, 1975 b).

Pour les autres périodes, le sens de variation du coefficient de digestibilité du carbone et

de l'azote COllespond à celui décrit à propos de la matière organique.

• En ce qui concerne le coefficient de digestibilité des glucides, protides et lipides,

révolution est la même, sauf durant la période d'octobre 87 pour l'huître où nous avons trouvé

des valeurs supérieures ou égales à 94%. Ce phénomène en contradiction avec les résultats

concernant la matière organique et la composition proximale, peut s'expliquer par le fait que les

glucides, lipides et protéines dosés dans les échantillons correspondent à la partie mobi1isable

de la matière orgauique. Cette matière, par rapport à des composés réfractaires, serait très bien

assimilée par des filtreurs dans une certaine limite comme nous le verrons plus loin.

• Comparaison entre les moules de Carteau et cenes de Thau
Le tableau 27 représente les résultats des mesures de biodéposition de moules dans l'anse

de Carreau effectuées en 1986 et 1987. En terme de biodéposition totale, les valeurs mesurées

sont comprises entre 65.6 et 319.7 mg.g-l.d- l , soit en moyenne 172.9 mg.g-l.d- l et entre 8.5

et 148.7 mg Org.g" l.d- l , avec une moyenne annuelle de 22.3 mg Org.g-l.d- l . Ces valeurs

sont proches de celles observées dans le bassin de Thau, compte tenu de leur variabilité. En

effet, le coefficient de variation (CVm) calculé à partir des moyennes de chaque période varie de

56.4 à 131.6%. En revanche, les moyennes des CV calculées pour chaque période sont

régulièrement plus flllbles, ce qui tend à prouver le caractère saisonnier de la biodéposition quel

que soit le parmnètre c :!Sidéré. Une analyse de variance effectuée sur l'ensemble des résultats

concernant la biodépo,,;jon totale donne les résultats suivants :
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Tableau 28 :Teneurs en carbone (C), azote (N), glucide (G), lipide (L) et
protide (P) des biodépôts exprimées en % de matière sèche,
corrigées de la sédimentation générale (Anse de Carreau).
(Bi: Biodépôts ; MES : matière en suspension).

déc. 85
mai 86
juil.86
ocl.86
déc.86
maiS7
juil.87
oct.87

C
7.30(0.25)

13.80(1.34)
5.40(0.35)
6.37(0.92)
4.43(0.30)
4.85(0.31)
5.39(0.34)
5.11(0.24)

N
0.86(0.35)
1.43(0.09)
0.43(0.08)
0.63(0.24)
0.22(0.09)
0.35(0.01)
0.40(0.09)
0.42(0.06)

G
2.45

14.94
2.20
1.58
0.86
1.32
ni
nd

P
2.26
0.60
0.44
0.23
0.04
0.53
nd
nd

L SGPL
0.02 2.73
0.10 15.64
0.06 2.70
0.04 1.85
0.04 0.94
0.73 2.59
nd nd
nd nd

C:N
8.49
9.65

12.56
10.11
20.14
13.86
13.48
12.17

%MO(Bi)
15.80
47.26
14.12
14.50
1330
10.02
7.72
7.41

%MO(MES)
35.27
30.49
35.67
34.57
23.68
22.22
18.22
22.61
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Tableau 29 : Coefficients de digestibilité (CD) chez la moule, calculés pour divers
coostItuants blochImiques et rappel des paramètres concernant le seston (Ame
de Cllrteau).

CD Seston
MO C N G P L SGLP MES MOP MIP%MIP

Décembre 85 66 -106 6 -240 75 97 -10 15.44 6.03 9.41 65
Mars 86 79 nm nm nm nm nm nm 3.72 1.13 2.59 70
Mai 86 -104 nm nm -5 74 88 -38 18.02 5.50 12.52 70
Jui1let 86 70 65 74 73 91 98 83 4.31 1.55 2.76 64
Octobre 86 68 42 61 66 95 99 85 6.05 2.09 3.96 65
Déœmbre86 51 18 62 37 94 95 66 5,21 1,72 3,49 67
Mai trl 61 -30 61 -6 40 -17 7 18.32 4.06 14.26 77
Jul1Iet trl 63 57 80 nm nm nm nm 4.94 0,90 4.04 82
Octobre trl 73 -33 -67 nm nm nm nm 10.26 2,32 7,94 77
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En supposant la nonna1ité des distributions, nous avons tout d'abord testé l'hypct.'lèse

d'homoscédasticité ou d'homogénéité des variance par le test de Bartlett (Dagnélie, 1984).
Nous ne pouvons rejeter Ho (X2 obs = 11.77 < X2

0.9sJX>ur 23 DDL).

Source des variations DF SCB CM F

inter-campagne
intra-aunpagne
total

8 174197.494
15 70017.563
23 244215.057

21774.687
4667.838

4.665
.005<p<.01

fi existe donc une variation significative au sens statistique du terme, dans la production

de biodépôts dans l'ensemble de nos observations. Une rapide comparaison avec les données

hydrobiologiques permet de voir que les plus fortes valeurs de biodéposition totale et organique

se rencontrent lorsque les teneurs en seston total et organique sont élevées.

Le tableau 28 résume les résultats d'analyses. Les teneurs en carbone et azote sont en

moyenne légèrement supérieures à celles observées pour le bassin de Thau, avec une valeur

maximale en mai 1987 de 13.80 ± 1.34 % C et 1.43 ± 0.09 % N. Les teneurs en glucides sont

également élevées pendant cette période alors que l'ensemble des autres paramètres

biochimiques sont compris dans une gamme de valeurs identiques à celle rencontrée dans le

bassin de Thau. En ce qui concerne le rapport CIN, il varie de 8.49 à 20.14, avec des valeurs

généralement supérieures à 10. Ce supplément de carbone dans les biodépôts récoltés dans

l'anse de Carteau par rapport à ceux récoltés dans le bassin de Thau, est probablement dü à la

présence d'une fraction de carbone inorganique plus importante dans le seston.

Les coefficients de digestibilité (CD, définition au paragraphe précédent) des constituants

organiques, proximaux et biochimiques sont regroupés dans le tableau 29. Pour la matière

organique le coefficient CD ne dépasse pas 80 %. Compte tenu des remarques précédentes et

sachant que les teneurs en seston sont supérieures à 3·4 mg.!"1aux périodes de mesures, nous

trouvons des valeurs comprises entre 51 et 79 %, soit assez faibles par rapport aux

observations faites dans le bassin de Thau. En mai 87, le coefficient CD devient négatif. En

effet, pendant cette période, la fraction organique des biodépôts est supérieure à cene du seston,

respectivement 47.26 % et 30.49 %. Ce phénomène correspond à celui discuté au paragraphe

précédent et concerne l'émission sous forme de pseudo·fèces d'une partie du matériel ingéré,

dans le cas d'une trop forte charge en M.B.S

A cette période, la M.B.S. était de 18.02 mg.!-l, soit entre 3 et 4 fois celle rencontrée

dans le bassin de Tb.au. La production de pseudo-fèces engendre la fabrication d'un mucus

riche en glucides d'où des coefficients CD négatifs dans le cas des sucres. Ce phénomène est

identique en décembre 85 et mai 87 où les teneurs en M.B.S. sont de 15.44 et 18.32 mg.!-l

respectivement. En revanche, au niveau qualitatif, la M.B.S pendant la période de mai 86

présente une très forte valeur de glucides par rapport aux autres périodes (cf. chapitre 3.1.2.),
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ce qui expliquerait partiellement les différences dans les coefficients de digestibilité de la matière

organique.

En conclusion, nous retiendrons un certain nombre de faits caractéristiques :

- Des CD négatifs apparaissent lorsque les charges en M.B.S. sont supérieures à 6.05

mg.!-l, ainsi qu'un enrichissement des biodépôts en sucre et en carbone lorsque ces valeurs de

M.B.S. sont très élevées.

- Les lipides et les protéines présentent les CD les plus grands, régulièrement voisins de

90-99 %, d'où la part prépondérante des sucres dans les biodépôts.

- Au niveau quantitatif, la biodéposition est liée à la charge de matériel particulaire dans
l'eau avec apparition d'une fraction non digérée correspondant à des pseudo-fèces dans le cas

de forte teneur en M.B.S..

4.2.2. Interrelations Biodéposition-Facteurs du milieu.

A partir de l'ensemble des données concernant la biodéposition et les facteurs du milieu,

il est possible de défInir les relations liant la quantité de biodépôts émis en fonction d'un certain

nombre de facteurs biotiques et/ou abiotiques caractéristiques du milieu.

Haven et Morales-Alamo (1966) considèrent la production de biodépôts d'huître comme

proportionnelle à la quantité de MES et de MIP, si l'on prend en compte la somme fèces plus

pseudo-fèces. Rosenberg et Loo (1983) puis Wùdish et Kristmanson (1984, 1985) démontrent

l'influence, d'une part, de la qualité de la nourriture, et d'autre part, de la vitesse de courant

véhiculant cette nourriture, sur la production de MytiJus edulis. La 'déplétion', au sens utilisé

par Fréchette et Bourget (1985) représente la réduction de la quantité de seston liée à l'activité

de fùtration d'un stock de mollusques. Cette déplétion, observée entre autre par Dame et

Dankers (1988), entraîne une diminution de la production de biodépôts s'il n'y a pas de

renouvellement de la nourriture. Tsuchiya (1980) observe une corrélation positive entre la

biodéposition de M.eduliset les débits d'entrée des enceintes à flux contrôlé, corrélation linéaire

pour les faibles charges sestoniques (2 mg.!-l) et saturante pour les fortes charges (90 mg.!-l).

Les facteurs du milieu retenus pour l'études des inter-relations entre biodéposition et

milieu seront la charge sestonique moyenne et la vitesse moyenne du courant (VIl).

Le tableau 30 correspond aux équations des droites de régression entre les biodépositions

(Y) totale (BT) et organique (BO) et les charges sestoniques (X) totale (MES) et organique

(MOP) successivement pour les mesures effectuées à Thau et à Carteau.
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Tableau 30 : Droites de régression biodéposition (Y) en fonction du seston (X).

(Y; A (X) + B avec BT : biodéposition totale en mg.g-l.d- l ; BQ : biodéposition

organique en mg Org.g-l.d- l ; MES : matière en suspension en mg.l- l ; MOP : matière

organique particu1aire en mg Org.l-ll ).

y X A B r F p

Carteau Br MES 0.82 157.65 0.05 0.02 0.91 us
M Br MOP -0.45 167.46 -0.01 0.00 0.99 os
0 00 MES 1.88 7.14 0.77 7.19 0.04 •
U 00 MOP 5.49 8.80 0.72 5.50 0.07 os
L
E Thau Br MES 15.03 40.94 0.95 27.15 0.01 ••

Br MOP 58.86 28.17 0.67 2.50 0.21 Il3
00 MES 2.14 7.11 0.87 9.33 0.05 •
00 MOP 11.86 0.79 0.87 9.78 0.05 •

H
U Br MES 58.58 -10.60 0.96 34.92 0.01 •••
1 Br MOP 196.11 ·17.21 0.58 1.54 0.30 os
T 00 MES 6.42 8.77 0.96 37.30 0.01 •••
R 00 MOP 31.40 -4.78 0.85 8.12 0.01 os
E

• Comparaison entre les moules de Thau et celles de Carreau:

Les équations significatives et comparables sont celles liant la quantité de biodépôts

organique émise en fonction du seston total:

-Carteau BQ= 1.88· (MES) +7.14

-Thau BQ=2.l4·(MES)+7.11

Les pentes et ordonnées à l'origine sont très voisines, ce qui nous amène à considérer que

la biodéposition des moules est indépendante du site estuarien ou lagunaire dans la limite des

conditions envirormementales rencontrées dans cette étude. En supposant la linéarité des

régression dans la gamme de nos observations, il faut, avant de comparer statistiquement les

pentes, tester l'hypothèse d'égalité des variances résiduelles par un test F.

1 Comparaisons Huître / Moule 1 Comparaisons Carreau / Thau ]1

BT /MES: Fobs = 10.12 ns BQ / MES: Fobs ; 11.16 ns

BD/MES: Fobs; 2.21 ns

Fobs < FO.975 (15.40)

On ne rejette pas l'hypothèse d'égalité des variances résiduelles.
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• Comparaison à Thau des moules et des huîtres :

Les équations significatives et comparables concernent la biodéposition totale et

organique entre fonction de la MES:

- Moule BT = 15.03 (MES) + 40.94 BO =2.14 (MES) + 7.11

• Huître BT = 58.58 (MES) • 10.60 BO =6.42 (MES) + 8.77

Il Y·X 1 Ial-a2j SCEx CMrésl CMrés2 n tobs Il
IBT-MES 43.55 24.927 207.252 1085.174 5 3.492 **
IBO.MES 4.28 24.927 12.227 27.076 5 1.968 *

Les pentes sont significativement différentes d'un rapport 3 à 4. Il existe donc

fondamentalement des différences dans l'activité trophique de ces deux mollusques dont

l'action combinée agit sur la biodéposltion. Ces différences peuvent être d'ordres variés, par

exemple :

- régulation du taux de filtration

• tri particulaire de la nourriture

- seuil de production des pseudo-fèces

- efficacité d'assimilation.

Les ordozmées à l'origine des modèles BT moules et huître valent respectivement 40.94 et

-10.60.

ceci entraîne que l'écart entre la biodéposition des moules et celle des huîtres sera

d'autant plus grand que la teneur en MES sera élevée. Dans les faibles valeurs de MES, les BT

calculées pour les deux mollusques seront voisines alors que pour les fortes valeurs de seston,

la quantité de biodépôts émise par l'huître sera nettement supérieure à celle émise par les

moules.

En ce qui concerne le modèle biodéposition organique ce n'est pas le cas : les ordonnées à

l'origine sont voisines.

Ce dernier résultat suggère l'hypothèse d'une différence dans les réactions trophiques

respectives des huîtres et des moules vis à vis de la quantité de nourriture.

Etant dozmé que le site n'influe pas sur le modèle biodéposltion des moules, nous avons

recalculé les équations des droites de régression, en considérant cette fois-ci, l'ensemble des

dOnnées obtenues pour Mytilus sur les deux sites ; dans un second temps, nous y avons intégré

une variable supplémentaire, considérée comme indépendante de la variable seston : la vitesse

moyezme du courant (Vm.
Les coefficients des modèles sont consignés dans les tableaux 31 .
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R2 -79.69

R2 = 81.00

Tableau 31 : Droites de régression f'{ = A X +B Z +C ) calculées pour les moules sur

l'ensemble des observations tous sites confondus (légende voir tableau 30 , VIT : vitesse

du courant en cm.s· l).

y X Z A B C r R2 F P

BQ MES 2.67 3.36 0.89 79.69 31.39 0.0051 ...
BQ MOP 7.68 5.20 0.82 66.84 16.12 0.0039 ...
BQ MES VIT 2.41 0.47 2.12 0.90 81.00 15.06 0.0029 ...
BQ MOP VIT 6.35 0.97 1.91 0.86 73.96 10.00 0.0089 ...

L'introduction de la vitesse moyenne du courant mesurée entraine les gains (âR2)

suivants dans l'explication de la variance :

BQ - 2.67 (MES) + 3.36

BQ = 2.41 (MES) + 0.47 (VIT) + 2.12

âR2 = 1.31

BQ = 7.68 (MOP) + 5.20

BQ = 6.35 (MOP) + 0.97 (VIT) + 1.91

R2 = 66.84

R2 = 73.96

âR2 -7.12

L'introduction d'une variable supplémentaire contribue donc à un gain sensible

d'explication de la variance dans le modèle BO = f (MOP), ce qui n'est pas le cas pour le

modèle BQ = f (MES).

Ces équations fondamentales ont été reprises dans le cadre d'un bilan global annuel de

production (Annexe, publication 1).

Si l'on remplace le paramètre VIT par une valeur correspondante issue de la simulation

bidimensionnelle (chapitre 2) nous avons d'une part une réduction du F observé ce qui rend la

signification statis1ique du modèle moins évidente et d'autre part compte tenu du R2 calculé, il

n'apparait pas de gain supplémentaire par rapport à l'emploi des vitesses mesurées.

4.3.· Impact quantitatif de la biodéposition à Thau.

Comme préoédemment, l'équation reliant la biodéposition organique à la chlorophylle a

(Qù a), a été estimée à partir des mesures effectuées à Thau. La répartition spatiale moyenne de

la ChI a, dans l'étang de Thau est issue d'une étude IFREMER portant sur un réseau de 14

stations prospectées 36 fois au cours de l'année 1986 (Tournier et Pichot, 1987) (Fig. 29 a).
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Figu", 29: Repréoentalion de la variation spatiale dans le bassin de Thau de :
a) elûorophyne a (~.I-1)

b) sèdimentalion organique (g Org. m-Z.d-1)
c) sétlimentalion + Biodépooition (g Org.m,Z.d·!)
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Dans un premier temps, étant donné les techniques de prélèvement et de dosage

différentes de la Clù a, nous avons calculé un facteur de correction applicable à nos mesures de

teneurs en Clù a et ceci par une régression linéaire dont l'équation est donnée ci-dessous :

Clù a (IFREMBR) = 0.499· Clù a (8MB) - 0.018 (r =0.94, P =0.01)

Nous avons donc réduit de moitié l'ensemble des données pour calculer l'équation de la

droite de régression liant BQ à Clù a (IFREMER).

Dans un second temps, nous avons calculé cette droite de régression, respectivement pour

les huîtres (H)et pour les moules (M) :

BQ (H) = 70.269 . Clù a (IFREMBR) + 4.317

BQ (M) = 16.888 . Clù a (IFREMBR) + 6.243

(r = 0.86, P • 0.05)

(r = 0.81, P < 0.01)

Dans un troisième temps, nous avons réalisé un maillage de 250 m de côté, identique à

celui de B. Millet (cf. chapitre 1) puis reproduit une carte d'isoplè1hes de taux de sédimentation

à partir des équations liant le taux de sédimentation générale et la profondeur (cf. chapitre 4.1.).

Cette carte de fond est la réplique d'une carte bathymétrique puisque basée sur une relation de

type linéaire entre profondeurs et taux de sédimentation. (Fig. 29 b).

Dans un quatrième temps, nous avons considéré les zones d'élevage A, B et C et repéré

les codes de maillage correspondants, où s'effectue la biodéposition due aux huîtres et aux

moules. A partir de la BQ (mg Org. g-l.d- l ) estimée par les données spatiales de Clù a

(IFREMER), nous avons recalculé une variable BQ ( g Org. maille -l.d- l) en multipliant par la

biomasse moyenne de coquillages, estimée pour 1986 par Hamon (en prép.).

Enfin , nous avons divisé chacune des variables BQ par la superficie d'une maille pour

obtenir une variable BQ par unité de surface (g Org. m-2.d~1). Cette façon de procéder entraîne

une dilution des quantités biodéPosées car la superficie des tables est nettement inférieure à celle

d'une maille de notre modèle. En effet le rapport de la surface totale de la maille sur la surface

de la somme des tables dans une maille est de 62500 m2 { 8000 m2 d'où une dilution d'un

facteur 7 à 8.

Le résultat final correspond à la figure 29 c où l'on distingue très nettement les contours

des zones A, B et C.

Cette carte représente la zone privilégiée de biodéposltion des mollusques en élevage dans

l'étang de Thau, soit une localisation des points de chutes les plus probables si nous négligeons

turbulence et remise en suspension. En effet, dans l'établissement de cette carte, nous n'avons

tenu compte ni de la tendance à la distribution des biodépôts par transferts advectifs latéraux

pendant leurs chutes, ni des phénomènes de remise en suspension après atterrissement sur le

fond.
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• En ce qui concerne le premier point, Kusuki (1981) estime que le cône de sédimentation

des biodépôts d'huîtres élevés sur cordes suspendues verticalement sur des radeaux est d'un

diamètre voisin de 40 m à partir du centre du radeau pour des vitesses de courant de 5 cm.s· l .

Son calcul est basé à partir de la mesure de la vitesse de chute des biodépôts variant de 0.4 à 1.7

cm.s· l . Une estimation grossière du même type que nous avons effectuée en plongée dans les

installations conchylicoles donne des résultats plus élevés (de l'ordre de 1 à 3 cm.s· l ). En nous

basant sur une équation théorique de vitesse de chute d'une particule, défmie de la façon

suivante (Partheniades, 1986) :

ts = HI Usf (1)

avec ts : temps de chute (s)

H : Hauteur d'eau (m)

Usf : vitesse de sédimentation (m.s· l)

nous évaluons les temps de chute compris entre 6 et 25 minutes en considérant une profondeur

de 6 m et les Usf de Kusuki.

A partir de l'équation (1), nous avons défini l'équation suivante ;

Os = H. u/Usf (2)

avec Os ; distance horizontale parcourue pendantla chute (m)

H : Hauteur d'eau (m)

Usf : vitesse de sédimentation (m.s· l)

u : vitesse horizontale (m.s· l)

En remplaçant u par la valeur correspondant à la plus grande des vitesses moyennes

euregistrées à Thau à savoir u = 0.0963 m.s· l , nous obtenons un déplacement horizontal

maximum de 145 m ( en tenant compte des constantes utilisées dans le calcul (1».
n faut signaler également que nous avons observé des réductions de l'ordre 50 % de la

vitesse sous les tables conchylicoles ce quî réduit d'autant plus la distance d'a11errissement.

Compte tenu de ces remarques, l'atterrissement de la majeure partie des biodépôts se fera

obligatoirement au sein même de la maille telle qu'elle est définie dans notre modèle (250 m de

coté).

• En ce qui concerne le second point à savoir les problèmes liés aux phénomènes de

remise en suspension, les études sont rares et concernent presque exclusivement les mers à

marées. Signalons toutefois, les travaux de Gabrielson et Lukatelich (1985) qui ont démontré

pour des sédiment de 2 à 2.5 m de profondeur, une relation entre taux de remise en suspension

et l'intensité du vent pour une zone estuarienne ouest australienne où les conditions tidales se

rapprochent des conditions méditerranéenne. De même, Jongeet Van den Berg (1987) ont

montré lors d'une expérience au laboratoire, que des phénomènes de remise en suspension

pouvait avoir lieu dans des zones très peu profondes et pour un seuil de 10 cm.s· l de vitesse de

courant horizontal.
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FJgUrC 30 : Etang de Thau (d'après MlIlet, 1989) :
a) : Répartition spatiale fréquentielle des vale\ll'S des tensiOO8 de fond (1 cm a 0.1 SI)
b) : Granulanétrie du sédiment superficiel; lapport (%) de la fraction inférieure à 63
fJJl1l'llIl1eDée à la fraction totale de l'échantillon.
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Les lois théoriques de remises en suspension sont rares et pour la plupart d'un usage

limité aux problèmes de turbidité de zones à marées importantes. Dans ces conditions les

courants avoisinent les 20 à 60 cm.s- l à 6 cm du fond ou encore 40 à 70 cm.s- l à moins d' 1

m du fond, engendrant des élévations de turbidité de 20 à 500 mg.!-l (Nichois, 1986). Les

quelques travaux de synthèses signalent comme seuil de vitesse critique (Oc) de remise en

suspension des ordres de grandeurs de 15 à 35 cm.s- l pour des sédiments de 45 à 90 % de

teneur en eau (Rhoads et Boyer, 1981). Avoine (1981) estime qu'il y a érosion dans le cas de

sédiments fins lorsque UlOO > 100 cm.s-I (0100 étant la vitesse du courant à 1 m du fond).

Nous sommes très éloignés de ces conditions de forts courants très proches du fond. Le

problème de la reprise des biodépôts par le courant de cisaillement qui redistribue spatialement

le sédiment sur tout le milieu peut être abordé par la mesure du terme de tension de fond

directionnel tel que Millet (1989) l'a défini et représenté pour l'étang de Thau. La figure 30

représente la répartition spatiale fréquentielle des valeurs des tensions de fond dans l'étang de

Thau. Des zones de fortes valeurs de tensions de fond se trouvent localisées dans les parties

NW (côté terre) des zones conchylicoles, alors que les parties les plus proches du côté mer

seraient caractérisées comme zone d'atterrissement potentiel. La superposition de la figure 30 a

et de la figure 29 c révèle qu'au niveau de la zone A, nous aurions les plus fortes probabilités de

remise en suspension alors que les zones B et C en seraient préservées. Une autre superposition

peut être faite, celle d'une carte granulométrique de l'étang (Fig. 30 b) toujours avec la figure

29 c. Dans ce cas, on remarque une assez bonne adéquation entre la carte 'source' (Fig. 29 c)

et la carte granulométrique qui, elle, intégre l'ensemble des processus sédimentaires. En effet,

seule une zone étroite localisée au centre de la zone conchylicole A montre un pourcentage de

fraction fine moins élevé que le restant de la zone. Une remarque supplémentaire concerne la

cohésion des vases et leur influence sur la remise en suspension. En effet il est reconnu que la

vitesse de cisaillement peut être diminuée par la présence d'un mucus enrobant les pelote fécales

(Nowell et al., 1981 in Montague, 1986). De même la présence d'une forte biomasse de

polychètes qui par le biais de leurs tubes et des sécrétions de mucus stabilisent le sédiment,

entraîne une réduction de l'érosion potentielle de ces fonds (Rhoads et Boyer, 1981). Or des

populations extrêmement denses de polychètes se trouvent localisées sous les installations

conchylicoles (Annexe, publication 4).

Compte tenu de ces remarques, la répartition spatiale de la biodéposition dans l'étang de

Thau telle que nous l'avons défmie peut représenter fidèlement les zones à forte probabilité

d'envasement. /

Nous retiendront donc du modèle spatial de répartition de la biodéposition les quelques

points suivants :

• Les flux de matière organique sont amplifiés d'un facteur 2 à 4 dans les zones

conchylicoles.
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• La zone A, plus profonde et contenant à elle seule la moitié de la biomasse de

coquillages du bassin de Thau présente les plus forts taux de biosédimentation, estimés entre 16

et 24 g Org. m-2.d-1.

• Les zones d'élevage représentant 1/5 de la superficie du bassin, il est évident que cet

enrichissement permanent du fond va considérablement influencer l'ensemble des phénomènes

biogéochimiques et probablement les caractéris1iques hydrobiologiques de la colonne d'eau par

l'intermédiaire des flux sédiment-eau.
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EVOLUTION DES BIODEPOTS

EVOLtlTION

De nombreux travaux concernant le fonctionnement des écosystèmes côtiers mettent en

évidenœ le rôle prépondérant que jouent les filtreurs dans les processus de biosédimentation de

la matière organique ainsi que dans les processus de recyclage des éléments nutritifs par

l'intermédiaire de la minéralisation des biodépôts (Kuenzler, 1961; Dame etal. 1984 ; Kautsky

et Evans, 1987).

Compte tenu des quantités énormes de matière organique émises dans les zones d'élevage

sous fonne de fèces et pseudo-fèces, 11 semble primordial d'évaluer les possibilités de

biodégradation de cette matière afm de mieux comprendre le rôle des biodépôts dans les

transferts de matière et d'énergie dans les systèmes oonchylicoles.

Deux approches complémentaires peuvent être envisagées:

• la première, directe, conBiBte à mesurer l'évolution des composés biochimiques après

émission,

• la seconde, indirecte, conBiBte à mesurer les flux d'éléments nutritifs à partir d'un

sédiment enrichi en biodépôts.

5.1. - Evolution à court terme.

Pour estimer grossièrement l'ampleur des phénomènes de biodégradation des fèces et

. pseudo-fèces, nous avOUB récolté successivement des biodépôts émis pendant des périodes de

24 heures et des périodes de 6 à 7 jours et ceci entre le 18 mai et le 10 juin 1987. les résultats

concernant les teneurs en glucides, protéines et lipides sont exprimés en mg.g-l.d- I , et sont

consignés dans le tableau 32.

Compte tenu de la variabilité des résultats (tobs < to.95, tests t par paires), on ne

distingue pas de différence dans la composition (G,L,P) entre les biodépôts d'un jour par

rapport à ceux cumulés au bout d'une semaine. En revanche, en ce qui concerne les teneurs en

carbone exprimées en pourcentage du poids de matière sèche, on note une valeur plus forte

pour les biodépôts 'vieUliB' par rapport aux biodépôts frais (tobs = 3.703 > to.95, 6 dd1), alors

que les teneurs en azote semblent Btables(tobs < tthéo). Le rapport CIN moyen passe de 13.41

pour les biodépôts d'un jour à 23.00 pour les biodépôts 'vieU1is' ce qui indiquerait une

dégradation probable dans la première semaine après émission. .

Les lipides BOnt considérés comme étant des constituants hautement énergétiques et

préférentiellement consommés. n nous a semblé intéressant d'analyser plus finement les

constituants des lipides pour éventuellement distinguer une évolution entre les deux lots de
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Tableau 32 : Composition des biodépôts de Mytilus galloprovincialis récoltés pendant
des cycles longs (une semaine) et courts (un jour) exprimée en mg X.g-l.d- l
pour X = glucide, protéine ou lipide; et en % de matière sèche pour le carbone
(C) et l'azote (N) ( ( ) : écart type ou intervalle de confiance à 95 % pour les
%).

date G P L %C %N CIN
cycle court

0.37(0.16) 0.35(0.01)18-19 mai 1.43(0.57) 0.69(0.10) 4.85(0.31) 13.86
25-26 mai 0.83(0.35) 0.63(0.17) 0.46(0.09) 2.42(0.22) 0.26(0.02) 9.31
02-03 juin 1.40(0.20) 0.57(0.10) 2.31(0.00) 5.41(0.47) 0.30(0.09) 18.03
09-10juin 1.92(0.64) 0.76(0.39) 0.92(0.56) 5.93(0.17) 0.48(0.06) 12.35
moyenne 1.40(0.45) 0.58(0.16) 1.10(0.83) 4.65(0.89) 0.35(0.06) 13.41

cycle long
0.20(0.06)11-18mai 0.95(0.34) 0.47(0.11) 0.57(0.01) 5.74(0.13) 28.70

19-25 mai 1.10(0.09) 0.65(0.06) nm 6.45(0.20) 0.26(0.06) 24.81
26-02 juin 1.45(0.03) 0.73(0.10) 0.37(0.00) 6.60(0.61) 0.28(0.06) 23.57
03-09 juin 1.15(0.05) 0.33(0.06) 0.41(0.11) 6.07(0.65) 0.35(0.03) 17.34
moyenne 1.16(0.21) 0.55(0.18) 0.45(0.11) 6.21(0.24) 0.27(0.04) 23.00

a b

il POIY'l insaturés
~ mono-
IZ] saturés

.s
3-
'l'
"'dates

Figure 31 : Pourcentage des sommes des acides gras saturés, monoinsaturés et
polyinsaturés par rapport aux acides gras totaux, composant:
a) les biodépôlS récoltés au bout de 24 heures ;
b) les biodépôts récoltés au bout de 6 à 7 jours.
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biodépôts. Les analyses Îmes portent sur les acides gras : marqueurs biogéoclùnùques par

excellence (Sallot et aL, 1984).

La figure 31 montre la variation pour les deux lots de biodépôts, des sommes des

pourcentages calculées pour trois groupes d'acides gras (AG) : les AG saturés, les AG

monoinsaturés et les AG polyinsaturés. La fraction majoritaire correspond aux AG saturés ce

qui est normal puisque dans le phytoplancton composant la nourriture des filtreurs, la fraction

saturée est prédominante (Goutx,1987). Les AG polyinsaturés généralement d'importance non

négligeable dans les échelons supérieurs des réseaux trophiques, sont les moins représentés

dans les biodépôts (Annexe, publication 5). Si l'on compare les teneur en AG polyinsaturés,

une différence apparait dans les deux lots analysés. La fraction d'AG polyinsaturés du lot

correspondant aux biodépôts 'vieillis' est inférieure à celle que l'on peut trouver dans l'autre

lot. Les acides gras insaturés sont des composés de haut pouvoir nutritionnel,

préférentiellement métabolisés ainsi que chimiquement moins stables par rapport aux acides

gras saturés (photo-oxydation, auto-oxydation) (Sallot et al., 1984). Une diminution de ces

composés indique donc que la matière organique constituant les biodépôts a subi une première

dégradation.

On peut donc vraisemblablement penser que même si au niveau composition biochimique,

il n'y a pas de différeuce significative dans l'estimation des quantités de G, L et P biodéposées,

des processus de dégradation rapides se produisent au cours des premiers jours et même dés les

premières heures aprés l'émission selon Deslous-Paoli et Jousset (1987), et qu'ensuite, il s'agit

de phénomènes de beaucoup plus longue durée et donc difficilement quantifiables à l'échelle

d'une semaine.

5.2. - Evolution à long terme

Les processus de transformation ou de dégradation de la matière organique sédimentée

sont complexes et font appel à toute une série de mécanismes faisant intervenir des facteurs

physiques (brassage), chimiques (dissolution) et biologiques (attaques bactériennes, action des

détritivores, bioturbation). li est certain que c'est l'intervention conjointe de ces trois facteurs

qui va en1raîner la biodégradation de la matière organique dans le milieu naturel. Le paragraphe

précédent correspondait à l'étude de l'évolution qnalitative d'un biodépôt isolé du sédiment. Or

la chute en direction du fond est relativement rapide (cf. chapitre 4) et c'est au niveau du

sédiment que l'on trouve les densités de bactéries les plus importantes (Novitsky, 1983 a, b).

li semble donc intéressant de suivre cette évolution après atterrissement sur le fond, dans des

conditions naturelles et à une échelle de temps plus grande.

Stuart et al. (1982), ont comparé la dégradation en mer de débris de laminaires et de

biodépôts de la moule Aulocomya ateT. Les résultats montrent qu'à 10· C, les biodépôts sont

minéralisés en 33 jours, avec une vitesse maximum dans les 3 premiers jours. lis observent une

augmentation de la biomasse bactérienne dans ces 3 premiers jours, biomasse qui eœuite tend à
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retrouver son niveau initial. Tsuclùya (comm.pers.) observe le même phénomène pour des

biodépô1s de Mytilus edu1is, avec un arrêt de développement de la biomasse bactérienne au bout

de 6 jours. De même, des études concernant la décomposition de pelotes fécales d'autres

espèces ou familles démontrent des évolutions très rapides des produits de défécations par

exemple du gastéropode Gibbula umbilicaris (Peduzzi et Herndl, 1986) ou encore des pelotes

fécales de crustacés Palaemonetespugio (Johannes et Satomi, 1966).

Les conclusions de ces auteurs, travaillant au laboratoire sous conditions contrôlées, sont

que les vitesses de décompœition se situent dans une échelle de temps de 3 à 60 jours.

Nons avons donc entrepris de suivre in situ, l'état de dégradation d'un sédiment enrichi

artificiellement en biodépôts par rapport à un témoin pendant une période de 60 jours.

L'essentiel des résultats concernant ce paragraphe a fait le sujet d'une communication au

congrès AFL-UOF de Marseille en juin 1989. Une publication en rapport a été soumise à

Hydrobiologia et l'on trouvera une copie de cette publication en annexe (publication 3).

Ne seront reprises dans ce qui suit, que les discussions et conclusions de la note.

Les prélèvements sont effectués par carottage en plongée suivant le calendrier décrit dans

le tableau 2 (chapitre 1).
Les résultats portent essentiellement sur l'évolution de 2 classes de composés

biochimiques qui seront repris et commentés :

- le carbone et l'azote organiques, très bons estimateurs de la matière organique

et de son état de décompœition,

- les glucides, représentant les composés biochimiques prédominants des

biodépôts.

• Evolution du carbone et de l'azote organique

Au moment du jour 4, c'est à dire quelques heures après avoir déposé les biodépôts sur le

sédiment on observe des augmentations dans nos prélèvements des teneurs en carbone et en

azote, phénomène absent en zone témoin. En considérant les valeurs de 1 % (pour le carbone)

et de 0.14 % (pour l'azote) comme "signal d'enrichissement", on s'aperçoit que ce signal

disparaît au jour 25 pour le carbone et au jour 10 pour tazote.

En ce qui concerne la période au delà du jour 30, nous observons un second "signal",

présent dans l'ensemble des stations.

• Evolution des teneurs en glucides

En ce qui concerne les glucides totaux, on n'observe pas de différences marquées entre

les deux zones. Tout au plus, pouvons nous dire que les plus fortes teneurs en glucides totaux

sont mesurées au jour 33 dans le 1er cm, correspondant à ce que nous avions déjà observé

précédemment. En revanche, on remarque que le rapport glucides insolubles 1solubles (l/S)

tend vers l'infini au moment de l'enrichissement et ceci dans les 2 premiers cm de sédiment. Ce

même rapport revient à son niveau initial au jour 12 poor le 2éme cm etau jour 18 pour le 1er
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cm soit respectivement 8 et 14 jours après l'enrichissement. En d'autres termes, les glucides

des biodépôts servant à l'enrichissement, sont essentiellement composés de sucres insolubles,

ce qui tend à augmenter le rapport Ils du sédiment d'un facteur 10 à 100.

Au bout de quelques jours, étant donné que les teneurs en glucides totaux ne semblent

guère varier, il est probable qu'il y ait eu une attaque des polysaccharides insolubles au profit de

la fraction soluble, entrainant la diminution du rapport IlS,

Benner et al. (1986 a) ont étudié plus précisément la dégradation des composés

lignocenulosi.ques et attribuent en grande partie, la dégradation de ces composés aux bactéries,

surtout en milieu marin.

Les phénomènes de minéralisation de la fraction insoluble des glucides du sédiment

enrichi peut donc être la conséquence d'une activité bactérienne stimulée par cette apport

artificiel, cousidéré par les bactéries conrme substrat acceptable.
En ce qui concerne l'évolution du coefficient T75 1J, nous observons une augmentation

de ce coefficient au moment de l'enrichissement etun retour à des valeurs initiales au bout de 14

jours.
L'augmentation du 1'75 au niveau du sédiment signifie que l'enrichissement s'est fait avec

du matériel organique plus réfractaire que celui qui était en place avant. Les valeurs de 1'75

estimées passent de 20 environ à une valeur proche de 50. A titre de comparaison, on trouve un

T75 de 84 pour un sédiment subsuperticie1, prélevé sous une table d'élevage en activité et à la

même époque. En ce qui concerne l'évaluation du 1'75 pour des biodépôts 'frais', on peut

observer des valeurs généralement supérieures à 50 atteignant 93 pour les hIodépôts récoltés en

mai 86 qui présentait de très fortes teneurs organiques (cf. chapitre 4.2.1.).

Le falt que ce coefficient 1'75, au niveau de la zone enrichie, retombe vers une valeur

voisine de cene observée dans la zone témoin, indique qu'il existe un remaniement biochimique

des biodépôts posés sur le fond, s'effectuant en 14 jours à peine.

A travers ces quelques résultats concernant les glucides, ainsi que ceux traitant de

l'évolution des teneurs en carbone et azote organiques, on peut raisonnablement admettre que

les phénomènes de biodégradation des fèces et pseudo-fèces de filtreurs, déposées sur le fond

sont appréciables à réchene de deux à trois semaines environ.

Ces conclusion rejoignent celles des auteurs cités précédenunent, mais également celles de

Graf (1987) concernant l'évolution rapide de la matière sédimentée après un b100m simulé, ou

encore celles de Carpenter etal (1986) et de Hansen etal (1986) concernant la décomposition

de débris d'algues ou de phytoplancton arrivés sur le fond.

Néanmoins, il faut noter que cette expérimentation et les conclusions en découlant

concernent l'évolution d'un sédiment sans apport continuel de biodépôts. Toute tentative

d'extrapolation spatiale et temporelle doit donc être envisagée avec prudence, notamment en ce

1) T")5 correspond 1llI temps nécessaire poLThyd"olyser 7S %des sucres totllux et p!r
conséquent c!rllctérise 1~ rnture réfr1lctaire de 1~ ITl1ltière org!l1ique.
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qui concerne l'évolution des sédiments sous les tables conchylicoles exploitées. En outre, nos

observations ont eu lieu pendant une période printanière durant laquelle les températures

variaientde 14.6 à 17.80 C. Or Benner et al. (1986 b) note une influence prépondérante de la

température dans la variation saisonuière des taux de dégradation de la lignoœlluiose.

Compte tenu de ces remarques, nous pouvons néanmoins dire que les biodépôts évoluent

de façon significative au niveau du fond et que sous certaine conditions, les vitesses de

dégradation varient de 10 à 30 jours, faisant intervenir des processus chimiques probablement

de nature bactériologique. En effet des mesures parallèles portant, d'une part, sur l'activité

bactérienne exoenzymatique et, d'autre part, sur la production bactérienne démontrent l'impact

du compartiment bactérien sur les processus de dégradation (publication 3). L'origine

autochtone ou allochtone (provenance du tractns digestif des mollusques filtreurs) n'a pu être

mise en évidence. D'après Moriarty (comm.pers.) il est commun de voir s'installer des

communautés bactériennes dans des sites semblables, bactéries de types coliformes fécaux,

capables de survivre si l'apport en substrat est suffisant. Sur le plan global du fonctionnement

de l'écosystème conchylicole, cette hypothèse est importante puisqu'elle entraîne aussi bien des

phénomènes d'autopollution en cas de forte remise en suspension de ces sédiments, que des

possibilités de recyclage rapide de la matière organique biodéposée.

5.3. - Estimation des flux à l'interface eau-sédiment

La reminéralisation de la matière organique au niveau du fond, est un processus très

complexe dépendant d'une multitude de facteurs, aussi bien d'ordre physicochimique que

microbiologique comme nous venons de le voir (Annexe, publication 3 ; Raaphorst et

al., 1988).

Un des facteurs correspond notannnent à l'intensité des apports de matière en provenance

de la colonne d'eau.

Nous avons vu que dans les zones conchylicoles de Thau, les flux de matière organique

en direction du sédiment sont vraisemblablement amplifiés d'un facteur 2 à 4, ceci étant dû

essentiellement à la très forte production de biodépôts (cf. chapitre 4.3.).

Nous avons vu également que ces biodépôts sont potentiellement capables d'évoluer et

ceci dans un temps assez court (cf. chapitre 5.1.).

Comme an paragraphe précédent, les résultats concernant les mesures de flux à l'interface

eau-sédiment ont fait l'objet d'une communication au congrès AFL-UOF de Marseille en juin

1989 (Annexe, publication 4). Les grandes lignes de discussions et de conclusions seront

exposées ci-dessous, en prenant comme exemples, 2 périodes caractéristiques des conditions

printanières et hivernales.

Les mesures de flux de sels nutritifs à l'interface eau-sédiment ont été effectuées

successivement dans une zone présentant des accumulations de biodépôts et une zone témoin.
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Les résultats des calculs de flux pour les 2 périodes sont consignés dans le tableau 33.

Tableau 33: Flux de sels nutritifs (J,U1101.m-2.h- l) pour 2 sédùnents différents. (DM:

enrichi en biodépôts; OM: témoin).

1 Si(OH)4station 1

mai 88 OM 70.5 40.7 386.4
UM 289.5 109.6 1180.2

nov. 88 OM 3.5 ns 15.5
DM 96.2 16.2 163.5

Il dates

Les flux significatifs au sens statistique du terme sont ceux correspondant à l'aunnonium

(NH4), aux silicates (Si(OH)4) et aux phosphates (P04). Les nitrites et nitrates en

concentrations faibles dans l'eau extérieure (entre 0.5 et 1.0 Ilg.l-l) ne semblent guère varier.

Ce phénomène peut avoir deux explications:

-l'existence d'un état d'équilibre entre production et consommation innnédiate,

non perceptible par la technique que nous employons.

- les flux de nitrites et nitrates sont effectivement inexistants, du fait des

conditions probables d'anaérobiose à l'interface (pas de nitrification) (Wollast, 1980).

En ce qui concerne l'ammonium, nous observons des flux positifs de 100 à 300

/lUIol.m-2.h- l sous les installations conchylicoles et de l'ordre de 5 à 70 /lUIol.m-2.h-1 hors de

ces mêmes installations . Si l'on calcule les rapports entre les flux d'une même station aux deux

saisons différentes ( Fmai / Fnov.IXM, on remarque un phénomène d'amplification des flux de

20 fois hors tables alors que sous les tables ce rapport est voisin de 3 fois seulement. Ce

résultat met en évidence un effet saisonnier régulant l'ampleur des flux dans les stations témoins

alors qu'il semble que ce soit un effet de quantité de matériel apporté au niveau de l'interface

des stations sous tables.

Les processus d'aunnonification résultent de la dégradation de la matière organique

azotée, principalement liée àl'action des micro-organismes. Boucher et Boucher-Rodoni (1988)

observent des flux de NH4 très voisin et variant de 51 à 369 Ilmol.m-2.h-l dans les parcs

ostréicoles. Esteves (1984) mesure des flux positifs plus importants à l'obscurité, de l'ordre de

750 /lUIol.m-2.h- l pour des sédùnents pollués en hydrocarbures. Or d'après Nowicki et Nixon

(1985), le flux d'NH4 dans les vases côtières est diminué sous l'effet de l'éclairement,

suggérant une consommation de 25 % du NH4 émis, par la microflore benthique. Si le flux que

nous avons mesuré, qui est directement liée à la reminéralisation des biodépôts, est

probablement sous-estimé, il n'en est pas de même en ce qui concerne l'incidence au niveau.

écosystème puisque nos observations portent sur la résultante de l'interaction entre production

et consommation in situ. li existe donc une voie métabolique de dégradation des biodépôts sous

la forme de l'aunnonification permettant la libération de NH4 vers la colonne d'eau.
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En ce qui concerne les flux de silicates, l'amplification des flux liée à la présence des

biodépôts est du même ordre de grandeur. Le calcul des rapports défmis précédemment met en

évidence les mêmes conclusions quant à l'aspect du quantitatif dans les flux à l'interfaoe.

Cette amplification des flux de silice peut avoir une double origine:

- les argiles terrigènes sont amenées à sédimenter par l'intermédiaire de la

biodéposition ou tout simplement par l'effet des structures des tables occasionnant un

ralentissement des vitesses de courant (Sornin 1981, et cf. chapitre 2). Ces argiles peuvent

fournir des silicates par dissolution chinùque.

- les biodépôts sont riches en frustules de diatomées plus ou moins bien

dégradées lors du transit intestinal, ce qui entraine un relargage éventuel de silicates à partir des

sédiments riches en fèces et pseudo-fèces, phénomène décrit par Kamatani et Amano (1984)

pour des pelotes fécales récoltées sur le fond, pelotes provenant d'organismes benthiques.

Enfm le dernier flux quantifiable dans l'ensemble des sels nutritifs que nous dosons,

correspond à celui des phosphates. Le flux de phosphate est pratiquement indécelable en zone

témoin en novembre 1988 alors qu'il est de 40.7 J.lIIlol.m-2.h-1 en période printanière (mai

1988). Sous les installations conchylicoles l'amplification des flux liée à la présence des

biodépôts est d'un ordre de grandeur comparable à ce que nous avions observé pour les

silicates.

Nous avons réussi à mettre en évidence un certain nombre de faits résumés ci-dessous:

- en valeurs absolues, les flux de nutriments (NH4, Si(OH)4 et P04) sont

régulièrement plus intenses sous les tables conchylicoles par rapport à l'extérieur, expliqués par

la présllnce des biodépôts en voie de dégradation; par conséquent le recyclage des biodépôts au

contact du sédiment est un fait établi.

- les flux de nutriments sont régulièrement plus intenses en mai qu'en septembre,

et ceci est probablement lié à l'importance des apports en provenance de la colonne d'eau,

comme le soulignent Kelly et Nixon (1984).

Nowicki et Nixon (1985) considèrent que les flux de NH4 et de P04 sont

exponentiellement reliés à la température. Dans notre cas, les flux les plus importants sont

observés en mai, période pendant laquelle la température était de 16-17° C. Effectivement les

flux de novembre sont de moindre importance mais des mesures effectuées en septembre 1987

à une température plus grande (19-20°) montre des flux moins importants (Annexe, publication

4). Ceci laisse supposer que le facteur dominant, influençant le plus les flux de nutriments dans

notre cas, correspond à l'ampleur des apports en matière organique arrivant sur le fond.

Selon Smith et al. (1987), le rapport Si/P optimal pour une croissance idéale du

phytoplancton est de 10. Or, précisemment le rapport Si/P calculé à partir des flux varie

faiblement autour de cette valeur. On peut donc penser que les processus de minéralisation des
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biodépôts, pour ce qui concerne le relargage en terme de silicate ou de phosphate,

n'entraîneront pas de déséquilibre en sels nutritifs dans la colonne d'eau pouvant modifier la

composition taxonomique des communautés phytoplanctoniques.

Etant donné que les flux de sels nutritifs sont régulièrement positifs dans les zones à

fortes biodépositions, on peut raisonnablement penser que les sédiments sous les parcs

d'élevage jouent un rôle de réservoir en ce qui concerne NH4, Si(OH)4 et P04 . Cette

caractéristique a été largement décrite par de nombreux auteurs étudiant des biotopes très variés

(Rowe etal., 1975 ; Zeitzschel et Davies, 1979 ; Keizer et al., 1989.). On peut donc se rendre

compte de l'importance de la biodéposition au travers de son recyclage dans les processus de

régulation des teneurs en minéraux de l'eau dans les zones fermées (étang de Thau) ou sem!

ouvertes (anse de Carreau) de faible profondeur (Annexe, publication 4). Cette notion de

réservoir sera reprise au chapitre 6 dans le cadre du bilan des zones conchylicoles.
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ESSAI DE BILAN AU NIVEAU DE L'ECOSYSTEME DE CARTEAU

A partir de l'analyse des facteurs biotiques et abiotiques du milieu, déterminant la production

des biodépôts ainsi que leur destinée, il parait des plus intéressants de replacer la biodéposition

dans un contexte plus global afin d'essayer de dégager quelques grandes lignes de réflexion sur le

fonctionnement de l'écosystème conchylicole.

L'Ause de Carteau, en raison de sa proximité et de son statut de zone atelier pour plusieurs

équipes du laboratoire, a fait l'objet d'un nombre beaucoup plus élevé d'observations. Aussi, c'est

sur ce site que nous tenterons de dresser un bilan du fonctionnement à partir des paramètres nous

paraissant les plus déterminants.

Une première partie concernera la circulation des masses d'eau et son échelle espace-temps

régulant les processus d'échanges de matière et d'énergie dans l'écosystème conchylicole de

Carteau.

Une second partie, issue des connaissances hydrodynamiques et hydrobiologiques,

concernera le bilan de l'impact de la biomasse des ffitreurs sur cet écosystème en mettant l'accent

sur les trois points suivants :

• les phénomènes de déplétion de la nourriture liés à la pression de prédation ou de ffitration

qu'exercent les mollusqueS en élevage sur le milieu.

• le bilan d'azote à l'interface eau-sédiment et la production régénérée, tous deux discutés

dans le contexte du fonctionnement des réseaux trophiques.

• la part de la biodéposition dans le bilan énergétique.

6.1 - Conséquences de l' hydrodynamisme

6.1.1 - Temps de résidence et flux dans la zone COIlchylicole

A partir des résultats de la modélisation hydrodynamique notamment au niveau de l'aspect

des structures d'écoulements typologiques, nous avons pu calculer les débits d'entrée et de sortie

de l'Ause de Carteau. Pour cela nous avons tracé une limite fictive séparant l'anse du reste du

Golfe, limite située entre l'extrémité du They de la Gracieuse et celle de la digue de Port Saint

Louis (Fig. 32 ).
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Figure 32 : Localisation de la limite fictive et de la zone conchylicole discrétisée, utilisées
dans le calcul des flux et des temps de résidence des masses d'eau (Anse de
Carteau, Golfe de Fos).
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Figure 33 : Trajectoires d'une masse d'eau, estimé à partir du modèle hydrodynamique
pour des conditions de vent de Mistral (NO 330· de 15 m,s·l) à partir d'une
station de référence (5)) dans l'Anse de earteau :
a) trajet en aval de SI ;
b) trajet en amont de SI.
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Figure 34 : Trajectoires d'une masse d'eau, estimé à partir du modèie hydrodynamique
pour des conditions de vent de Mistral (NO 330· de 8 ms l) à partir d'une station
de référence (Sù dans l'Anse de Carteau :
a) trajet en aval de SI ;
b) trajet en amont de SI·



106 BILAN

Figure 35 : Trajectoires d'une masse d'eau, estimé à partir du modèle hydrodynamique
pour des conditions de vent de Sud·Est (Sr; 140" de 8 m.s·1) à partir d'une staoon
de référence (5 tl dans l'Anse de Cartcau :
a) trajet en aval de Si ;
b) trajet en amont de 51·
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Des simulations typologiques ont été effectuées sous des conditions de vents stabilisés,

représentant environ 30 à 35 % du temps annuel.

Mistral 15 m.s· l noté M15

Mistral 8 m.s· l notéM8

SE 8 m.s· l noté SE8

Pour chacune des mailles du modèle au niveau de cette limite fictive, nous avons calculé les

flux entrants et sortants sous les deux conditions de marée (Flot et Jusant).

Pour un calcul approché tel que nous l'envisagions, nous avons, d'une part, calculé la

moyenne des mesures de débits, entrants et sortants, bien que régulièrement d'importance voisine

(écarts égaux ou inférieurs à 12.2 %) et, d'autre part, considéré la moyenne entre les flux de jusant

et de flot de manière a obtenir une image aussi globale que pœsible du système.

A partir de ces flux moyens d'échange (débits moyens) nous avons calculé le temps de

résidence ou de renouvellement de la masse d'eau à Carteau. Ce calcul a été effectué à partir de la

relation suivante :

T (s) = Volume (m3) 1Débit (m3.s·1)

pour chacune des conditions de vent considérées (M15, M8 et SE8).

Le volume total de l'Anse de Carreau est de 46 562 500 m3 calculé à partir de la somme des

n volumes de chaque maille du modèle (n = nombre de mailles prises en compte, Zi = les

profondeurs respectives) :
n
r Zi . 250 . 250 ; compris entre la limite fictive et la côte.
i=l

Les résultats en terme de débits et de temps de résidence sont regroupés dans le tableau 34 .

Tableau 34: Débits et temps de résidence de la masse d'eau de l'Anse de Carreau défmis à

partir des résultats de la simulation bidimensionnelle.

1Conditions de vent 1 débits m3.s·l 1 temps de résidence 1

Mistral 15 m.s· l 2000 6h30

8 m.s· l 870 19 hOO

SE 8 m.s· l 680 15 hOO

En terme de débits, les entrées • sorties d'eau sur un front de 2 km de long et une hauteur

moyenne de 8 m soit une section de 18 000 m2 environ, ne sont pas très importantes comme le

laissait prévoir les vitesses moyennes de courant A titre de comparaison, le débit du Rhône est de

l'ordre de 1 500 à 2 000 m3 mais pour une section 100 fois plus petite.
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En revanche, les temps de résidence sont relativement faibles, ce qui nous amène à penser

que dans le système de Carteau, il existe une circulation entretenue pendant 1/3 du temps annuel,

circulation assurant un renouvellement de la masse d'eau en moins d'une journée. fi est évident

qu'au niveau très local, soit proche de la côte, ies temps de résidence doivent être très brefs alors

que dans le centre de l'Anse, dans les zones plus profondes, le renouvellement de l'eau doit se

faire moins rapidement. La zone conchylicole dont l'implantation est parallèle à l'isobathe· 5 m,

snit le tracé de la côte ainsi que celui des trajectoires du courant. Nous avons donc tenté le même

calcul pour une zone englobant les installations d'élevage de moules.

La zone conchylicole a été délimitée par une série de mailles voisines comme l'illustre la

figure 32. A l'interface de chaque maille nous avons sommé les flux entrant puis les flux sortant

sous les conditions de vent et de marée définies précédemment. Les résultats sont les snivants

(rab. 35) et concernent un volume de 5 625 000 m3 pour un total de 17 mailles de profondeurs

comprises entre 3 et 7 m.

Tableau 35 : Débits et temps de résidence dans la zone conchylicole de Carteau, calculés à
partir des résultats du modèle hydrodynamique.

1Conditions de vent 1 débits m3.s· l
1 temps de résidence 1

Mistral 15 m.s· l 1615 60 min

1 8m.s· l 780 120 min

SE 8 m.s· l 785 120 min

Dans le contexte de la zone conchylicole de Carteau, nous observons que les débits sont

proches de ceux à l'entrée de l'Anse, mais que les temps de résidence sont nettement inférieurs en

raison du volume plus réduit. Par conséquent, sous les conditions de vents de M8 et SE8, le

renouvellement de l'eau s'effectue en 2 heures environ.

fi est évident que cette remarque est très importante, tant sur le plan du renouvellement de la

nourriture assurant pour une partie la production de la biomasse ffitrante, que sur celui de

l'exportation de rout matériel rejeté sous forme particulaire de faible densité ou sous forme dissoute

(flux en provenance du sédiment ou produits d'excrétion des mollusques).

Cette remarque sera reprise au paragraphe 6.2..

6.1.2.• Trajecroires des masses d'eau

Nous venons de voir que les temps de résidence dans la zone conchylicole sont très brefs,

d'où l'importance de situer les trajectoires des masses d'eau afm de voir les éventualités

d'exportation hors de l'Anse en direction de la mer par exemple, de matière véhiculée par cette

masse d'eau en mouvement.
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Les lignes de courant respectivement pour les trajets amont et aval, au départ de la station de

référence SI (située au nord de la zone d'élevage), ont été tracées à partir des simulations pour

chacune des conditions de vents précitées. Etant donnée la configuration sous forme cellulaire des

lignes de courants, il est fort probable que les trajets amont et aval soient confondus. Les figures

33 (a et b), 34 (a et b) et 35 (a et b) représentent ces trajectoires et le tableau 36 résume les durées

nécessaires pour réintégrer une position voisine du point d'origine.

Tableau 36 : Durées des trajets cellulaires (amont et aval) en partant de la station SI, estimé à

partir des simulations hydrodynamiques.

1Conditions de vent 1 directions 1 durée du trajet 1

Mistral 15 m.s· l Aval

1

17 hOO

Amont 19 h 00

Mistral 8 m.s· 1 Aval 16 h 30 1

1 Amont 36 h 30 1

[SE
8 m.s· 1 . 1 Aval 30h 15 1

1
Amont 40h 30 1

Les temps nécessaires pour effectuer un tour complet sont de l'ordre de 20 h en cas de

mistral fort (M15), d'un ordre de grandeur similaire sous M8 si l'on considère la moyenne des

durées des trajets aval et amont En ce qui concerne les trajets sous SE8, les durées sont plus

longues, comprises entre 1 et 2 jours minimum.

Etant donné les échelles spatio·temporelles des phénomènes hydrodynamiques, il est

hautement probable que l'Anse fonctionne connne un système plus ou moins clos sous ces

conditions, l'eau de renouvellement provenant de la zone elle·même après un séjour de 1 à 3 jours

environ.

Les conséquences d'une telle situation sont nombreuses et seront exposées dans la seconde

partie du chapitre 6. Nous pouvons néanmoins formuler une première remarque concernant le

recrutement des naissains de moules. En effet un régime cellulaire de ce type favorise le

recrutement des larves méroplanctoniques qui sont retenues dans l'anse, en assurant le captage sur

les cordes suspendues aux tables.

6.2.• Impact de la biomasse en élevage sur l'écosystème au travers des résultats sur la

biodéposition

6.2.1 • Déplétion du seston au niveau des zones conchylicoles

La ffitration du particulaire, liée à l'activité trophique des mollusques d'élevage peut

engendrer une déplétion en seston lorsque les courants assurant le renouvellement ne sont pas



110 BIlAN

suffIsants. Cette déplétion de nourriture peut être considérée comme une compétition entre

individus de la même espèce du fait de leur position en amont ou en avai du courant charriant la

nourriture. Les conséquences d'une telle déPlétion peut engendrer des phénomènes de limitations

de croissance (Stiven et Kuenzler,1979 ; Broom, 1982; Kautsky, 1981 ; Fréchette et Bourget,

1985; Héral, 1989 ; Grenz et al., 1989).

Wildish et Kristmanson (1984, 1985) ont observé une diminution de croissance des mollies

situées en aval du courant dans une expérience en bassins clos de 5m, à débits contrôlés. Au cours

de leur expérience, ces auteurs ont mesuré par différence entre les mesures d'ATP et du

dénombrement bactérien, respectivement à l'entrée et à la sortie de leur dispositif, des

pourcentages de déplétion compris entre 30 et 80 % pour des vitesses de courant de 4 cm.s· l et des

biomasses de moules vivantes, comprises entre 3 et 4 kg par m2. Ces mêmes auteurs ont élaborés

une équation de déplétion validée par Smaal (1986) et correspondant au rapport entre taux de

flltration sur la vitesse de renouvellement. En effet, la déplétion, consécutive au passage du

particulaire au dessus d'un banc de moules, est proportionnelle à la pression de prédation ou de

filtration qu'exercent les mollies sur la nourriture et inversement proportionnelle à la vitesse de son
renouvellement. L'équation de base peut se définir comme suit :

0N
P=-.,.-

a V
avec 0: taux de filtration pour une mollie moyenne (cm3. h·l moule·1) ;

N : nombre d'individus par cm2 ;
V: vitesse horizontale cm h·l ;
a: rapport entre les vitesses hors et dans la couche d'influence du banc de moule.

Nous avons repris cette équation mais en considérant les mollusques en position suspendue

et subtidale sur l'ensemble de la colonne d'eau. Dans ce cas, il faut remplacer la vitesse V par une

variable de débit traversant un volume dans lequelle les mollies filtrent la nourriture.

Nous avons considéré une unité de production contenue entre 4 rails enfoncés verticalement

dans le sédiment et délimitant un cube de 5 fois 5 m de coté sur une hauteur de 3 m (75 m:l). Mm

de quantifier la fraction de matière retenue par ce flltre biologique, nous considérerons le taux de

filtration en mg par biOlllllliSe de moule etpar unité de temps. Dans ce cas l'équation devient:
0B

P=---
D

avec 0 : taux de flltration en quantité de matière par g de chair sèche de mollie et
par unité de temps (mg. g-!. s·l);

B: biomasse en poids de chair sèche par unité de production (g) ;
D: débit à l'intérieur de l'unité de production, estimé par la vites5e (m3.s·1).

Dans l'application numérique suivante, nous avons considéré les valeurs publiées par Grenz

et al (1989), que l'on peut consulter en annexe (Publication 1). Les variables suivantes on été

utilisées :

• un taux de filtration de 51./fl.h·1pour une charge sestonique de 11.04 mg.!-1; soit en

multipliant ces deux termes nous obtenons un 0 de 55.20 mg.g-l.h- l.
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• la biomasse a été estimée à partir de la moyenne entre celles issue de la phase de

prégrossissement et celle issue de la phase de grossissement pour une UIÙté de production soit

114.75 kg de chair sèche.

• 0 B devient 6334.2 g.h- l pour une unité de production en moyenne.

• le débit est estimé par lavitesse moyenne mesurée à Carteau à partir des Il 000 mesures,

soit 4.84 cm.s- l soit 174.24 m.h- l , multipliée par la hauteur (3 m) et par la largeur de l'unité de

production (5 m). Le débit D équivaut à 2613.6 m3.h-1.

Dans ce cas la déplétion P pour une unité de production est de 2.424 g.m-3.

A l'entrée de l'UIÙté de production, nous avons une charge particulaire de 11.04 mg,l-1 de

seston soit 11.04 g.m-3 ce qui donne une déplétion en pourcentage de l'urdre de 20 % pour le

passage du flux de particules à travers une unité de production. Sachant qu'une table est constituée

de 3unités de production dans le sens de la largeur, nous arrivons à une "déplétion de 60 % pour

une table conchylicole complète étant donné l'agencement des tables à Carteau. En effet,

l'implantation des tables est telle que les courants traversent généralement ces dernière dans le sens

de leur largeur.

Incze et Lutz (1980) ont démontré que la croissance était affectée lorsque la nouniture est

diminuée de plus de la moitié. En fait, il semble que la réalité soit beaucoup plus complexe. Ainsi,

pour un régime de courant établi, nous n'avons jamais pu mettre en évidence de différences

significatives entre le matériel particulaire récolté simultanément en amont et en aval d'une table

conchylicole. Ceci contrairement à Fraga et Vives (1960) qui, de part et d'autre d'un radeau

mytilicole en Galice, ont observé une réduction de 39 à 56 % du flux de matière particulaire.

En ce qui concerne l'étang de Thau, où les plus forts taux de croissance sont mesurés

(Héra!, 1987), ce phénomène de déplétion a été mis en évidence par l'étude des variations spatiales

de la chlorophylle. Une diminution supérieure à 50 % des teneurs en chlorophylle a, a été mise en

évidence entre deux stations éloignées de moins d' 1km, l'une de l'autre (Tournier et Pichot, 1987

; chapitre 5). Corrélativement, il s'avère que localement, des problèmes de croissance peuvent

apparaitre et notamment dans le centre des zones (Landrein, comm.pers.)

Dans notre cas, des phénomènes de déplétion doivent vraisemblablement avoir lieu dès lors

que la biomasse se trouve en densité importante, localisée dans un espace relativement limité.

Néanmoins, il doit exister des possibilités de régénération de la nouniture éventuellement sur place

entraînant un équilibre entre consommation et production de particulaire. Ceci pourrait expliquer le

fait que la croissance n'est pas affectée par la déplétion.
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6.2.2. - Bilan d'azote à l'inte1face eau-sédiment et production régénérée;

Connaissant l'étendue des variations des flux liés à la sédimentation dans et hors zone

conchylicole et oelle des flux de minéralisation issus du sédiment en direction de la colonne d'eau,

un calculfuéorique en terme de bilan du cycle de l'azote peut être envisagé.

Pour décrire au mieux, l'étendue des variations sur une base saisonnière, nous nous sommes

placés dans deux conditions extrêmes tant du point de vue météorologique que biologique :

• une période pré-estivale de forte activité biologique,

• une période pré-hivernale d'activité moindre.

Les valeurs des paramètres considérés, correspondent aux tableaux de biodéposition

(chapitre 4) et de flux eau-sédiment (chapitre 5 et Annexe publication 4) pour les périodes de mai

juin et novembre-déoembre.

La figure 36 représente la répartition des flux au niveau de l'interfaoe sous et hors zone

conchylicole aux deux périodes, en considérant une unité de production de 75 m3 (carré de table

de 5x5x3m) sur un cycle annuel de production.
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Figure 36 : Bilan des flux d'azote à l'inte1face eau-sédiment dans et hors zone conchylicole

{1118 N m-2.d- l >.
li : Biodéposition azotée sous les tables mytilicoles

~ : Flux azoté en provenanoe du sédiment sous les tables

:l1 : flux azoté en zone témoin

~ : Sédimentation azotée en zone témoin.

Dans le bilan de la figure 36, le compartiment moule représente la hiomasse moyenne

annuelle d'une unité de production (UP) soit 45 kg en poids brut par corde correspondant à

114.75 kg (poids de chair sèche) pour une UP de 50 cordes. Dans les deux cas de figures, dès

accumulations d'azote (li-1) peuvent ainsi être mises en évidenoe, accumulations respectivement

de 4.25 g N. m-2.d- l en conditions estivales et de 1.77 g N. m-2.d- l en hiver. Ce bilan prend en
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compte la production phytoplanctonique qui utilise une partie de l'azote minéralisé. En revanche, il

néglige tous les phénomènes de reDÙSe en suspension, de cône de dispersion-diffusion, et

d'exportation des biodépôts lors de leur chute vers le sédiment (cf. chapitre 4.3.).

Feuillet-Girard etal. (1988) observent un équilibre entre accumulation et flux en provenance

des sédiments de zones témoins de Marennes-0léron (de l'ordre de 15 g N .m-2.an- l) ainsi

qu'une accumulation accrue au sein des installations conchylicoles de l'ordre de 71 g N .m..2.an

l.soit de 0.2 g N .m-2. dol. Dans notre cas, la biomasse de mollusque est nettement plus

importante d'où une différence dans les taux d'accumulation en terme d'azote.

Ce bilan théorique permet de mettre l'accent sur la destinée de la biodéposition dans les

zones de productions conchylicoles méditerranéennes. La tendance générale est un envasement

progressif des sédiments avec accumulation de matière organique dont une partie va devenir

disponible pour le compartiment benthique.

Seule la fraction la plus labile va être minéralisée, par l'intermédiaire d'un compartiment

microbiologique (chapitre 4 et Annexe publication 3) et par des processus physicoclûmiques de

dissolution.

Nous n'avons considéré dans la partie flux eau-sédiment que la fraction azotée minérale. Or

des formes azotées organiques (Urée, Acides aminés, etc.) peuvent enrichir le milieu par la voie de

l'excrétion ou celle de la dégradation des biodépôts (Annexe, publication 3). Ce pool de

substances azotées jusqu'à présent négligé dans les calculs de bilan, peut être rapidement

triétabolisé, directement par les invertébrés marins (Stewart, 1979) ou indirectement après

décomposition (Remsen etai, 1972 et 1974; Herbland, 1976; Steinmann, 1976). Néanmoins,

l'ammonium serait préférentiellement consommé par rapport à l'urée et surtout par rapport au

nitrate, par les diatomées benthiques (Admiraa1 et al., 1987) ainsi que par le phytoplancton (Mc

Carthy' et Eppley, 1972). On peut donc penser que le bilan présenté ci-dessus représente

fidèlement la réalité.

D'après les données de la littérature, l'excrétion ammoniacale chez Myti1us edulispeut varier
entre 4 et 40 !tg NH4-N .g-l.h- l (Boromthanarat, 1986b). en reprenant nos mesures de

biomasses moyennes en élevage nous trouvons des valeurs entre Il et 110 g N .up-l·d- l . Les

conversions des mesures de flux de mai-juin, en une unité similaire, donnent des flux de 3.5 g

N.UP-1.d- l . n en découle que la participation des flux issus des sédiments à biodépôts ne

représentent que 3 à 24 % de la fraction retournant vers le compartiment pélagique. Cela signifie

que la contribution éventuelle des biodépôts à une production régénérée est moyennement

importante. Ceci est probablement vrai pour l'azote, mais ne l'est probablement pas pour d'autres

substances tels que les silicates qui sont relargués de façon très importante par les sédiments sous

les tables mytilicoles.

nexiste donc une voie potentielle d'utilisation directe des produits de dégradation soit au

niveau de l'interface soit dans la colonne d'eau. nparait dès lors intéressant de voir si la possibilité

d'une production régénérée au profit des mollusques en élevage est possible en tenant compte de
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l'infonnation fournie par le modèle hydrodynamique (temps de résidence et durées des trajets en

régime cellulaire).

Le modèle hydrodynamique n'étant pas dispersifet ne disposant d'aucune mesure pennettant

de quantifier les coefficients de diffusion turbulente de la matière dissoute, l'expérimentation

numérique doit se faire dans le cadre très strict de l'advection particulaire conservatrice.

Néanmoins, il est tout à fait possible de confronter la typologie de la circulation des masses d'eau

aux possibilités de production régénérée, afin de voir s'il y a ou non concordance dans les échelles

spatio-temporelles des deux phénomènes.

Folack (1986) a décrit les variations saisonnières des populations phytoplanctoniques dans

une station voisiue de la nôtre (station L, chapitre l,figure la). Cet auteur a observé en 1984 des

évolutions entre 2 prélèvements mensuels, d'une part au printemps de 50 à 460 cell.ml- l (à

dominance de chlorophycées et de dinoflagellés), et d'autre part au moment du bloom printanier,

décalé en juillet cet année là, une augmentation de 680 à 1480 cell.ml- l (à dominance de

diatomées). En considérant un temps de génération moyen de l'ordre de 1 d- l pour les

chlorophycées et dinoflagellés et de 2 dol pour les diatomées (Eppley, 1972; Bonin etal., 1986),

le temps nécessaire pour arriver aux concentrations de cellules telles que Polack les a mesurées, est

de l'ordre de 0.5 à 3 jours. Cette échelle de temps est compatible avec celle du trajet des gyres. En
effet les particules au départ de la zone conchylicole reviennent vers cette zone dans un laps de

temps compris entre 1 et 2 jours, soit le temps nécessaire pour une régénération de la nourriture

des filtreurs en élevage.

D'où, indépendamment de la pression de filtration qu'exercent les mollusques sur le

phytoplancton au sein des installations, le régime hydrodynamique peut favoriser le

développement de la population phytoplanctonique, hors des installations d'élevage, lorsque les

conditions requises sont présentes (sels nutritifs non Jimitants, lumière, etc.).

Une deuxième remarque concernera les autres voies d'utilisation de l'énergie comprise dans

les biodépôts. Nous avons vu dans le chapitre 5 et en annexe (publication 3), que les biodépôts

sont minéralisés par l'activité du compartimentmicrobiologique du sédiment, responsable en partie

du recyclage de cette matière sédimentée. Or des populations très denses de polychètes, sont

présentes dans les sédiments sous les tables mytilicoles (Annexe, publication 4) mais également

dans les vases piégées dans les grappes de moules sur les cordes (données non publiées). Pour la

plupart détritivores, on peut raisonnablement penser que ces individus interviennent également

dans une partie du recyclage des biodépôts par voie directe ou indirecte. Un troisième

compartiment concerne les crustacés amphipodes ou autres, plus ou moins omnivores jusqu'à

coprophages, pouvant également intervenir dans le recyclage des biodépôts (Annexe, publication

5). En effet la biomasse de cette faune associée peut représenter environ 10% de la biomasse

vivante dans les cordes à moules (Plante, comm.pers.).

Dans le cadre d'une modélisation globale de l'écosystème, il faudra tenir compte de chacun

de ces compartiments, intervenant dans les transfert de matière et d'énergie. Une première
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approche dans le sens de la modélisation de l'écosystème consiste à individualiser les

compartiments les plus importants et à essayer de quantifier les flux existant entre chacun d'eux.

C'est dans ce cadre, que la destinée de la biodéposîtion représente une première approche dans la

tentative de modélisation de l'ensemble de l'écosystème conchylicole.

6.2.3. - Part de la biodéposition dans le bilan énergétique

Nous avons envisagé par une approche théorique de dresser un bilan des échanges entre

biomasse et le milieu sur la base d'un cycle de production de coquillages d'une durée de 480

jours, répartie en deux phases principales: une phase de pré-grossissement de 180 jours et une

phase de grossissement de 300 jours, en tenant compte d'une part des résultats de la biodéposition

(ce travail) et d'autre part de travaux plus anciens dans la même zone ainsi que de quelques

données de la littérature. Les résultats ont été présentés au Symposium sur l'Ecologie et

l'Aménagement de la Mariculture Extensive de la CIEM en juin 1989 à Nantes (Annexe,

publication 2).

Dans cette tentative de bilan concernant une unité de production (c:f. chapitre 6.2.1), la figure

37 représente le bilan énergétique à l'équilibre.

100
:::1::::::::::::::::i:::i:::::::::i:::::::i:::::::::::i:::i:::i::1i:::::i~::::1::~::1::::1j~~::· ?

6

13

46

FIgUre 37 : Bilan énergétique d'une utùté de production de moule.

R : respiration; F : fèces pseudo-fèces ; U : excrétion+production de

coquille et byssus ; G : production de gamètes ; P : production

commercialisée.

Sont considérés dans ce bilan les paramètres mesurés (P-o.P) alors que U et R sont tirés de

la littérature. Le total (R+F+G+P+U) représente 76 %, il reste donc 24 % de l'énergie dont la

destiuée est incertaine.

Cette remarque entraîne vis à vis des mesures de biodéposîtion, que nous avons effectuées in

situ sur des périodes de 24 h, qu'une partie de l'énergie peut être reprise par le flux, soit

immédiatement au cours de la sédimentation des biodépôts soit de manière retardée par un

piégeage dans les grappes de moules. Deslous-Paoli et Jousset (1987) montrent qu'il existe la
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possibilité d'une dissolution dès l'émission des fèces d'huîtres dans le milieu naturel. Ce matériel

dissous peut immédiatement être métabolisé soit par les mollusques par voie d'absorption au

lÙveau des branchies soit contribuer positivement à la production primaire par ie biais d'un

recyclage local de la nourriture des fi1treurs.

6.3.• Conclusion

A travers ces quelques remarques, nous pouvous donc tirer un certain nombre de

conclusions, quant au fonctionnement du système conchy1icole de Carteau :

• L'hydrodynamisme, par la présence fréquente de cellule de clrcuIation, entraîne d'une part

des temps de renouvellement assez rapide de la masse d'eau et d'autre part une possibilité de

fonctionnement en système relativement clos.

• L'avantage du régime de clrcu1ation cellulaire dans les processus de recrutement en retenant

les essaims de larves méroplanctoniques dans l'Anse de Carreau.

• Les phénomènes de déplétion peuvent avoir lieu et lntluencer la production de mollusques

d'élevage, mais l'existence d'une production régénérée potentielle doit vraisemblablement

tamponner l'effet de déplétion en contribuant au renouvellement du stock de nourriture soit

localement soit hors zone conchylicole durant le trajet de la gyre. Cette production régénérée se

ferait en partie, à partir de sels minéraux issus des compartiments: bentlûque (flux en provenance

du sédiment) et benthique suspendu (excrétion des mollusques) ainsi que du relargage immédiat

des biodépôts après émission.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, un certain nombre de questions ont pu être approfondies, tant sur

le plan de la quantification de la biodéposition en zone conchylicole que sur celui de ses inter

relations avec le milieu environnant Dans un second temps, l'évolution de cette matière

organique a été abordée à diverses échelles de temps, afin de définir les facteurs influençant ou

régulant les processus de cette évolution et de déterminer l'impact des biodépôts au niveau du

fonctionnement global de l'écosystème conchylicole.

Dans l'ensemble des observations in situ que nous avons effectuées, il est nécessaire de

rappeler l'extrême hétérogénéité dans les résultats des mesures de terrain, par conséquent un

certain nombre de précautions doivent être prises quant aux conclusions qui peuvent en

découler.

Toutefois, nos observations s'étant étalées sur deux années consécutives, ceci confère une

certaine fiabilité à nos résultats.

L'ensemble des mesures ont été effectuées dans les deux zones conchylicoles -type : une

baie largement ouverte sur la mer (Anse de Carteau, Golfe de Fos) et un étang semi-fermé

(Etang de Thau). Dans ce dernier, deux types de mollusques ont été considérés, l'huître

Crassostrea gigaset la moule MytiIus galloprovinciaJisalors que dans l'anse de Carteau, seules

les moules ont été utilisées dans les mesures de biodéposition.

Les résultats acquis permettent de faire une double comparaison portant d'une part sur la

biodéposition des mollusques selon le site et d'autre part selon le type de mollusque considéré.

• Comparaison biodéposition des moules selon le site :

Tant sur le plan des relations entre mollusques et environnement que sur celui de la qualité

et de la quantité de biodépôts émis, nous avons démontré une bonne concordance entre la

physiologie des moules vivant dans des conditions sensiblement différentes (estuariennes et

lagunaires) suggèrant un comportement trophique identique dans des conditions

environnementales différentes.

Ceci parait confirmer la capacité des bivalves mtreurs à réguler leurs fonctions

physiologiques principales en fonction des conditions du milieu (Widdows et Bayne, 1971).

Nous proposons une relation liant la biodéposition organique des moules (BO) à la

concentration de matière organique particulaire (MOP) et à la vitesse de son renouvellement

(VIT), relation valable pour les conditions méditerranéennes :

BQ (mg Org .g.-ld- l ) = 6.35 (MOP (mg.l-l» + 0.97 (VIT (cm.s- l» + 1.91
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• Comparaison de la biodéposition des huîtres et des moules à Thau ;

La dissemblance des droites de régression biodéposition en fonction du seston entre les

moules et les huîtres, démontre un comportement trophique différent. En effet, pour un

gramme de chair sèche de mollusque, les huîtres émettent en moyenne plus de biodépôts que les

mollies et notamment dans la gamme des fortes teneurs en seston que nous avons observées.

Les résultats concernant les coefficients de digestibilité de la matière organique donnent des

ordres de grandeur identiques, quel que soit le mollusque considéré.

Par conséquent, l'explication des différences observées se situe, soit au niveau de la

variation dans la capacité de régu1ation du taux de filtration, spécifique du mollusque considéré

(Gerdes, 1983), soit à celui du tri des particules dont l'efficacité peut varier entre divers

bivalves filtreurs (Kiorboe et Mohlenberg, 1987).

TI faut également noter que notre dispositif ne permet pas de séparer la part des pseudo

fèces de celle des fèces vraies dans le matériel récolté dans nos pièges. Une différence dans le

seuil d'apparition des pseudo-fèces et de leurs proportions dans les biodépôts peut expliquer la

dissemblance des résultats que nous avons pu observer.

Probablement s'agit-il de l'action conjuguée de ces trois facteurs qui entraine des

différences dans les réponses physiologiques des deux mollusques considérés.

A partir des quantifications de la biodéposition des huîtres et moules et des inter-relations

liant celle-ci aux facteurs du milieu, nous avons dressé une carte de biosédimentation pour

l'étang de Thau, soulignant l'impact du supplément de matière organique sur le fond par rapport

à la sédimentation naturelle (amplification d'un facteur 3 à 4 dans les zones conchylicoles).

Néanmoins, dans cette représentation graphique, nous avons négligé les processus de

dispersion et de remise en suspension. De ce fait, cette carte ne représentera que la localisation

des zones priviligiées d'atterrissement des biodépôts en intégrant toutefois, d'une part, la

répartition spatiale de la biomasse en élevage et d'autre part, les phénomènes de déplétion liés à

l'activité de filtration de ces mollusques (répartition spatiale de la chlorophylle a).

Par ailleurs, dans le cadre d'un bilan (Grenz et al., 1989), nous avons estimé, pour une

unité de production de 5x3x5m soit 75m3et sur un cycle de production de 480 jours, un taux

moyen de biodéposition de Il.4 t de matière sèche correspondant à 1.86 t de matière organique

dontIe contenu énergétique avoisine 10.20 109 J. Pour une teneur moyenne en carbone total de

l'ordre de 6.6 %, le taux de sédimentation annuel pour une surface de 25 m2 serait de 572 kg C

soit environ 23 kg C. m-2.an-l .

il est évident que ces apports vont largement influencer l'ensemble des processus

écologiques du compartiment benthique sous les insta11ations conchylicoles.

Nous avons donc envisagé une analyse plus fine des processus d'évolution des biodépôts

après leur émission dans le milieu.
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Une première série de mesures concernant la comparaison des compositions qualitatives

de bi<xlépôts "frais" récoltés au bout de 24 heures par rapport à des bi<xlépôts récupérés après 7

jours de bi<xléposition en continu, démontre l'existence d'une première étape dans l'évolution

de la matière organique composant les biodépôts et notamment au niveau des teneurs en lipide et

de la répartition des acides gras les composant.

Une deuxième expérimentation portant sur l'évolution qualitative d'un sédiment enriclù

ponctuellement de bi<xlépôts au cours d'une péri<xle s'étalant sur 60 jours, met en évidence une

seconde étape de dégradation des biodépôts au cours des 15 premiers jours après

l'enriclùssement. Parallèlement à cette étude qualitative, une étude portant sur l'activité

microbienne a été effectuée (Annexe, publication 4; Hermin, 1989). Les résultats démontrent

une implication bactérienne très poussée dans les processus de dégradation, et notamment au

niveau de la fraction labile de la matière organique bi<xléposée. La présence d'une teneur très

importante en acides aminés libres dissous dans l'eau interstitielle des sédiments sous les

installations conchylicoles, suggère la dégradation de protéines contenues dans les bi<xlépôts.

Cette étape conduit à enrichir le pool d'acides aminés libres du sédiment au profit des

organismes bentlùques qui y vivent. Une étape supplémentaire conduit à la minéralisation des

protéines et amino-acides, pr<xluisant des nutriments au bénéfice du microphytobenthos mais

également à celui du compartiment microphytique pélagique, comme le confirment les mesures

de flux à l'interface sédiment - colonne d'eau.

Parmi les nutriments relargués, nos mesures permettent de citer par ordre décroissant les

silicates,l'annnonium et le phosphate. L'analyse saisonnière de ces flux démontre l'influence

prépondérante des apports de bi<xlépôts sur l'intensité des relargages.

Mème si les flux à l'interface sont très importants, il n'en demeure pas moins vrai que la

majeure partie de l'azote accumulé dans le sédiment s'y trouve piègé et ne retourne pas en

direction de la colonne d'eau.

Par conséquent, les sédiments sous les tables d'élevage sont le siège d'une accumulation

progressive de la matière organique, contribuant à l'humification du compartiment benthique.

Signalons que dans les mesures de flux, seule la fraction inorganique du pool d'azote a

été considérée. Or une grande fraction sous forme d'azote organique dissous doit

vraisemblablement intervenir dans les processus de recyclage de l'azote au niveau de ces

interfaces.

Un effort supplémentaire doit être fourni faisant intervenir la matière organique dissoute,

afm de décrire au mieux les phénomènes d'évolution de la matière organique dans le milieu

littoral et notamment dans le cadre des écosystèmes conchylicoles.

Néanmoins, vu les quantités substantielles de matériel piègé, les conséquences au niveau

de l'environnement sont importantes tant du point de vue de la biomasse et de la composition

taxonomique des communautés bentlùques qui y vivent que de celui des risques de crises
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dystrophiques ou d'anoxie pouvant apparaitre sous certaines conditions de fortes chaleurs et de

faible hydrodynamisme.

Un dernier point a été abordé et concerne plus directement le fonctionnement de

l'écosystème conchylicole de Carteau sur la base des résultats de la biodéposition, des mesures

de flux et surtout de ceux de la circulation des masses d'eau. Le système de Carteau de par son

régime hydrodynamique, fonctionnerait comme un milieu relativement clos, sous certaines

conditions de vents, notamment de SE et NO, situations extrèmement fréquentes dans ces

régions. Sachant que l'anse de Carteau est caractérisée comme milieu eutrophe de par sa

richesse microphytique, et que les échanges ponctuels avec le reste du golfe ou la mer ouverte

sont limités dans le temps comme dans l'espace, la production régénérée doit probablement

intervenir pour une très grande part dans l'ensemble du fonctionnement de l'écosystème de

Carteau et par voie de conséquences se rapprocher des conditions de fonctionnement des

lagunes semî-fermées.

Néanmoins, lors de coups de vents forts (mistral), des phénomènes d'up-welling peuvent

apparaitre sur l'ensemble de la côte méditerranéenne. Le golfe de Fos n'en étant pas épargné, il

se produit un effet de vidange et on assiste alors à une exportation de l'ensemble des eaux du

Golfe vers le large. Reste à défmir, d'une part, l'impact de ce matériel au bénéfice de la mer

ouverte (sels nutritifs, phytoplancton, matière organique dissoute) et, d'autre part, la fréquence

d'apparition de ces phénomènes.

Si ce travail permet de mieux appréhender les facteurs régissant la capacité biotique d'un

site, et l'éventuelle contribution de ces zones côtières à la production océanique, il n'en reste

pas moins vrai qu'un certain nombre de problèmes, non abordés, restent posés et concernent,

d'une part, le compartiment benthique et l'intervention de la faune endogée dans les processus

de recyçlage de la matière organique ou de sa redistributiOti (participation des détritivores et

bioturbation) et, d'autre part, le rôle de la fraction organique dissoute.

Non seulement l'apparition de nouvelles techniques de dosages mais également le

développement de l'expérimentation numérique devraient permettre dans un futur proche, de

prendre en compte la globalité des nombreux facteurs intervenant dans les transferts d'énergie.

En effet la complexité des systèmes côtiers est le fruit :

• de l'interaction simultanée de plusieurs facteurs du milieu sur les processus élémentaires

de la production ;

• des fluctuations à diverses échelles spatio-temporenes de chacun de ces facteurs.

Une nouvelle voie d'approche doit donc être envisagée, faisant intervenir la modélisation

numérique, compte tenu des résultats acquis, tant sur le plan des observations de terrains que.

sur celui des inter-relations en découlant.

Même si le modèle ne reconstitue qu'imparfaitement la réalité, il permet néanmoins de

préciser quels sont les facteurs déterminant le fonctionnement de ces écosystèmes tout en
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pennettant de défmir les axes de recherches complémentaires à suivre dans le "combat éternel du

savoir",
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bleau lA

zone enrichie zone témoin zone Table 40

date l CO NO date l CO NO CO NO

0-1 1.36 0.13 0-1 0.54 0.05 2.08 0.18
4 1-2 0.97 0.14 0 1-2 0.73 0.04 1.95 0.19

4-5 0.72 0.02 4-5 0.65 1.07 0.05
7-8 0.88 0.01 7-8 0.35 0.01 0.78 0.03

0-1 1. 56 0.17 0-1 1.56 0.08 1.80 0.14
6 1-2 0.94 0.01 39 1-2 0.91 0.04 1. 71 0.12

4-5 0.78 0.06 4-5 0.72 0.01 1. 43 0.06
7-8 0.57 0.05 7-8 0.58 0.03 1.06

0-1 1.25 0.08 0-1 1.29 0.09
12 1-2 0.69 0.07 55 1-2 0.68 0.08 2.43 0.20

4-5 0.71 0.03 4-5 0.53 0.02 2.58 0.13
7-8 0.68 0.02 7-8 1.04 0.01 1. 55 0.10

0-1 1.37 0.08
18 1-2 1.09 0.05

4-5 0.71 0.03
7-8 0.73 0.07

0-1 1.39 0.20
33 1-2 1.16 0.06

4-5 0.71
7-8 0.60 0.10

0-1 1.24 0.04
53 1-2 0.94 0.04

4-5 1.01 0.02
7-8 0.96 0.01

Evolution dans le temps et la profondeur des teneurs·en carbone
(CO) et alote (NO) organiques d'un sédiment enrichi en biod6pots
de moules par rapport a un t~moin hors et ·sous table d'ilevage.
(variation des mesures IC/m vaut 2.79 pour CO et 50.74 pour NO)
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zone enrichie zone témoin

D z G toto Ils T75 r alfa G toto Ils T75 r al fa

1 1.84(0.04) 5.9 21 0.953 0.05 1. 84 (0.04) 5.4 21 0.953 0.05
0 2 1.38(0.12) 6.7 28 0.998 0.01 1.38(0.12) 6.7 28 0.998 0.01

3 1.20(0.12) 14.2 25 0.986 0.02 1. 20 (0.12) 14.2 25 0.986 0.02

1 1. 30( O. 07) 144.0 47 0.986 0.02 0.92(0.12) 30.8 29 0.994 0.01
4 2 0.78(0.07) 778.0 49 0.993 0.02 1. 69 (0.09) 7.5 24 0.986 0.02

3 0.94(0.10) 10.7 63 0.997 0.01 0.76(0.14) 6.9 22 0.740 ns

1 1.24 (0.07) 1240.0 51 0.996 0.01
12 2 1.15(0.07) 15.5 55 0.999 _0.01

3 1.16(0.04) 15.6 38 1.000 _0.01

1 1.84(0.09) 10.3 33 0.997 0.01 1.56(0.07) 11. 5 29 0.995 0.01
18 2 1.95(0.07) 6.1 41 1.000 _0.01 1.33(0.03) 8.0 36 0.997 0.01

3 1.69(0.09) 8.6 30 0.997 _0.01 1.21(0.10) 26.5 29 0.971 0.05

1 2.08(0.11) 6.5 21 0.993 0.01 1. 67 (0.08) 8.5 36 0.996 0.01
33 2 1.34(0.05) 9.3 33 1.000 _0.01 1.33(0.10) 9.6 34 0.986 0.02

3 1. 27 (0.09) 7.6 39 0.999 _0.01 1.18(0.11) 13.3 29 0.971 0.05

1 1.68(0.07) 5.8 35 0.925 ns 2.81(0.07) 3.0 31 0.955 0.05
39 2 1.42(0.10) 9.9 32 0.961 0.05 1. 42 (0.25) 6.0 21 0.952 0.05

3 1. 30 (0.07) 6.5 33 0.984 0.01 1.82(0.18) 4.0 17 0.837 ns

1 1.67(0.12) 6.9 28 0.975 0.05 1.37( 0 .03) 10.4 26 0.987 0.02
53 2 1.39(0.12) 7.1 29 0.995 0.01 1.12(0.09) 8.0 16 0.905 ns

3 0.75(0.09) 14.7 31 0.981 0.02 0.87(0.06) 61.3 30 0.988 0.02

Tableau 2A Evolution dans les sédiments des glucides totaux (G tot •• mg.g
,écart-type entre (», du rapport glucides insolubles/solubles

. (1/5) et du coefficient T75 ( temps de 75% d'extraction des
glucides, cinétiques saturantes au risque alfa) en fonction
du temps (D en jours) et de la profondeur (z en cm) pendant
l'Experience d'enrichissement en biodépots d'un sediment.
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Tableau3A

cinétiques saturantes
nature de

l' échanti lIon T75 r alfa

mai 86 93 0.997 _0.01
8iodépot mai 87 67 0.973 0.05

nov 87 55 0.971 0.05

t6 nov.86 60 0.707 ns
t6 fev.88 50 0.972 0.05

Sédiment = = = 72 0.986 0.02
t40 mai88

1er cm 84 0.999 _0.01
2em cm 38 0.975 0.05
3em cm 26 0.918 ns

Coefficients T75 (temps de 75% d'extraction des glucides à 1/
hydrolyse acide) des cinétiques saturantes, mesurés sur des
biodépots et des sédiments sous les tables conchylicoles.
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Balance of exchanges between biomass and envirorunent arouIXi a mt>lSe!.par!< in north·west Mediterranean s.a.

Christian Grenz , Henri Massé, Abdel K. Morchid and Alain Parache

Grenz C., Massé H., Mordùd A and A. Parache 1990. Balance of exchanges between biomass and environment
around a mussel·park in north·west Mediterranean Sea. • Rapp. P.·v. Réun. Cons. int. Exp!or. Mer, xx : 000·
000.

ABSTRACT

This thecretic approach deals with a culture unit of Mytilus ga./loprovincia./is in subtidal conditions (50

suspended ropes, 3 m long). The culture cycle lasting 4lll days was divided into IBO days l'rom spat to seed size

and 300 days l'rom seed to market size.

The mean hydrobiological conditions considered in this study, are issued l'rom monthly measurements during four

years. The flow through the system has been estimated as being 30 106m3, carrying 331 t of particulate matter

contalning 120 t of particulale organic malter eqwvalent to an energy of 336 109 J. The retention by mU>Sels

was estimated at 77 t of particulate matter contalning 28 t of organic material equivalent to 78 109 J.

The culture unit produced 10.79 t ofbindeposits containing 1.76 t oforganic matter equivalent to 10 109 J, 5.42

t of musse1s containing 276 kg of dry tissues equivalent to 6 109 J and 130 kg of gametes (dry wcight)

accounling for an energy of 3 109 J.

These resuits are discussed at the leve! of the whole suspended culture system tor an estimation of carrying

capacities.

RESUME

Cette étude est une approche théorique portant sur un ensemble de 50 cordes à moules (Mytilus galJoprovinciaJis)

colonisées sur une longueur moyenne de 3 m, en conditions subtidales.

Le cycle de culture a duré 480 joUlll divisés en IBO joUlll de prégrossissement et 300 jours de grossissement au

terme duquel le stock est commercialisé.

Nous avons considéré des conditions hydrobiologiques moyennes sur 4 années d'observations mensuelles. Le flux

entrant dans cette unité de culture a été estimé à 30 106 m3, transportant une charge particulaire de 331 t soit 120

t de matériel organique particulaire représentant une énergie de 336 109 J. La rétention par les moules a été

évaluée à 77 t de matériel particulalre, soit 28 t de matière organique d'une valeur énergétique de 78 109 J. L'unité

de culture a produit 10.79 t de bindépèts contenant 1.76 t de matière organique, soit un équivalent énergétique de

10 109 J ; 5420 kg de moules contenant 276 kg de tissus en poids sec équivalents à 6 109 J et 130 kg de

gamètes en poids sec représentant 3 109 J.

Ces résultats sont discutés à l'échelle d'une table de culture entière sous l'angle de la capacité biotique du site.

Christian Grenz ~ Henri Massé and Alain Parache 1 Centre d'Océanologie de Marseille .: Station Marine
d'Endoume, rue de.!il Balterie des Lions. 13007 Marseille, France.
AbdeLK. Morchid; Institut Scientifique des Pèches Maritimes, 2. rue Tiznit, Casablanca. Maroc.



INTRODUCTION

In ~lediteITanean coastal waters as weli as in salt·lageons the narrow tidal range enables the practice

of shel! farming on fGœd structures, emerging 2, m above water surface. Weighted ropes suspended on

horizontal rails, are hanging in water, in subtidal conditions, in order to collect mussel spat of .\fyti/uS

gaI/oprovincialis (Lmck).

ln this paper, we tried to set up the exchange balance of energy between a production unit and its

environment during the different culture stages.

The purpose is a better understanding of the carrying capacity concept in order to build up a

predietÎve model describing the necessaty balance between cultured biomass and the nutritive potential of

the site.

This model will have to take into aocount on one hand the cireulation of fOod (physical model), on

the other, the renewing capacity on the spot, of this food, due to quick turn-over of the bacterial loop.

This tum-over may produce particulate organic matter, dissolved substances and nutrients able to

regenerate a primary production (Dugdale and Goering. 1967), supplying fùter feeding bivalves.

Mediterranean conditions are quite different of Atlantic estuarine environments 50 that it is difficult

to apply the ",.u1ts obtained in the latter (Héral, 1987) to the former.

This exchange balance is partly based on ecophysiological studies reviewed by Deslous·Paoli

(1987).

MATERIEL AND METHODS

The theoretic approach deals with a culture unit contained between 4 rails, driven vertically into the

sediment at 5 m depth and delimiting a 5 m side cube. This cube contains 50 suspended mussel·ropes, 3

m long.

Flow estimation is based on a mean current velocity perpendicular te one side of the cube on a

surface of 15 ml (5 x 3 m) (lncze & Lutz, 1980~ The mean current velodty has been estimated from a set

of records, perforrned in the study site, using mai1ÙY Aanderaa recording CUITent meter RCM7 .

To smooth' the temporal and spatial variability of hydrobiologicaJ parameters in tbis coastal arca,

we have considered mean values caJculated from 4 year.> of monthly measuremenlS (1984-1987).

The stock of mussels bas fluctuated aocording te the different phases of cultivation procedure. We

consider the mussels issued from the spring recruitment in 1984, with a main spatfall observed in aprll.

,..



The study cyde starts in June and is based on two main periods. The fust one, from June to Deœmber,

from spat to seed, Le. 180 days period. The second one, from January to October, represents the growing

phase, from seed to market size during 300 dal's. At the end of the first phase, the ropes are removed and

thinned out, market size musseis are then commercialized.

In our production calcu1ation, we have deliberatell' omitted the death rate which is assumed to be

weak. Most of the time, mainll' me<:hanlc death occures, caused bl' violent hl'drodynamic conditions, but

above all, lhe mortality is compensated bl' a residual recruitment, widell' spread in lime. In the present

evaluation, lhis rough estimation is possible because the primary interest is to quantifl' the cultured

biomass consuming particulate matter.

As no field data on filtration rate were available, we have used measures obtained under similar

conditions from literature (Boromthanaral, 1986 b).

Biodeposition was estimated frorn sediment traps according te the method of Grenz (1989).

In order te diSCIJSS in terms of the energetic budget of exchanges, ail data were turned in Joules. On

OM band, Brody's coefficients (1945) were applied te carbohydrate, protein and lipid contents of suspended

matter as weU as of faeces and pseudofaeces material. Elementary biochemical contents are determined

according to conventionnai methods as rnentionned previousll' by Paracœ and Massé (1987).The energetic

value of mussel tissues was determined bl' direct measurement bl' bomb calorimetry (Morchid, 1987;

Morchid and Massé, 1987).

RESULTS

1. Hydrological conditions liquid compartment

1.1. Hydrodynamica

The hl'drodl'namic studies show an extremell' variable hl'drological situation ruled bl' an

Interference between wind induced and weak tidal induced ""rrents. Wind is the determiIÙng factor lhat

controls aU hl'drobiologic charaeteristics (Arfi, 1984). From approximatell' 11 000 measures, we

estimated a rnean current velocity of 4.84 cm sol.

Current direction was relativell' variable with, during strong wind phases, a tendeney to the

formation of gyres revolving anti dock·wise under North-West winds and dock-wise under South-East

winds. The observations confumed Mlliefs model (Massé and Grenz, 1989).



1.2. Hydrobiological parameters

ln order to replace our s!Udy site in its hydrobiological context, table 1 resume sorne statistical

data on the basis of the 4 yean; survey.

We shall consider sucoessively particulate suspended matter (PSM) and particulate organic matter

(l'OM). The calculation of energetic values was performed by applying Brody's coefficients to results from

analyses of the biochemical composition (carbohydrate, protein and lipid contents) in PSM (see Table 2).

2. Mollusc comparlment

2.1. Filtration rate

In order to estimate the particulate retention due to filtration activity of the mussels, we have

selected a continuous mean filtration rate of 5 1h' Ig•1 dry tissue weight according to literature data and

particularly the review written by Boromthanarat (1986 b), assuming that there is no great differenoe

between Mytilus edu1js and M. gailoprovindalis.

ln subtidal mussels, filtration may be considered continuous, because the range of temperature and

salinity (Table 1) on the site of Carteau had no significant effect on the filtration activity (RIva and

Massé, 1983).

2.2. Mussel biomus

To convert gross weights (wet weight of living mussels) to ash fr.. dry weights (AFDW), a mean

factor of 5.1 % has been applied. This mean factor is calculated from monthly relations between the

o clifferent wet and ash free dry weights (parache and Massé, 1987).

2.3. Gamete production

The reproduction effort of the mussels has been calcu1ateci by Morchid (1987). From th... data we

used the following relations for the estimate of garnete production:

Wg • 1.0050 Ws

Eg • 1.1168 Es

where Wg and Eg refer respectively to gamete weight and energy content, when Ws and Es

represent respectively the tissue weight and energy content just before spawning.

The main garnete production 0CCUlS in Autumn for precocious mussels and between the end of

winter and spring for the others. Consequentiy, garnete production estimate is based on the second petiO<!

4



(January 85 - October 85). A mean biomass of 50.7 kg total weight for one rope, corresponding to 129.3

kg AFDW for a culture unit (50 ropes), w.. representative of the adult stock during the observation cycle,

leading to an export of 129.9 kg AFDW of gametes (see Fig.I).

2.4. Biodeposition

The resu1ts are issued from Orenz (1989) and baoed on the relation:

OB - 6.35 (l'OM) + 0.97 (CV) + 1.91 (1)

where :

OB represents faeœs and pseudofaeœs production (mg AFDW g-Idry flesh weight d-I)

POM : particulate organic matter (mg AFDW 1-1)

CV: current velocity (cm s-I).

An estimate of OB baoed on (1) using mean values of 4.08 mg 1-1 (l'OM) and 4.87 cm s-I (CV)

gives :

OB - 3254 mg AFDW g-I DFW d- I (2)

Baoed on yearly observations, a mean percentage of 16.55%, corresponding to the organic fraction

of total biodeposits (rD in dry matter DM) can be applied. Sa (2) gives :

TB - 196.62 mg DM g-I DFW d- I . (3)

Ulœ garnete production, biodeposition estimate is baoed on mean biomasses (B) issued, this time,

from the two culture periods. Energetic estimates are given in table 4.

3. Exchange balance

Figure 1 shows energetii: exchange balance between 3 compartments :

• Uquid environmen~ the vector of the nutritive flux, .. well .. of the excreta and gametes.

• Molluse compartment supplying ils energy by filtration from liquid flux, exporting energy ..

respiration.

• Sediment compartment directly inf1uenced by high biodeposition rates.

DISCUSSION

Asswning an energy input of 100 % in the mollusc compartment due to flltration activity, the

proposed model shows the following energy distribution:

• 13 % for f""""" and pseudof""""" production

• 12 % exported .. 8 % commercla1ized stock and 4 % ga""tes.



With an evaluation of 5 % corresponding to costs related to shell and byssus production as weil as

liquid excretion, a remaining of 70 % of the input energy can he expected. According to Boromthanarat

(1986 a), respiration accounts for 46 %, 50 that 24 % of the input remains, the destination of which is

unoertain. Most of this energy may he recapture<! by the iiquid compartment, either immediatly during

biodeposition, or deiayed by trapping among the mussels.

The main probiem set by Ibis evaluation is !hat of the ciroJlation of food through the whoie rope

.hanging structure and then through the whole site composed ofseveral rows of tbese structures.

Theoretically, the considere<! production unit (75 m3) is followed by 2 similar units breadthwise

and 9 lengthwise. According to Incze and Lutz (1980), optimal conditions of growth are not found when

the seston content is reduoed by haIf due to the culture<! molluscs' filtration. In this particular case, from

the second production unit onwards, the limit proposed by Incze and Lutz is almost reached. In those

conditions a food defieleney shouid he expeeted in the production units down stream beyond the third

position.

The actual facts seem to he far more complex. For instanoe, for an established current, we have

never been able to prove significant differences helWeen POM sampled simuitaneously upstream and

downstream of a mussel farming structure. This is unllke Fraga and Vives (1960), who observed a

reduction by 39 to 56 % of the f10w of particulate matter on a mussel raft in Gaiicia.

On the contrary, in the Thau lagoon, in a mussel park where the density of ropes was high, current

velocity was reduced by haIf (Grenz, 1989) reducing food circulation for the bivalves and Tourruer and

Pichot (1987) had observed in the middie of intensive culture zone a fall in chlorophyU content of water.

The faet !hat ail currents are wind induced, results in three major consequences :

• First, because of variability in the direction ofcurrents, the nutrient f10w is not unidirectional, as

in high tidei range estuaries or fjords (Lar.lson, 1985) but acoording to the gyres direction of rotation. This

can he comidered as an advantage for the distribution of nutrients into the different production units.

• Second, due to frequeney of strong winds, the mean corrent velocity can he considere<! as high

(4.84 cm s·l) for a nearly tideless sea. Observed values in our case are comparable to thase estimated in

Skagerrak (Rosenberg and Loo, 1983).

• Lastly, the existenoe of circulation gyres can he considered as an advantage, on one hand, for

recruitment by trapping the planktonic larvae until settlement on the ropes, on the other hand for



enhancing the development of a primary production base on regenerated nutrients from molluscs' excreta

and mineralization of biedeposits on the bottom (Baudinet et al, 1989).
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Table 1 : Minimum, maximum and mean values of temperature, salinity, chlorophyll a

(Chl.a) and pheopigment (pheo) contents, particu1ate suspended matter (PSM)

and particu1ate organic matter (POM), estimated in Carteau from

observations performed between 1984 and 1987, n : number of monthly

samples, CL : Confidenoe limits (95 %).

n-44 Temperature salinity Chl.a Pheo PSM POM
"C g ka- l f18 1- 1 !lg [-1 mg 1-1 mg 1- 1

mini 08.5 30.21 00.12 0.00 03.12 00.82
maxi 25.5 38.01 12.00 8.29 38.24 22.98
mean 15.7 34.85 02.39 1.95 11.04 04.08
CL 01.4 00.68 00.76 0.70 02.36 01.22

Table 2: Mean particu1ate blochemical conlent of seawater and ils

energy equivalent (calculated with Brody's coetlicienls),

(4 years observation period between 1984 and 1987).

component
proteins
carbohydrates
lipids
Total

Ill! dry matter 1-1
169.72
214.79

88.89

4.00832
3.68356
3.51010

11.20

Table 3 : Evolution of instantaneous mussel biomass (B), mean biomass in the considered interval (B)
and production (P) in gross weight and in ash free dry weight (AFDW).

, : differeœe between Deœmber 84 and January 85.
** : differenoe between January 85 and OctDber 85.

For one rope (kg) Ctùture Unit (B x 50 l'Opes) Net exported Production
---------

Period B B P gross (kg) AFDW(kg) gross (kg) AFDW (kg)

June 84 0.4

35.0 69.1

Deoember 84 69.5 3475 176 2435' 124.0'

January 85 20.8 1040 53

50.7 59.7 2985** 152.4**

October 85 80.5 4025 205

total 5420 276.4



Table 4 : Biochemical oontents and estimate of the energetic biodeposition (based on Brody's

coefficients).

Components
Proteins
Carbohydrates
Lipids
Total

Biochemical content
in % of drv matter in mg g-I DFW d-I

0.68 1.J4
3.89 7.65
0.16 0.32
4.73 9.31

Eneraetic biedeposition
Jg-iDFWd- i

31.65
131.20

12.64
175.46



FILTRATION ·1 .[
5 l.h .g

276.4 kg

6.1C! J

129.9 kg

3.109 J

p

298Skg

152 kaDFW

GROWING-PHASB

-27.91 t

'-- 77.01 t--~ SHED GROWING-PHA8B

2435 kg

124 kg DFW

E: 336*1<? J

PSM: 331.14 t

FLUX \ POM: 120 t
6 3

30.10 m /

TB - 10.79 t

OB-1.76t
9

E - 9.70*10J

FIgUI'e 1: Energy budget estimalioo f<r a SO ropes production unit (each rope covered by
musseis on 3m helght) durlng a 480 days long growing cycle. .

FLUX: Waœr quantity 1rllnlIiting through the system at a mean courant velocity of 4.84
cm sol.

PSM : Particu1ate suspended matœr lnwater cohmm carrled by this flux.
POM : Conespoodfng particulate <rganicll1lltter.
E : Energy equivalent ln Joule.
Fil1ralioo : water volume flltered per h and per g dry flesh weight.
Seed growlng-phase : Musse!. biOlIWSe present afl.er 180 day!.
Growlng-tXtase :MU!Ile1 p-odudion ln the unit betw=l January and October (300 day!).
P : TotallllU8llCl production harvested (dry fleah welght).
G : Expa:ted productioo COlIespol tdlng to gamets.
TB :Total biodeposltloo.
OB : Organic biodepœilioo.
E : Enexgy contentofbiodeposi1a.









147

PUBLICATION 2

soumise à J.Exp.Mar.BioI.EcoI.

ANNEXE





MBASURBMBNTS OF BBNTHIC NUTRIBNT FLUXES

IN MBDITBRRANBAN SHBLL FARMS : A MBTHODOLOOICAL

APPROACH

C. GRBNZ, M.R. PLANTE-euNY, R. PLANTE, E. ALLIaT, D. BAUDINEf, B.

BERLAND.

Centre d'Océanologie de Marseille, Station Marine d'Endoume.

13007 MARSEIllE, France

Abbreviated title : Methods in benthic flux measurements.



2

Abstract:

Benthic chambers were used to investigate fluctuations in nutrlent fluxes and oxygen changes

when comparlng two benthic biota. Muddy sediments located onder mussel-cultivation ropes

were compared with a station outside the mussels' influence. Biodeposition from the mussels

results in a drastic increase in the nutrlent fluxes. A standard procedure could be estab1ished in

order to give reliable comparisons between stations and seasonB. AB a rule it should include 6

hOUIll perlods of incubation with sampling intervals of 2 hOUIll and at least 4 benthic chambers 

preferably 6 - at each station.

Key-words : benthic heterogeneity, nutrlent fluxes, mussel farms, enclosure methods.
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INTROOUCfION

The role of benthic nu1rient fluxes on water chemistry has been the subject of much

speculation and, more reœntly. of a great number of experlmental works (Boynton etal. 1980

; Zeitschel. 1980 ; Nowicki & Nixon, 1985 ; Keizer etal. 1989).

In sha110w waters. such as coastal waters. sediment·water exchanges strongly influence

nu1rient chemisIry and, COIlIleqUently. productlvity of the overlying water column (NIxon, 1981

; Hopkinson. 1987).

The water overlying sediment cores has been used 10 describe chemica1 processes by

means of direct ana1ysis of samples or use of sensors (Henriksen. 1980 ; Enoksson & Ruden·

Berg. 1983). Such measurements in the labora1ory are not reliable because of disturbances

induced by confinement and transport of cores. Deta1led processes may also be studied on pore

waters extracted from cores but the methods used severely affect living organisms.

In orcier 10 avoid such phenomena, benthic chambers in field experiments have often been

used. Since the early experlments by Bervald (1939) who simply turned an aquarium upside

down 10 follow oxygen changes in the sediment-water boondary layer. many authors have

applied the "bell-jar" methods with in situchambers pressed in10 the sediment An extensive

review of the use of such chambers (agitation, black or light conditions•...) is given by

Pamatmat (1977). Water cou1d be allowed 10 circulate (pamabnat, 1965) or not (Odum, 1957).

The number of chambers monitored for one experlment rarely exceeds two. Thelr volume. as

well as duration of experlments. may vary a lot according 10 the study purposes (see review by

Hall. 1984 ; Nowicki & Nixon. 1985; Charpy-Roubaud, 1988).

In the specific fields of shen farms. 90IIle studies of respiratory metabo1ism. and nitrogen

exchanges at the sediment boundary layer have been conducted in situ by Boucher and

Boucher-Rodoni (1988). These authors used bell jars. 50 cm diameter. covering 0.2 m2 . Jars

with and without oysters were compared. meanwhile another one was isolated from the bottom

by a dark f100r. Water in the jar was recirculated continuously for 4 hours. A one liter sample

was conected every hour by means of a syringe manipulated by a scuba diver.

We wanted 10 investigate nu1rient fluxes in rope-cultivation mussel farms. in which large

quantities of organic matter were removed from the surrounding waters. leading 10 high

sedimentation rates (Dah1biick & Gunnanlson. 1981 ; Rosenberg & Loo. 1983; Rodhouse &

Roden. 1987 ; Kaspar et al. 1985). In order 10 assess the importance and role of this

biodeposition in sediment biochemistry. we used a device simi1ar 10 that of Boucher and

Boucher·Rodoni.

PreUminary studies about setting a suitable strategy for such measurements are reported

here. They dea1 with incubation duration related 10 confinement effects. and the number of ben

jars 10 he used 10 get significant resui1s
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MAlERIALS AND METHODS

1- Study area
The bay of Carteau is located in the Gulf of Fos (West Mediterranean Sea, southem roast

of France). When our experimentwas initiated, there were there about 76 'mussel tables', each

ofthem bearing 1000 1:0 1500 mussel ropes (each bearin.g about 50-70 kg wetweight).1n arder

1:0 study nutrlent exchanges between sediments and water, two stations were selected : one

under a table where organic sedimentation rate is high (UMl), the other in a part of the bay

unaffected bymussel biodepositiOll (OM]).

Under the table the sediments are muds with high water content (density of wet mud 

1.1 1:0 1.6 g cm- 3). Outslde of the mussel farm, sediment is sandy (density - 1.8-2 g cm- 3).

Bath stations are 6 m deep. Light intensity at the bottom is about 10- 20% of surface layer

intenslty.

2 - Polyacry1ic ben jars

Bell-jars are pol.1flcrylic hemispheres with a dlameter of 39.5 cm coverlng 0.1225 m2•

Isolated water volume, at the surface of the bottom, is about 17 L Six jars have been used in

each station. Several hours before beginning the experiments, very often the day before, 6 pve
embasements per station (fig. 1) were pushed randomly in1:o the sediment Sediment structure

couId be then restored durlng the nlght On the following daY' bell-jars were clipped on the

embasements. A tight-fitting lid on top of the chamber included a magne1ic stirring bar. A

water-proof honsing, with battery and sthTer, is located at the level of the stirring bar (fig. 1).

When titis housing is setup, the stirring bar moves round, with an autonomy of at least 24 h.

Prellminary tests with dyes have shown that titis stirrlng was efficient in homogeneizlng

continuously the bell volume. Water sampling and oxygen measurements were made in the

chamber, through a hole fitted with a soft rubber stopper. At fixed intervals, stopper were
removed for syringe sampling or the Û2 sensor set up.

As an exploratory study and in sorne experiments, simple tecluùques have been used 1:0

test the role played by the varions biologica1 t:ompartments in processes which taire place at the

boundaries between sea and bottom. A 'f1001" made of pve isolates chamber water and

enabled us 1:0 determin.e the importance and role of phenomena which are exclusively linked 1:0 .

the water column. Furthermore, chambers have been blaclœned, by means of a black plastic

coyer, in arder 1:0 estimate the importance of processes when light is lacking.

AIl experiments were monitored by divers.
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3 - Sampling and analysis
Temperature, Ü2 content expressed as mg.l-l, were measured at fixed hours (oxymeter

Orblsphère - Mode12609 - Sensor with stirrer n02112, ceil n02120, with automatic correction

for saIinity and temperature). SaHnlty WBS eslimated using an American Optical Refractometer.

Syringe samples (100 ml x 4) were immediately frozen after filtering on 0.45 lJ.IIl filters,

except ammonium samples whiclJ. were treated accoldlng 10 KoroletI (1976).

Water volume removed during sampling WBS replaced by outBide seawater in order 10

avoid contamlnatiœ with sediment pore water.

Analysis for dissolved nitrate (N03-), nilIite <NÜ2-), phosphate (P043-) and silicate

(Si(0H)4-) were performed on a Technicon-Analyser II, using the method of Treguer and Le

Corre (1975). An values are expressed in 1UOO1e 1-1•

Fluxes were estimated from the evolution of nulIient content along time. They are

expressed as mg Ü2 or lJ.IIlole m-2h- l . The evolution of nulIient contents outBide the jars

during the same perlod, WlIS estimated by sampling sea water at the same level.

RESULTS

1. Evolution of nulIient fluxes.

1.1. Determination of incubation duration

An experlment has been performed œ a long scale time (20 h) in september 1987, using 3

benthic chambers at the UMT Station. sampling and measurements (Oz) were made every four

hours, from 5 pm 10 1 pm, the next day. 1be aim of the survey WlIS 10 understand the evolution

of nulIient contents in the course of the experiment and eventually 10 detect conf"mement

phenomena (asphyxiation).We decided 10 start at dawn in order 10 minimire the influence of

oxygen production by microphytes on other parameters, as weil as nulIient consumption by

these sediment organisms.

Figure 2 shOWli results of the experiment for one beU jar. Sorne variations appeared

between nulIient evolutions in the three chambers, but the pattern of variations was quite

comparable. NulIient contents evolved in ditIerent ways: Nl4+, Si(0H)4-, P043_ content

increased steadily ; N02- content was stable whereas N03- decreased slightly. 02

concentratiœ deaeased quickly and regularly during the night, but increased during day time,

as this parameter is obviously 1lnked 10 photosynthesis. The evolution of parameters such as

ammonia, silicates, phosphates, is obviously linear for the first 8 hours <Nl4+)or 12-16 h (

Si(OH)4- ; P043-).

The slope of the curve ls ditIerent in the last hours of the experiment. This might suggest

a confinement phenomenon. Therefore, in order 10 approaclJ. the natural conditions of the

environment as clo6eI.y as possible, incubation time had 10 be reduced.
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1.2. Consequences

If parameters evolve (Fig. 3) as A (release or production) or B (uptake or consumption)

are to be estimated, the linear part of the curve is only taken in acoount for flux calculation. In

thIs case, incubation duration would be less than 8 hours. We decided to choose an incubation

time of 6 hours, which is in the linear part of the curve and included a fair number of samples

(every 2 hours). This incubation time seems to be sufficlent to give evidence of fluxes. It is

short enough to avoid inflexion points on the curves, according to seasons, nature of

sediments, and 50 on.

We decided then to work during the day, as it is easy to approach night conditions using

blackened be11 jars. Fluxes were calculated directly from nutrient concentration versus lime

curves (least square regression), and exptessed as mg or lJlIlole m-2h- l .

2. Choice of number of observations

Heterogeneity of spatial distribution of macro- and micro-organisms on and in the

sediment is a weil known feature. It has been investigated for ch1orophyllian pigments on

sediments close to our study area (Plante et al, 1986), who concluded that a convenient

sampling station should use at least 4 to 7 sample units to give estimates of ch10r0phyll contents

with a coefficient of variation < 15%.

Regarding flux estimations, our f11'St experiments using 2 or 3 be11 jars showed high

variability in the results. Itwas then neeessary to increase the number of observations to obtain

reasonsble confidence limits of our measurements. We made an attempt to reconcile the time

required to obtain full observations for a sampling step of 2 hours and the number of be11 jars

used in the investigations. Experiments were consequently performed with 6 benthic chambers

(experiments of May 1988).

Figure 4 shows that thIs strategy enables us to get signif!cant differences between both

stations (UMT and GMT), while nutrient concentrations in external water at both stations are

cjuite stable. This indicates that differences between stations are actualiY due to the location of

be11 jars and not to climatic changes between experlmental days.

A statistical estimation of the minjmal number of observations was made according to the

fo11owing steps :

1 - Homogeneity of slopes (Le. fluxes) under each separate situation and for each

parameter, was first obtained:

Comparison between slopes was performed using variance-ratio test (F-test) :

Fobs =MSb/MSy.x =[(SSy-SSl-SSy.X> 1(P-l)] 1[SSy.xl (N-2p)]

where p : number of ben-jars

N : total number of observations .

1.1 - Fll'St homogeneity of variance between each chamber must be tested (i.e. Hartley's

test) :
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N14+ P0430 Si(OH)4"
UMT OMI' UMT OMI' UMT OMI'

SSy.x max 5.29 0.21 1.98 1.89 152.68 49.11
SSy.x min 0.44 0.06 0.01 0.08 16.02 1.89
Robs 12.02 3.50 198.00 23.63 9.53 25.98

(6,3 OF) DB DB ** DB DB DB

DB: notsignificant; **: signif1C8lltatalfa-1%.

As far as P04 (UM1) is concerned, we reject HO. This cou1d be caused by wrong

differences between variances due 10 errœeous observations. Elimination of such data from the

pool of observations must be performed in this particular case. For the other stations and

nU1rlents, simlli1llde test could be performed.

Further on, we only consider NH.4 data.

1.2. " Simili1llde test :
HO : al = a2 = ·.·86 = a UMT 0Mr Ftheo (5,12 OF)

Fobs 3.19 1.21 8.89 (p-O.999)

The observed F value enab1es 10 accept the hypothesis of identity between regression

coefficients for each station. Consequenlly a mean slope can be œstjmated for each station.

2 " Stations (UMT and OMl) were compared, taking in10 aceount the 6 slopes in each

stations, when esti.mating the resl.dual mean squares (d· aum" aoMT):

[ ŒSSXI) . (N" 2p) JO.5

tobs = d
[ Res. M.S.aUMT + Res. M.S.aoMT ]0.5

F"Jrst homogeneity ofvariances between stations must be tested :
Fobs = Res.M.S·aum 1Re.M.S.aoMT

Fobs = 5.08 < Ftheo = 7.00 (12,12 OF , p=0.999)

We accept the hypoth.eœ of homogeneity between variance.

N14+

auMT 2.456
aoMI' 0.531
Resid.mean 8.503
squareUMT
Resicl mean 1.675
squareUMT

d = (auMT)-(lIQMT) 1.925
tobs 23.038

1)
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Ho (auMT = aoMT) isrejected 0,12 DF ,p < 0.001).

For NH4 data, fluxes between UMI' and OMT stations are significautly difIerent.

3. - From equation 1), dcrit cau be estimated :

[Res. M.S.aUMT + Res. M.S.aOMT ]0.5
dcrit- ------------- . t95%

[ (N - 2p)Œ SSXj) ]0.5

dcrit is the smaI1est deteetable difIerence which is required between slopes to discriminate

two stations. Next resu1tsrepresent dcrit evolution versus p, the number of ben-jars to be U5ed :

p 1: SSXi ~.95 N-2p dait
NH4+

2 40 2.776 4 0.420
3 60 2.447 6 0.263
4 80 2.306 8 0.192
5 100 2.228 10 0.151
6 120 2.179 12 0.124

In order to give the best possible security, dcrit was calculated from the sum of mean

square when using : p - 6.

dcrit tends to stabilize when p is 2: 4 (figure 5), a value which is then to be considered as

a minimal number of ben-jars when difIerenœs betw'een stations are to be evidenced.

CONCLUSIONS

From this preliminary experiment tesling an adequate device for flux measurements at the

boundaries between sea and bottom, we can draw sorne conclusions about the use of belljars.

l) ThIs device may be U5ed in situ. Homogeneizing water in the jars is required as long as
stratified layers have been demonstrated by the means of dyes.

2) An incubation period of 6 hours is required to get right estimation of fluxes, without

confinement phenomena. However, for oxygen, longer incubation duration shows production

during day time, and respiratioo. during night time.

3) In arder to avoid high variabillty due to heterogeneity of spatial distribution of

arganisms, it is necessary to deal with at least 6 bell jars, on muddy bottoms, at a depth of 6

m.
Under these conditions, bell jars set in situ are adequate devices in estimating fluxes at

the boundarles between water and bottom in an area where mussel biodeposlts predominate.
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Legenda of figures

Figure 1. Measurementenclosure (171, 0 = 39,5 cm)

Figure 2. Evolution of nutrient concentrations in a bell-jar (20 hours duration).

Figure 3. Dlagram of bentJùc fluxes : A Release or produc1ion -Il Uptake or consumption.

Figure 4. Evolution of nutrient and oxygen concentrations : full symbols = mean value

(+IC) from 6 bell jars; open symbols • external water - a) UMT = Under Mussel

Table station. b) üMT = Outside Musse!. Table station.

Figure 5. Evolution of dcrit (smallest detectable difference between nutrient fluxes) as a

functlon of the number of bentJùc chambers te be used.
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ABSTRACT

In order to estimate the qualitative evolution of sedirnented mussel biodeposits. biochemical and mi=bial

measurements were undertaken aller a sedimenl enrichmenl with fresh feces and pseudo·feœs collected in a

mussel fanning area (Carteau, 0u1f of Fos).

During Iwo months. cores sampled al three stations were investigated ; E station (enriched with mussel

biodeposits), H station (referenœ site withoul biodeposits) and S station (continuai enriched sedimenl under a

rope culture).

Carbohydrale. organic carbon and nilrogen contents in lhe sediments give evidenœ of a short term

evolution after sedimentation.

Bacterial production increases rapidly al E stalion and comes back to its initiallevel. 8 days later. Al E

stalion, exoglucosidasic activity of bacteria. low al the beginning, presents a maximum Iwo weeks after

enrichmenl whereas exoproteolytic activity. high in lhe biodeposits, decreases in the course of the fll'Sl week.

These exoenzymalic aclivities are significantly higher al E station than al station H and S. Carbohydrate

measurements are in agreement with these results.

Degradation rate of biodeposits is diseussed on the basis of exoenzymatic activities, organic carbon,

nitrogen and free arnioo acids contents al the three stations.
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Introduction

A number of works dealing with ooastal ecosystem functioning have demonstrated preponderous role

played by filter feeding animais in sedimentation of organie matter (Kuentzler 1961 , Dame et al. 1984 , Kautsky

& Evans 1987). Biodeposits have then an influence on recyclins prooess of nutrients after mineralization.

As far as huge quantities of organie matter are contained in feces and pseudo·feoes in mussel farming

areas, it seems very important to make an estimation of biodegradation limes in order to understand the role

played by biodeposits in matter and energy transfers in theae specifie areas.

Stuart et al (1982) compared degradation ofseaweeds fragments and deposits of a mollusc (Au/ocomJll

ateT). Results showed that for a temperarure of 1O"C, biodeposits are mineralized in 33 days with a maximal

efficlency in the first 3 days. Bacterial biomasa increased within the first 3 days of the experiment and siowiy

returned to initiallevei.

These experimental studies performed under controlled conditions gave the indications that organie matter

degradation processes occure in a relative small lime scale.

The purpose of this stndy is to follow in situ, degradation states of organie matter in a sediment enriched

.with mussel biodeposits, compared to a standard sediment, during a 60 days period. Observations deal mainly

with biochemica! and microbiologica! evolution of sediments. Results presenting here regarding :

• Carbon and Nitrogen content, as an estimation oforganie matter,

· Carbohydrates, whieh are the main component of mussel biodeposits,

• Di=lved free amino acids in pore water,

• Bacterial exoenzymatie activities and proriuction.

Materiala and U:ethocb

A sediment ftee from lIlIlll8Cl biodeposits was contsmined with ftesh collected feoes and pseudo·feoes. The

qualitative evolution was measured dnring a 60 days period in the end of spring 1988 in Carteau Cove (Gulf of

Fos). The stndy site ÎB localised under a partially occupied rope hanging structure e.g. "Table 40" (see Fig. 1)

where no lIllI88eI biodeposition occured.

The enrichment experiment Was performed in 8 square enclosures (30 cm wide). In each of them, the

collected biodeposits were placed at the interfaoe on a height of1 to 2 cm al day 4. Day 0 corresponds to zero
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point. Cores were sampled by scuba divers following the sampling shedule (as shown in Table 1), at three

stations: stalion E (enriched with biodeposits), station H (reference site without biodeposits) and station S

(continJally emIched sediment under a 'Ope culture).

The cores were either pre.treated (exoenzymatic activities and bacteria prodnction) or freezed. At the lab

they were splitted in one cm high sections, freeze-dried, gronnd and sieved on a 63 J'lll mesh for subsequent

biochemical analysis. Temperature is measured with the HORIBA sensor.

• Chlo'Ophyll a in seawater is estimated as follows : Samples (250 ml) are filtered out on OFC glass liber

filters, extraeted with aceton 90 % (6 ml) and absorbance is tested at 665 nm before and after acidification.

Calculations are made using 10renzen formula (1967).

• Organlc carbon (OC) and nitrogen (N) contents are measured œing the CHN analyser l.ECO 800. OC is

estimated acrording to Kristensen & Andersen (1987). Results are expresse<! as percentage of total dry matter.

The coefficient of variation on tripllcate analyses of sediment samples was 1.5% (OC) and 40.0% (N).

• Soluble and insoluble carbohydrstes are extraeted according to Khripounolfs technics (1979). Analysis

were made using the Dubois et si. (1956) method. Results are expresse<! as Ilg glœose equivalent per mg dry

matter.

Acidic hydrolysis kinetics : We adapted methods described hy Jocteur·Monrozier & Jeanson (1979) to

carbohydrates in order to give an estimation of sugar degradability. T75 is the time required for 75 % of

carbohydrates to be released by hydrolysis with S04fl2 (1 N). T75 increase with hydrolytic resistant material.

Thœ ve10city of hydrolysis processes appears to caracterize the recalcitrance of organie matter.

• Dissolved free amino acids. Determination of amino acids is made with HPLC using pre-column

derivatizatiOll with OPA (Lee & Drescber 1978, Lindroth & Mopper 1979 , Mopper & Lindroth 1982 , Hermin

et si. 1986). HPLC is a Kontron Compact system LCS 620 with a Beckman column (Ultrasphere ODS 5 J'lll

4.6 x 250 mm).

• Exoenzymatie activities. Hyd'Olysis of chrol1lOgenie substratums allows us to measure exoenzymatie

activities of bacteria living in the environment. Substratums are the following ones :

• L.Leucine-4-methyl-coomarinyI·7-amide (MCA·Leu) specifie of amidopeptidases

-4-methylumbelliferyl.B-J)..glucoside (MUF-Glu) specifie of B-glucosidase.

Substratums are injected (MCA·Leu and MUF-Glu 5nM dissolved in sterile sea water) luto the sediment.

Incubation duration ln dark is 1 bour at sampling temperature. Reactions are stoppe<! by freezing the samples.
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Measurements are made using a spectrofluorimeter (SFM 231B) as describe by Hermin (1989). Results are

expr=ed as nmoI of hydrolysed substratum per 8 dry sediment sn<! per heur.

• Bacterial production was estimated using 3H-methyl-Thymidlne (42 Ci mmol-I ) (Moriarty & Pollard

1981 1982, Hermin 1989). Rate of conversion used in calculation of increase of bacteria œlls is 1.30 1018 œil

mol-I incorporated 3H-Tdr. Increase is expt ", j at the œlls mnnber which are produced in 1 heur snd in 1 em3.

AJJ far as carbon content in œil is 2.37 10-11 mg C Cell-l (Moriarty 1982 , Fallon et al. 1983 , Stanley el al.

1987), bscteriaI pro<iJction is calculated snd expresse<! in mg C m-2 d'1.

Results

Chlorophyll a (Chia) evolution in water column during the experiment period Is shawn in Fig. 2. The

classica1 feature of spring bloom may be notiœd. Chia increased up to values of about 9.8 1181-1 snd dropped

!ben in some days to 3.3 1181-1. Temperature was stable between day 0 and day U (14.8-15'()OC) and !ben

iœreased until l80C at day 53.

The lime evolution of organic carbon (OC) and nltrogen (N) content versus sediment depth is shawn in

Figs. 3 a and b. Day 0 (zero point) corresponds to fust sarnpling date. At !hal time, OC and N contents were

respectively equa! to 0.54% and 0.08 % in the first cm of sediment at E station. Aller enrichment (day 4). OC

contents reached 1.36 to 1.56 % and N contents 0.13 to 0.19 % within a few days in the upper levels. A

significant decrease can be notiœd at day 12, 1 week after enrichmenl Regarding period further !han day 12, a

second increase may be notiœd in the upper levels. At days 38 and 53, OC and N contents at E and H stations

are quite similar.

Figs. 4 a, b and c represent respectively the evolution of total carhohydrates content, insolublelsoluble

sugar ratio (liS) and T75 index in the tirst 3 cm of sediments sampled in both stations. Regarding total

carhohydrstes, no significant diflèrenœ between statioDl couId be determined. Highest content is measured on day

33 in the upper leveL AJJ far as liS ratio is conœrned, it is noteworthy that it increases enormously in the two

fust cm of the sediment in E station. Il returns to its original value within 12-18 days. T75 index increases on

day 4 and goes back to 0riglna1 value on day 18. At S station on day 0, a T75 va1ue of 84 was measured.

Swn of 23 DFAA in pore water (see Fig. 5) is hIgher in S station !han in the other statiODl (> 150 nmol

8-1). In the upper layer of sedimenl ai E station, an increase up to 108 nmo18-1 oo:ured on day 4 followed by a

decrease within the two next days. On day 18, DFAA content is back to ils initial value. A sUgbt increase may
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he noticed on clay 33 only in station E. DFAA contents al station H are lower !han in lhe other stations (between

26 and 35 nmol g-l).

ln superflcial sediment at E station, enrichment with feces and pseudo-feces bas a clear effect on

exoproteolytic activity (EPA) (see Fig. 6 a). EPA increases from 87 to 318 nmol hydrolysed MCA-Leu g-l h-l

on clay 4. This activity droppe<! drastically down to 100 nmol g-l h- l . Induction of B-D-Gluecoidase (EGA)

differs from Protease induction (see Fig. 6 b). As a matter of fact, at E station EGA is induced by biodeposlt

enrichment. Activity is weak at the beginning, increases from 200 up to 1000 nmol g-ld-l till clay 18, and then

decreases progressively. EPA and EGA are generally higher at S station !han at H station.

Bacterial production (see Fig. 7) increases at E stalion from 2 to 10 and even 60 mg C m-2 d-l hehind

enrichment. Tben a rapid decrease in a few claYS Is observed in the fimt 2 cm of sediment. On clay 18 and clay 34,

samples exhiblt values of:J) mg C m-2 d-l , which atlest of a new bacterial production. Al! values at S station

are higher.

Dilcussion

Two enrichments with organlc matter have been observed in the course of our experiment. The /irst one,

artificial, due to mussel feces and psendo-feces deposited on clay 4 at E station couId only he registered at this

station. Tben another enrichment due to deposition of bloom, Is registered al the three stations (E,S and H).

The effect of the post-bloom sedimentation bas its main reperaJSsion on bacterial activities leading to

diffio.ùties to interpret bacteriaI phenomena after clay 18.

However, regarding biochentical evolution, il seems to he possible to estimate degraclation velocity of

mussel biodeposits. The evolution of carbon and nitrogen content is quite fast, in the range of ten clays. These

results are in good agreetnenl with Kirchman (1983) and Jacobsen & Azam (1984) clata. These autho.. observed

full desradation ofcopepod fecal pellets w1thin 50 clays al l8"C.

Total carbohydrates do not exhibit large variations, ifwe taIœ aœount ofmeasurement variability. On the

opposite, liS ratios and T75 index g1ve evidenœ of catabolic activity at the water-sediment interface. This is in

goo<! agreetnent w1th potential exoenzymatic activities. These activities, indeed, increased aller enrichment and

decreased aller clay 18, whiàl suggeat that substratum becomeo lintitant. As no draslically temperatore variation

oœured c1uing this period lncreasing in bacteriaI activity couId he due to organic matter supply.
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Regarding exoproteasie activities, results are quite different : activity Î8 very slrong when enrichment

takes place, and then fade œt in a tèw days.

This might lead us to hypothesize that bacteria of the digestive tract of mussels liIœly go down with

biodeposits during sedimentation. Suboequent increa.se in proteasie activity and bacterial production explain the

tirst step of organie matter degradation. This might be confirmed by observations made at S station where

biodeposition is continnous. DFAA pool especially Î8 very high at this station. Alberie & Khripounoff (19&4)

and Alberie et al. (19g7) found similar valœs of DFAA in intestinai content of Holothnrla.

Significant decrease of bacterial production within a few days might be explained by disappearing of

intestinai bacterial populations when in contact with sediment.

However, another reason might be the lack of adeqnate substratem sustaining bacterial production,

because of the low protein content of musse! biodeposits (Grenz 19S9).

It Î8 noteworthy to mention existence of enzymatie inhibitors in the enviromnent (Daatselaar & Horder

1974, Halemejko & Chrost 19116, Frontigny et al. 1987).

A new bacterial induction in sediment around clay 18 may be deduced &om the results concerning

exoglucosidasie activities. Farther on, it Î8 diflicult to dlstinguish between effects of artiJicial enrichment and

post-bloom sedimentation. Futhennore increasing ternperature was recorded during this second step.

Conclusion

Sediment enriehment with mussel biodeposits induces an important reaction of bacterial (autoehtoJlO\lS or

allochtonous) compartment at the sediment-water interface. This goes a10ng with an enzymatie hydrolysis of

sedimented material. Duration of these effects last for about 10 clays. We cau hypothesize !hat degradation of

feces and pseudo-feces occurs in two steps. Fl.ISt, degradation of the less recaicitrant fraction Î8 due to bacteria

during the first week, bacteria iseued &om mussel intestinal tracts. The second step is a long term one,

conceming degradation of the most refractorial fraction of organie matter, occuring at least after 20 clays and

probably depending on temperature conditions and other parameters of the environment. In our experiment. post

bloom sedimentation occuring at mid-period, interferes with biodeposits evolution so tbat we could not give any

cJear interpretation of such long term degradation phenomena.

Neverthel... under lOpe hanging structures where mussel biodepoaition continually occures, first

degradation steps are of particular importance when considering the fast recycling of the labile fraction of otganie

matter in such an eoosystem.
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Figure captions :

Figure 1 : Geographical position of the experimental stations: E (artificially enriche<! with mU88e1 biodeposits),

H (referenœ site) and S (sediment under nrussel ropes) inside the rope banging structure cali"" "Table

40" in the Gulf of Fos.

Figure 2 : Time variation in clùorophyll a content in the water column during the experiment Errar bats are ±

195 % standart errer.

Figure 3: Time variation of organic carbon (a) and nitrogen (b) contents in the 3 sediment depths (0 :0-1 cm,.

: 1·2 cm, 0: 4-5 cm) at E station (continuousllne) and H station (spots).

Figure 4 : Variation with lime and depth of a: Total carbohydrate contents, b : InsolubletSoluble ratio (liS), c:

Time of 75 % hydrolysis index (T75) in the sediments at E station (continuous line) and H station

(dashed line). Fnor bats are ±195 % standart error.

Figure 5 : Variation with time and depth of the sum of 23 DFAA in interslitial water from sediments at E

stalion (continuous llne), H station (dashed llne) and S station (open dots).

Figure 6 : Variation with lime and depth in a : Exoproteolytic activiti"" (EPA), b : Exoglucosidasic activiti""

(EGA) in sediments at E station (continuous llne), H station (dashed line) and S stalion (open dots).

Figure 7 : Varialion with lime and depth of bacterial production measured at E station (0), H station (.) and S

station (0).
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AB8TRACT

Nutrient fluxes at the sediment-water interface were studied in a musse! farming zone (Carteau,

Gulf of Fos) in order ta estimate the impact of organic matter input from biodeposition. Nitrate, nitrite,

ammonia. silicate, phosphate and oxygen were measured. Fluxes were estimated by means of polyacrylate

benthic chambers placed at sites located under (UM) and outside (OM) the rope hanging

structures.Transformation of biodeposited organic matter increases phosphate, silicate and ammonia fluxes.

No variation in nitrite fluxes colÙd he detected and only minar clifferences were observed in nitrate and the

oxygen productiOlYconsumption balances at the two stations. Phosphate and silicate fluxes which were

always higher at the UM than the OM site decreased from spring ta winter. Ammonia fluxes were very

important under mussel ClÙtures in May and September and lawer in November. The fact that Nl4+ flux was

always higher at the UM than OM sites might he explained by degradation of mussel biodeposit as weU as by

benthic macrofauna excretion. Discrepancies hetween fluxes of the nutrients studied at the UM and OM sites

increased as organic partiClÙate matter in water colunm decreased. VariatiollS ofoxygen flux foUawed clifferent

pattern sinoe they were correlated with presence and abundance of photosynthetic microphytes on bottom and

in the water. Bottom respiration exceeded production at certain limes (e.g. in May 1988 at the UM station).

Biodeposit input into the sediment under mussel. ropes affects the ecosystem. Flow of

nutrients towards water oolumn is higher than in other areas. These fluxes do not, however, seem ta eodanger

the equilibrium of the bay.ince the mltrient flux ratiœ were .imUar under and outside the tables.
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INTRODUCTION

Because light conditions are optimal and the supply of exo8enous nutrients is abundant, coastal

.stuarlne and lagoon·like environments are ebaracterized by higb pelagie and benthie microphyte biomasses,

These features malœ these areas locations of cboice for shellflSh farming. However, intense culture of filter·

feeding molluscs (e,g. musse! ropes) a1ters the equilibrium of the original ecosystem by removing particulate

organie matter (l'OM) from the water oolumn while increasing the sedimentation rate (Haven & Morales

Aiamo, 1966; Bernatd, 1974; Forster-Smith, 1975; Dahlbâck & Gunnarsson, 1981; Sornin et al, 1983).

Degradation oforganic matter at the water·sediment interface modifies the redox potentiaI which

influences the direction and intensity of nutrient fluxes. FISher et al (1982) estimated thal in the estusries of

North Carolina, between 28 and 35% of the nitrogen and phosphorus requirements of the water column are

supplied by sedimentation. Nixon (1981) claimed thal 50% of the deposited organie carbon is oxidized and

re!eased back into the overlying water in a minerai forro .This remineralization process has been studied in

french estusries where tide plays an important hydrodynamie role ( Boucher & Boucher-Rodoni 1988 and

Feul1lel-Girard et al, 1988). To our kmwledse, however, no data is avaiJable for the Mediterranean where the

hydrodynamic oonditions are differenL Woak tidal variations œl greal wind variability result in IIDre sporadie

resuspension of biodeposit malerial. Since lhese factors affect both the metabolism of the IIlOlluscs and

biodeposition, il is difficult to transpose data from other regions to our study sile and to assess the fate of

nutrients produced by remineralization of l'OM.

The purpose of this study was to evaluate the impact of l'OM on exchanges al the water·

sedimenl interface and the contribution of remineralizatiOll to nutrient fluxes in the eoosystem..

STUDY SITE

The Gulf of Fos (France) (as shown in Fig. 1) opens widely (3 km) onto the sea. Two rivers

(the ROOne and the Durance) drain fresh water into the Gulf. The study site, the Carteau Cove, has been the

site of intense mussel farming for 5 years. ln 1984, 68 mussel rope hanging structures were plaoed in zigzag

fashion across the isobath (-Sm). Bach 15 x 50 m table can support from 1000 to 1500 mussel ropes 3 to 4

m long. Figure 1 shows the topography of Carteau Cove as well as the location of the musse! tables. The

zone which is she!tered to some degree by a natura! sand bank (They de la Gracieuse) is partitioned from the
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main body of the Gulf. When the weather is calm, particulate matter is trapped. However frequent winds

(from the north-west and south east) aeate swirling movemenls!hat resuspended this materiaJ.

The sediment under the mussel farm was originally classified as "muddy sand" (25 to 50% of

grains less !han 63 Jim). The macrofauna (aduJt invertebrates larger than 0.5 mm) was almost entirely

comprise<! of detritos feeders polychaetes (40% Cirratulidae, 30% Capitellidae) with densities ofup to 50,000

per ,ml. This is a poorly diversified fauna (Shanmn indeI between 2 and 3).

Installation of mussel œltores (Mytilus galloproviDcialis) and the resulting heavy production of

faecal matter led to substantial physicochemical ehanges. Presently the sedlment must be classified as "sandy

mud" (75% of grains less then 63 Jim). The original infauna bas been overwhelmingly replaoed by

polyehaetes characteristie of high-grade organie pollution. This new population is paucispecifie (Shannon

Index between 1.5 and 2), e.g. 10,000 Capitella capitJitJi per ml and 60,000 Ophryotrocba per ml. These

smaU species live in the top layer of the sediment consllming and stirring the biodeposits. Uuder these

conditions the redox break Une is observe<! within ooly 2 mm from the surface of the sedlment.

The sediment out of mussel œltores is still rieh in orgsnie matter but mixing is intense as

soown by the depth of redox break line (more !han 5 mm) and the preseœe ofspecies like Maldanidae •

MATERIALS AND MIITHODS

Pive missions (as shawn in Table 1) were carried out between 1997 and 1988 under varioos

hydrologie conditions.

Various physical, ehemical, and biologie indicators were monîtored in the waters lmmediately

above the sedlment in six transparent hemispherie l7-liter polyacrylate bell jars (S - 0.13 ml) plaoed onder

the mussel cultores (UM) on the tirst day of sampling period and at a reterence site (OM) on the following

day. The measuring device and experimental protocol have been desaibed by Grenz et al. (m prep.). &amples

were collected with a syringe by scuba divers every two heurs during a 6-hours diurnal period.Salinity was

measured by means ofa Beckman salînometer. Temperature and dissolved oxygen were recorded in situ using

an Orbisphere oximeter featuring automatie salinity and temperature correction .Nutrienls, i.e. N02-, N03-,

1'043- and Si(CJ),P were assayed in a Tecbicon autoanalyzer according to the protocol described by Treguer

& Le Corre (1975). NH4+ was determined by the Koroleffmethod (1969).partiœlate suspended matter (PSM)

and certain of ils componenls were recorded monthly in the water column (-2 m): l'OM by the Krey method
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(1950), chlorophyll a by the Lorenzen method (1967), glucids by the Dubois et al method (1956), proteins

by the method of Lowry et al. (1951), and lipids by the Marsh & Weinstein method (1966). The available

energy content of the POM was estimated by totalizing glucids, proteins and lipids to whlch energy

coeffIcients were assigned (Brody, 1945).

Nutrient fluxes at the water-sediment interface were estimated aocording te the mean slopes of

coœentration variations plotted observed in the 6 chambers agaInst lime.

Macrofauna density expressed in terrns of numher per~ was calculated from 10 cm sediment

cores after sieving through a 1 mm mesh screen.

RESULTS

Seasonal fluctuations in PSM weight were strictly consistent with a ooastal estuarine

environment. There were alternating periods of eutrophlzation and resuspension (seo Fig. 2). Figure 3 shows

variations in energy content asœrtained by tetalizing glucids, lipids and proteins in the water column as weIl

as the population density of CapiteIJa capitata ln sediment under mllSSel cultures. A "Iag lime" correlation

was noted hetween the bloom and the development of poIychaetes. Nntrient fluxes (as shown in Fig. 4) were

generally positive. Ammonia , phosphates , and silicates showed hlgh and significant values. Other fluxes

were low and not always significant. For e.xample, nitrites varied from 0.7 te 2.8 j1Il101 m-2 h- I. Nitrate

fluxes whlch were almost always negative displayed larger and more significant variations !han nitrites, (i.e- 

59 te 5 j1Il101 m-2 h-I). The oxygen balance was generaily in equilibrium with consumption canœllng out

prodIx:tion.

1_. The mest pronounoed fluxes under mllSSel cultures as weil as at the reference site were noted in

May 1988.1'043• flux (OM: 35.7 and UM: 116.2 j1Il101 m-2 h-I) and especiaily Si(OHW flux (OM: 376.2

and UM 1206.1 j1Il101 m-2 h-I) were the higher !han at any other time during the 2-year study. A1though it

was also high in May 1988, NH4+ flux was slightly lower !han in Septemher 1988 at the UM site (339.4 vs

366 j1Il101 m-2 h-I) and roughly the same at the OM site (73.4 vs 64.4j11l101 m-2 h- I respectively). Spring

was also marked by a significant overconsumption of oxygen al UM site (-63.8 mg 02 m-2 h- I)

1
2_. In Novemher 1988, water temperatures were the lowest recorded in the cove (7.6 te 9°C). The

fluxes for aIl components exoept nitrates were also among the lowest obeerved. Only nitrates were measurable

either under cultures or at the referenoe site at this lime (UM : -18.5 and OM:-59 j1Il101 m-2 h-I). A1though
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the values rerorded were also low, release of other nutrients by the sediment was clearly higher under mussel

cultures !han at the reference site. Slightly significant absorption of phosphates by the sediment was in fact

noted at the reference site(-3.2 l'fiol m-2 h_1). Nl4+ and Si(OH)4- fluxes at the reference site were

particularly low (3.5 and 15.5 =1 m-2 h- I respectively).

3_. As mentioned above, NH4+ flux observed in September 1988 was the highest value recorded

during the study. 1'043- and Si(OH)4- were midrange between those rerorded in May and November 198B.

The latter values were however higher under mussel cultures !han at the referenoe site (UM : 39.2 =1 m-2

h- I for 1'043- and 163.5 l'fiCl m-2 h- I for Si(OH)4-). N03- flux was low and negative at both sites while

nitrite release was signif1cant under mussel cultures.To sum up, our data indicates!hat a decrease in 1'043-

and Si(OH)4- fluxes occurs at both the UM and OM station from spring to winter whereas absorption of

nitrntes by the sediment increases. Il should be noted !hat in May 1988 phosphate and silicate fluxes rerorded

at the reference site were h1gher or equa! to thase rerorded under the mussel cultures in September and

November.

4_. Althoogh data from September 1987 and September 1988 were rerorded under different OOnditiOllS

(24h vs 6h period respectively), oomparison shows similar 1'043- and Si(OH)4- fluxes at both sites,in the

fullt 6 heurs.

5_ Data from JuIy 1987 were recorded under different OOnditiOllS and only at the reference

station.F1uxes were generally low.

DISCUSSION

1. On the whole the silicate fluxes reported bore are similar to those reported in the literature for

coastal areas. Silicates generally diffuse towards the water oolumn (see Table 2). The maximum flux observed

under mussel cultures in May 1988 (l206l'fiol m-2 h- I) is among the h1ghest reported to date. Silicates

fluxes are increased 3 fold h1gher under the fùter feeding mussels !han at the referenœ site.

Dissolution of silica lilœ otber oomponents is h1gh1y dependent on temperatore, sa1inity,

intensity of bioturbation from macrofauna (Rutge18 Van der Loeffet al 1984: Helder & Andersen 1987) and
1

ofoxldoreduction conditions (Aller & Yingst 1985: Yamada & D'Elia 1984). In Carteau Cove, the salinity of

the water on the bottom varies from 33 to 37%·. ThIs variability which is low for an estuary zone cannot

explain the great seasonal variations in Si(OH)4- fluxes. In œrtain estoaries summertime regeneration may
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""cede allochtone input from the water column (Willœ & Dayal. 1982: D'Elia et al.. 1983) with ratios

between sediment and other SOUlteS ranging from 2 to 7.5 (Yamada & D'Elia, 1984). Even if the low

temperature (1.6- 9°C) may explain the silicate fluxes measured in November 1988 (Iower dissolution and

bioturbation), other bypothesïs are needed to interpret the low summertime fluxes (July 1987).They may be

due to rapid silicate reminerallzation « 2 months) afult the spring bloom at the end of April 1987 (6.91181-1

of chi a) because summertime total seston levela in the overlying water remains extremely low (3.8:t 1.25

mg I- l ).and chlorophyll a biolllllll8 never exceeds 1.1 :t 0.5 118 1-1• In May 1988 h1gh silicate fluxes were

recorde<! following sedimentation of the bloom that look place al the beginning of the month (see FIg. 3).

The diatoms Cbaetoœrœ curv.iselusand C debiliswere the main components ofthls bloom whlch Iasted f«

more thsn 15 days. Silica flux would thus appear to he h1shJy dependent on the quantity and quality (silica

rlch diatoms) of l'OM that depos!18 on the boltom.

It la noteworthy !hat the phosphate and silicate fluxes measured during the last three missions

performed in the same conditions, varied in the same direction and were correlated. (y - 9.603x + 0.886: r2

- 0.975 and p < 0.001 for OM; y - 10.& - 0.979; r2 - 0.984 and 0.001 < p < 0.025 for UM. wbere y:

silicate fluxes and x: phosphate fluxes ). Smith et al, (1987), reported a similar correlation in the Tomales

Bay (California). ThIs similarity la prohably ciIe to identical remineralization and re/eue j>lroCOceslll!ll.

2 In thIs stndy phosphate exchanges were almost always positive, I.e. from the sediment to the

water coIumn. In the llteratnre negative fluxes have been reported in sorne cases (As sbown in Table 2). The

ouly phosphate flux from the water column to the aedlment was recorde<! in November 1988. One explanation

for thls negative flux would he absorption or a chemical reaction with iron hydroxides or calcite. An

alternative explanation wouJd be assimilation by micro-organisma under winter conditions. The flux values

reported bere are of roughly the same magnitude as those mentioned in previous reports (As sbown in Table 2

and Nixon et al. 19lKl). Tbere la therefore a strong increa.se in phosphate flux under mussel cultures. The flux

ratios between dissolved Si(OH)r and 1'043- were relatively stable throughout the year. During the lasi 3

missions at both sites, these ratios were between 6 and 15. This la much lower thsn ratios calculated for the

concentrations of these ions ln tbe overiying waters (18 to 70). Smith et al. (1987) speculated that the

optimal SVP ratio in natural phytoplankton was about 10. The values measured at Carteau susses! that the

recorde<! fluxes resulted from biodegradation ma1nly of reœntIy aedimented phytoplanktoo
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3. Ammonia is the main nitrogen-containing minerai component released by sediment. Our

resnlts COnaJr with previous data from coastai enviromnents (As shawn in Table 2). However unIiIœ previous

authors we never noted negative NH4+ /luxes. As for 1'043" and Si(Oli)4", a bigh NH4+ /lux was observed

in May 1988, a period in wbich the rate of mussel biodeposition was maximal and bioturbation by large

population of Capitellidae in the sediment aa:elerated the release of components (see Fig.3). The NH4+

/luxes observed in September of the same year cannot he auributed neither to this cause (polychaetes

population uoder the mussel ropes sma1Ier !han at referenœ site) IIOr to an enrichment of the water column in

protein, nor to prevailing temperatures. A possible explanation could he deduced !tom the composition of

macrobentbic population. At this time the proportion of Nassidae, necropbasous gasteropods, is unusua1ly

bigh (up !tom 50 to 293 per m2) and the density of polychaetes declines. These changea correspond to the

morta1 effects on the bentbic infauna of anoxia induœd by a sedimented summertime bloom associated with

very bigh temperatures.

4. Nitrate variations followed a pauern d1f'f=t from other nutrienta. Under mussel cultures

nitrates were generally absorbed although the rate was sometimea low. At the reference sile absorption tended

to he bigher. These observations indicate that the additlonal 1'OM had no direct effect. lt sbould he pointed

out that absorption was bighest when the seston load waa lowest (November 1988). Seitzinger cr a1(19llO)

showed that increasing nitrate concentrations in the water column enhanoed denitrificatlon and thllS NÜ3"

consumption. ln Carteau Cove an aronDnlalion ri this ion was noted in the water column during winter. The

NIl' ration varied !tom 2 to 9. According to Blackburn & HenriJœen (1983) this low ratio is also a marker of

denitrification.

S. The depth in the stndy area being around "Sm. light reacbing the bouom aœounts for 6 to

~% of the incidental energy depending on the turbidity of the water. During our missions the lowest

incidentai Iight energy wbich was recorded in July 1987 in overcast weather was strang enough to sustain the

growth of an autotrophic system. Photosynthesis by microphytohenthos played a direct role in oxygen

production during the day and in absorption of nutrients. The Ü2 concentrations were generally consistent

with balancing /luxes. This does not however mean microphytes were inactive but simply that during the

light period when our measurements were made the respiratory requirements of the system counterbalanced

photosynthesis. The only time that a negatlve Ü2 ba1ance waa noted waa in May when the sediment waa
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particularly rich in organie matter. This tendency te anoxia may probably explain higher phospbate release

under the mussel cultures (Sunb3ck. & Graneli 1988).

6. The amount of nutrients released from the sediment and dissolvOO in the water column was

esthnated by imaginin8 a hypothetical flow of nutrient-free water that passes throngh a zone considered as

mussel-free (7.3 km2) and in a second step, through the sarne zone harbonring the mussel tables (0.0525

km2). The current ls estimated te he 5 cm s-1 (mean value in Carteau Cove). For both sitoations we

determined the lime or distance neœssary for the concentration of a given nutrient in this water te reach the

mean daytime conoentration measured dÙring the three surveys (As shown in Table 3). The limes and

distances calcnlated 100 us te the following conclusions:

While DOt essential for the gulf, the heneficial effects on the water column of the snpplemental nutrients

from the sediment were nevertheless considerable. The limes required by the water te reach the mean

concentration of the varioos nutrients were within a week for the May 1988 and September 1988 missions.

This reservoir of additional nntrient could he useful during long periods without wind which load to

stratification of the waters and a decrease in tornover. In November the turnover lime is in exoess of one

month with llttle effect.

CONCLUSIONS

The enbancement of the nutrient content of the water column from sediment rich in organie

matter can he detrimental for Iwo reasons. The tirst is that overenrichment of the water column in nutrient

salts can load te e:rtensive eutrophization whieh could upset the equilibrium of the ecosystem. The second

danser is a disequillbration in the kinetics of release of major components, i.e. nitr08en, phosphorus, and

silicates. This could cbange nutrient ratios and consequently the taxonomie composition of phytoplankton

community.

As it now stands, the mussel tables seems to bave little impact on the water masses in the

zone of biodeposition in relation te the maso of water in the Gulf. A1though the mussel tables shorten the

lime and the distance required by the water te reach mean conoentration. the impact-is only perceptibie when

they are on the order of 1000 hours or more. This means that the mussel tables are DOt DOW large enough te
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endanger the equilibrium of the pelagie exosystem either by call8ing exaggerated eutrophization or by

ehanging nutrient ratios.
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Tabl el: SampJing schedule 1100 pllrllmeters measured in the water colurnn :

\
UM station OMstation Nutrient concentrotions in the water column ()lM) 1

1 1

1

Temperoture SaJinity Time Temperoture Salini ty Time NH4+ N0:2- NO:>- P043- Si(OH)4-
1

1

('C) (°/
0

) toto1 step ('C) ( "/0) total step
1 1

1

37.5-38 1.01-1.316 0.2-039 0.28-406 03-0.72 6.37-833
i

22/071 1987 - - - - 19'7 24h var. 1

22/091 1987 18'S-20' 369 24h 4h 18'S-20' 369 24h 4h 1.31-3.83 0.20-0.40 0.83-2.29 0.32-0.55 1.52-3.19 1

2S-20/0S/1988 IS'9-16'1 33.0-30.S oh 2h 10'S 3S.5-3S.0 6h 2h 0.70-1.70 0.20-0.29 0.51-1.10 0.20-0.50 7.10-14.50 1

2S-26/09/1988 18'2-18'6 37.9 6h 2h 18'S-19'0 37.8 oh 2h 1 099-2.0 0.20-0.30 O.oS-I.77 0.24-0.41 718-12.20 1

21-2S/11/1988 ·7'0-8'4 33.2-30.1 oh 3h ·8'1-10'1 30.0-30.9 6h 2h 2-2.9 0.3S-0.48 3.02-493 0.43-0.76 J 1.72- J 5.63



Table 2: Ranges of dissolved nutrient fluxes (]..1mol m -2 h -1 ) from nearshore sediments.

Authors L=tion Observed fluxes: ]..1rnol m-2 h-1

NH4+ P043- Si(OH)4-

Aller & Benninger 1981 Loog Island Sound (USA) -41,7; +333,3 +833

Aller et al. 1985 Yangtse River (China) -108.3 +458.3 +1.2 ; +550

Balzeret al 1985 M1lrib1lgo (Philippines) +85 ; + 145

Boucher & Boucher-Rodoni 1988 B1lY of Morlaix (Fr1lnce) +51 ; +369

C1l11ender & Hammond 1982 PotOm/lC River (USA) -129.2 ; +1083.3 -25 ; +166.7 +792

Elderfield et al 1981 Narragansett Bay (USA) +37.5 ; +750 +6.7 , +320.8 +6.6 +320.80

Fisher et al 1982 North C1lrolina (USA) o ; +458.3 -2 ; +45.8

Gouleau 1988 S1l1t marshes (French Atlantic C01lst) +100 ; + 1270

Helder&Andersen 1987 B1lY of Fundy (Canad1l) +92 ; +288

Texel-Wadden Se1l-(Holland) -50 ; +887

UII m1ln & Sands trom 1987 Bowling Green B1lY (Australi1l) -6.6 ; +73.1 -1 ; +1.2 -41.25 ; +73.1

Present work 1989 . Gulf of Fos (Fr1lnce) +3.5; +366 -3.2 ; +116.2 +15.5; +1206



Table 3 Time or distance necessary for a hypothetical flo,.... of

nutrient-free water that passes first, through a mussel-free zone

(0:-·1), and in a second step, through the same zone harbouring the

mussel tables (UM) to reach the me an daytime concentration determined

during the last 3 surveys.

29,4 km 28,2 km19,0 km 18,6 km

1 ~!ay 88 September 88 November 88 1

J

I ----::-:O,-:M,.--.,-__=U,...M-;- :;-O:;-M;-;-_--::-."U."M-;-_ OM UM Il

106 h 103 h 141 h 135 h 3212 h 2676

I NH4+ 1

J

I 1--,9,..",-:1,.--.,-Km__1:;-8:;-,,...5--:;-k
7

m 25=,3;-;-km,.--:;2.,,4-;;-'_2;c:k,m=--__5_7_8_'1_k_m__4_8_1_,_8_k_m_

i
l

106 h 103,3 h 164 h 157,9 h

I po4 3 - 1
1

--------------1
1

194 h 190 h 951 h 926 h 4623 h 4233 h Il

Si(OH)4-
1 34,9 km 34,1 km 171,1 km166,7 km 832,9 km 771 km 1

1 ----------- ,1



FIGURE CAPTIONS

Figure 1: Location of Corteau Cove with the rrossel farming area

Figure 2: Seasonal variations of Particulate Suspended Matter (PSM) and chlorophyll d

during 1987-1 988.

Figure 3: Variations of Capitella CIlpitatadensity undera mussel table, and Particulate

Organic Matter (sum of glucids, lipids and proteins expressed as energetic

values) in the water column, during 1988.

Figure 4: Nutrient fluxes at both stations (lJ'1 and OM) measured during 5 suevey$.
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Abstract

In order to investigate trophic relationships in a simplified food chain in' ,ding m\1&,el biodeposition, in situ

experiments were performe<! in an estuarine m\1ssel-rope cuhure (Gulf of Fos). Cylindrical enclos\1res were set at

a depth of 2 m for one month during winter (sea temperature W'e). Shrimps, Palaemon serra tus. were kept in,

with and without mussel biodeposits as food suply. A control group was fe<! on mussel flesh. A comparison

betwoon the different biochemical components in bath food and feeders was undertaken at three trophic levels:

phytoplankton, mussels and shrimps. Under oligotrophic water conditions, shrimps could food on musse!

biodeposits. There is no notieeab!e differences belWoon shrimps fe<! on musse! tissues or shrimps fe<! on mussel

biodeposits, neither in Iipid and protein content, nor in free amino acids, fatly acids or carotenoid pigments. On

the other hand, fasted shrimps exhibit significant modifications. Ecological signification of such a pathway of

energy flow in intensive sheU culturing zones is dicussed.
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Introduction

Detritus sedimentation represents the largest part of the output of pelagie ecosystems, up to half the annual

priInary production in coastal areas ( Stephens et al. 1967). This organie matter play. a prominent part as a

source of food for benthie detritus fceder populations, through bacterial development (Fenehel 1970) or direct

digestive processes (Johanes & Satomi 1966) according to qualitative composition. Coprophagy in marine

invertebrates has becn mentioned by many authors (Moore 1931; Mare 1940; Zenlœvieh & Bristein 1956) and

has reoently received specifie study (Johanes & Satomi 1966; Franlœnberg et al. 1967). A large number of

detritivores, and particulary amphipods are capable of feeding on faecal pellets (Guidi & Tito·Demomais 1983).

Newel (1965) showed that the prosobraneh gasteropod Hvdrobia uivae woold ingest its faecal pellets 2 to 3 days

after defecation. Johanes and Satomi (1966) demonstrated that a shrimp, Palaemoneœs pugio, would reingest its

faecal pellets and that other species ingested the shrimp pellets. The copepod, CalanllS hel80landicus, behaves in

the same way(Fafenhoper & Striekland 1970). Frankenberg et al. (1967) estimated that and intertidal shrimp

population, Calliana.ssa ma;w, produœd faecal pellets at a sufficient rate to provide 0.06 g organie carbon m·2

days·1 to coprophagoos organisms and demonstrated that several organism woold ingest these pellets.

Ali these authors suggest that facees containing large quantities of organie matter are eaten faster than those

containing small quantities, and that faecal pellets production coupled with coprophagy is an important energy

transfer mecanism in the marine ecosystem (Riley 1963 ; Franlœnberg & Smith 1967).

Johanes and Satomi (1966) estimated that the rate of production of organie matter in the faeces of marine

herbivores probably exceeds the rate of production of organie matter in herbivore tissues. Additional smaller

quantities of organie matter will also be incorporated into faeoes at higher trophie leve!. Faecal pellets therefore

constltute a large potential food suply for marine animaIs.

Mussel farming contributes to acoelerate the tranfers to bottom communities, so that down fluxes may be easily

measurable. The role of bivalves faeces on bottom communities has becn largely studied (Tsuehiya & Kurihara

1979; Agalova et al. 1986), when refered to polychaetes or other annelidae.

Studies on possible patways by erustacean aetivities are uncommon, althrollgh reoent investigations show that

10% of the total biomass of mussel rope eonsist of little amphipods and other crustaceans (Tsuehiya, pers.

comm.). Sorne works show that crustaceans like amphipods Phtisiœ marina, Eyrysteus maœlatus or decapod

Pisidia longjcomis are a dominant componant, more than 70%, of a mussel raft epifauna (Lopez-Jamar et al,
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1984). This rich epifauna of crustacean, feeding on mussel biodeposits, can be a major food supply for demersal

fishes (Chesney & Iglesias 1979).

This p<'lper presents an in situ experiment, the purpose of which is to determine the possible food relationships

between mussel biodeposits and an autochthonous crustacean Palaemon serratus, coexisting with mussels in an

intensive culturing zone. Our interest was ta see if Palaemon serrat/lS could have a coprophagous behaviour in

front of mussel biodeposits , and to follow sorne significative biochemical parameters through food chain

including coprophagous compartment.

The present investigation was initiated in Februacy '1988, when Palaemon serratus populations transit through

the estuarine zone of Gulf of Fos (south of France) ta shallow lagoons for wintering.

mateliaI. and methods

• slUdies area,

The Gulf of Fos (43.25°N, 4.56°E), situated on the south coast of France (Occidental Mediterranean sea), ls a

semi-enclosed region, receiving the waters of the Etang de Berre and occasionely interested by the Rhône waters

(Fig. 1). The proximity of these fresh water sources combined to industrial servage, involves erratic salinity

variation acocrding to Arfi (1984), and relative eutrophie conditions.

Since 1978, the Bay of Carteau, situated in the west part of the gulf was supplied by a total of 30 farming

structures, in order to evaluate the possibility of mussel spat production (MvtiJ~ galloprovincialis ). Reœntly

40 additionnai structures were moored in the south part. Each ofthese structures, called "table" is 50 m long, 15

m wide and can support 1500 spat collectars (3 m long), suspended in the water column. "Table" 40, situated in

the second portion of the zone was selected as study site.

- studied species.

During our investigations, Februacy-March 1988, oligotrophic winter conditions were established.

Phytoplanktonic populations were poor in biomass and diversity. The dinoflagelate Prorocentnlm minimwn was

the mOre constant in presence and in abundance. Adnlt of shrimps Palaemon serratus, transiting through the Gulf

of Fos were catched one week before the beginning of experiment. Like caridae, these shrimps are omnivorous

detritivorous. In !his intensive mussel farmiug area, the choice of Mvtil/lS galloprovincialis. the farmed speeles,

was perfectly evident.

- in situ experimental system.
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On the first day of the experiment, five shrimps were placed in 12 cm diameter and 40 em long plexiglass

cylinders, closed with 500 flm nylon netting (Fig. 2). A funnel containing 6 to 8 mussels, was on the top of

the cylinder. Mussel biodeposits were collecte<! by the funnel, down te cylinder where shrimps could eat them.

Experimental systems were immersed 2 m under water surface. Shrimps going without food were placed in iden

tical systems without mussels. Each experimental system, with shrimps fed on mussel biodeposits and shrimps

going without food, was use<! in double.

Control shrimp group, fed with mussel flesh, has been reared at the laboratory in same tenuie conditions.

- biochemical analysis.

• Total proteins were extraeted in 10 mg lyophilise<! samples with Lowry et al. method (1951).

• Totallipiœ were extracted and characterized with Bligh and Dier (1959) gravimetrie method.

• Free amino-acids (FAA): 20 mg iyophilise<! extract were broken up at O°C, in 4 mi 0.01 M phosphate buffer

pH 7.0, with 1 mi 20% triehloroaoetie acld. After 30 mn, 6000 g oentrifugation, FAA were extracted in floating

and characterized with HPLC method, by comparison with external standard (Maranges & Ceccaldi 1988).

• Total fatty acids: arter total lipid evaporation, fatty aclds werc extracted and characterized with gaz

ehromatography method. Transesterification, speclfie ehemical reaction, were made by (10:9: 1; v:v) Benzene /

8% 2.2 N ehlorhydrie methanol / 2.2 Dimethoxypropaœ addition (Galois 1984).

• Carotenoid pigments: identification of carotenoid pigments was base<! mainJy on the spectrophotometrie

absorption maxima in hexan and on the Rf values in thin-layer ehromatography. The method of extraction and

thin-layer ehromatography use<! for the separation and eharacterization of speclfie carotenoid pigments was

discribed by Vincent and Ceccaldi (1988).

Result•.

- Mussel biodeoosits quantification.

Durin8 experiment the biodeposition in each experimental systems was estimated at 44 mg of organie matter

days -l, according to mussel biomasse and seston concentration (Grenz,in press).

- Growth and water content of shrimps,

Weight and water content variations are given in table 1. Water content of initial group is 73% (fishing

shrimps). There is nO significative differenoe between shrimp groups fed with mussel flesh and groups fed on

mussel biodeposits. Water content of shrimps going without food increased up to 86%. No weight variations is

observed in shrimps fed with mussel biodeposits.
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- Total lipids and proteins.

Lipid an protein contents in foods an animais are given in table 2. The most sienificflnt lipid dE;'crease was

observed in shrimp group fed with musse! biedepasits, but it's in shrimps going without food that protein

content is lowest.

- Fatty-acids.

Individua! fatty-acid oontents in foods and animaIs are given in table 3. The main fatty-acid in phytoplankton and

mollusc is palmitic acid, C16:O. The main fatty-acid in musse! biedepasits is the C14:1t in the three shrimp

groups the main fatty-acid is eioosapentaenoic acid, C20:5w3. Fatty-acid classes variations along the food-ehain

are given in fig. 3 a. Satured fatty-acids decreased From phytoplankton to crustacean in advantage of

polyunsaturated fatty-acids. In mussel biedepasits monounsaturated fatty-acids are domiuant. There is no si

gnificant c1ifference in shrimp groups.

- Free amino-acids <FAA).

FAA contents in musse!s, mussel biedepasits, shrimps fed with mussels and musse! biedeposits are given in

table 4.

The main FAA in musse!s is glycin and taurin (gly + tau· 79% of FAA).

In musse! biedepasits aspartic acid, glutamic acid, omitlùn, tyrosin, thryptophan and phenylalanin are dominant

(asp + glu + om + tyr + trp + phe • 64% of FAA). In shrimp groups no significant difference is noticed. In

musse! flesh, essential FAA represents 5.13% of the total, in mussel biedeposits essential FAA represents

36.11%.

- Carotenoid pigments.

Carotenoid pigments identified in Mrtilus gailoprovinciaiis were B-earotene, alloxantlùn, mytiloxantlùn, esters

ofalloxantlùn and mytiloxantlùn, and zeaxantlùn.

Alloxanthin was the mast ooncentrated pigment detected, followed by mytiloxantlùn (tab!e 5). Faecal pigments

of mussels showed the presence of B-earotene, alloxantlùn and mytiloxantlùn. The range of carotenoids identified

in shrimps was characteristic of crustaceans, and no significant qualitative difference is noticed in shrimp groups.

Discussion.

• shrimp growth and survival.

During these experiments shrimp surviva! in ail experimental systems was !OO%. No canibalism was observed

in shrimp groups going without food. The oontrol group, reared at laboratory, fed with mussel flesh has shown a
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growth of 9% in comparisan with initial weight. For the shrimp groups living without food a weight loss of 7%

is observed . No significant weight variation is observed for shrimps fed with mussel biodeposits. Water content

variations in animaIs could be considered as a good indicator of fasting (Galois 1984), the absence of significant

variation of water content in shrimps fed with mussel biodeposits could confirm coprophagous behaviour toward

biodeposit.

- lipids and proteins.

Lipid and protein contents in mussel biodeposits are low. This means that mussel biodeposits are, energetically,

poor foods for animaIs. The loss in lipid content was highest for shrimps fed with mussel biodeposits than other

groups and tbis is probably due to an energetic expense due 10 feeding activity, food supply being insufficient.

No significative variation in protein content indicates that these reserves are very little started upon.

- fatty-acids evolution in a short food-chain : phvtoplankton-mollusc- crustacean.

Fatty-acids evolution in food webs from phytoplankton 10 animaIs is characteristic. Algal contents are generally

characterized by a higher concentration of satured and monounsatured fatty-acids. Carbon chains are shorts (nb

C'18). In Proroœntrum mjnjmwn, C16:0 dominates with 45.44% of total fatty-acids. The evolution in the

food-chain is characterized by a carboned chain lengthening and an increase of the insaturation number in carboned

skeletons. In this way, molluscs and crustaceans are characterized by an increase of polyunsaturated fatty-acids

like C20:5w3 (Fig. 3 b).

- fatty-acids in mussel biodeoosits.

Qualitatively, the fatty-acid composition of mussel biodeposits is slInHar to phytoplancton, but monounsaturated

fatty-acids are prominent. The C14: 1 and C15: 1 are only characterized in these biodeposits. They are most

probably degradstion forrm.

- free amino-acids in varied food-chain oomœrtments.

The main free amino-acids in sorne algal species correspond to serin, glycin, leucin, glutamie .cid, alanin and

Iysin (Poulet §Li!/., 1986; Youmbi Tientcheu 1987). The essential free amino-acid fraction (EFAA) varied from

20% to 40% of total FAA. In mussel flesh, glycin and taurin are prominent (gly + tau • 80%). The fraction of

EFAA represent 5%. In shrimps, glycin is the mainly FAA with 50%. Other FAA e.g. taurin, alanin, arginin,

are more represented, sa tha, the fraction of EFAA increased up 10 20%.

Mussel biodeposits FAA oontent is quantitatively lower than in mussel flesh, but the EFAA fraction represents

36% of total EFAA with regard 10 5% in musse! flesh.
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Experiments on the faecal pellets produced by four species of copepods: AJgltia 511" [el]1QJ:!L_[Qngjcorryi~

Centropages sp. and Calanus he/go/andicus. feeding on laboratory phytoplankton cultures of Tha/assiora

weissflqgji and Oyptomonas maculata demonstrate<! that the molar composition of free amino·acids in the faeoes

produoed depends on the type of food selecte<! and reflects the hydrolysis of food proteins during digestion (Poulet

et al. 1986). Sigrùficant dlfferences were found hetween FAA composition in natural partieles and in faeoes pro·

duoed by oopepods which had fed on natural particulate matter. In contrast, generally no sigrùficant dlfferences in

molar composition could be found between phytoplankton celis and faecal peliets of copepods fed on C.

maculata and T, weissf10lZii culture. The fraction of EFAA varied l'rom 25% to 40%. The dlversity of FAA in

copepod faecal peliets was higher than in sea water or in particules and phytoplankton oells ingeste<! by copepods

(poulet et al.1986).

- carotenoid pigments.

The range of carotenoid pigments found in M. gal/oprovincialis is eharacteristie in mussels and comparable to

M. edu/is and M. califomianus (Campbell 1970). In Palaemon serratus typical crustaoean carotenoids are

investigated aœording to other studies performed on the same speeles (Vinoent 1989). In mussel faeces large

amounts of chlorophyli and chlorophyll derivates are present (Camphell 1970), like in zooplankton faeces (Currie

1%2). But traces of carotenoid pigments like 8-carotene, alloxanthin and mytiloxanthin are detected in mussel

biodeposits, aœord1ng to Campbell (1970).

. MetaboJic regulations in crustacean compartment

In spite of great differences in bioehemical composition of foods, shrimps fed with mussels and mussel

biodeposits are not sigrùficantly different in their biochemical composition. This can be explained by specifie

metabolic regulations in these animaIs. But the experimental period has been mast probably too short to

profoundly affect alÙmals.

Conclusion

Mussels biodeposits may be likely considered as a potential food source for crustacea decapoda sueh as P.

serratus, In sorne case, sueh as unfavorable winter conditions. shrimps are not able to find their usual food in the

environment and might feed on mussel biodeposits without any deletorious effect on general metabolism.

This eventual relationship present !Wo ecological interesting featutes. On one hand, an important quantity of food

may he available for mlstacea when plankton is very scarce, allowing survival of shrimps, solution which looks
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more conveniant than starvation. On the other hand, this occasional food web may play an important role in

recyc1ing organic matter concentrated in an im}X)rtant way in intensive mussel culturing zones.
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Table 1 : Orowth rate and water content expressed in % ofweight, of the
different shrimp groups fed with mussel lissue (MO), with
mussel biodeposits (BO) and fasted group (FO).

Growth rate
Water content

MO
+9
73

BG
o
76

FO
-7
86

Table 2 : Lipid and pratein content of the different shrimp graups fed with mussel tissue (MG), with
mussel biodeposits (BG) and fasted group (FO) and corresponding contents of mussel tissue
(MT) and biodeposits (MB).

Lipids
prateins

MG
9.25

43.50

BG
7.35

43.70

FO
8.97

42.25

MT
11.3
37.60

MB
0.61
3.20

Table 3 : Fatty acids distributions, expressed in percent of total fatty acids, of phytoplankton, musse!
tissue, mussel biodeposits and shrimp tissue fed with mussel" biodeposits and fasted ones.
(* Prorocentrum minimwnin Gautx, 1987)

PHYTOPK' MUSSEL BlOOEPOSITS SHRlMPS (musse!) SHRIMPS (biodep.) SHRIMPS (fasted)

14:0 8.87 6.88 2.92 1.52 1.80 1.83
14:1 26.14
15:0 1.28 0.97 9.96 1.23 0.84 0.76
15:1 8.68
16:0 45.44 26.34 15.95 17.72 20.99 18.09
16:lw7 2.91 10.62 7.20 6.54 9.45 8.37
17:0 0.97 0.92 1.25 1.06 1.14
18.0 2.61 3.99 6.03 7.72 6.24 6.24
18:lw9 3.01 5.14 11.61 24.34 23.57 24.70
18:2w6 3.14 1.90 5.28 3.07 3.40 2.87
18:Jw3 3.72 2.49 0.56 2.21 1.13 1.30
19:0 0.56 0.37 1.30 0.35
20:0 0.98 0.40 0.31 0.42
20:lw9 8.01 3.12 1.24 0.81 1.14
20:4w6 1.69 3.72 3.02 3.32
20:5w3 20.92 5.11 28.36 25.54 28.84
22:1 9.26 2.75
22:6w3 9.01 1.52 0.22
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Table 4 ; Amino acid distributions, expressed in percent of total amino acids, of the different shrimp
groups led with mussel tissue (MO), with musse! biodeposits (BO) and or mussel tissue (MT)
and biodeposits (MB).( Lune: SUlU of unessentia! amino acids(AA) ; Le : sum of essentiai
AAl.

Al'. MO OC; Mf MB AA MO OC; ~IT MD
Asp 0.33 0.46 1.83 8.08 His 0.60 0.39 0.42 0.42
Glu 1.07 1.15 2.25 11.89 Arg 10.33 8.93 2.25 3.02
Asn 0.90 0.86 0.34 1.06 Thr
Ser 2.14 1.44 1.87 3.96 Trp 0.30 0.16 0.13 8.53
Gln 4.00 3.52 1.02 1.51 Met 0.83 0.68 0.35 0.34
Gly 50.65 56.55 31.00 6.08 Val 1.48 1.26 0.37 0.11
Tau 10.50 9.69 48.34 2.23 Phe 0.98 0.63 0.24 9.89
Ala 8.79 7.52 7.76 2.83 ne 0.97 0.79 0.26 2.91
Om 1.63 2.41 0.17 12.38 Leu 1.59 1.26 3.65 6.08
Tyr 1.22 0.86 0.28 13.89 Lys 1.68 1.45 0.74 5.21
Lune 81.24 84.45 94.87 63.89 Le 18.76 15.54 5.13 36.11
Le1:une 0.23 0.18 0.05 0.56

Table 5 : Carotenoid pigment distributions, expressed in percent of total pigments Û'g.g-1 dry weight), of
initial shrimp group (l0) and of the different shrimp groups fed with mussel tissue (MO), with
mussel biodeposits (BO), fasted ones (FO), and of musse! tissue (MT) and biodeposits (MB).
(standard errer in brackets, - : not analysed ; --- : not identitied ; ++ : minor trace; +++ : major
traœ).

AlIox. Mytx. Zeax. Zea-e. Allo-e Myt-e B-crt. Cantx. Astx. Lut. Total pigments
IG 35.0(0.7)
MG 4.2(0.6) 2.0(0.5) 12.8(0.2) 36.5(1.6) 28.5(0.4) 11.9(0.9) 35.2(0.6)
OC; 5.3(1.0) 8.7(0.5) 12.1(0.4) 33.2(0.6) 27.3(1.2) 13.1(0.9) 31.7(2.2)
FG 4.9(0.8) 6.7(0.7) 12.7(0.5) 35.6(2.1) 26.5(3.1) 04.6(0.7) 30.2(1.9)
Mf 37 31 13 7 4 5
MB <2 ++ ++ +++
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Figure captions :

Figure 1 : Geographica1 position of the experimenta! station (T40) in the Bay ofCarteau (Gulf of Fos).

Figure 2 : In situ immersed apparatus containing the shrimp group feeding on musse! biOOeposits and

fasted goup (without musse! in the funnel) ( a : musse!s ; b : sedimented biOOeposits).

Figure 3 : Fatty acid distribution, expressed as % of total fatty acids, in phytop!ankton (prorocentrum

minimum), musse!s (Mytilus galloprovincialis) and in shrimps fed on mussel tissue (M.g.), 00

musse! biOOeposits (8iOO.) and fasted shrimps.

a: evo!ution offany-acid classes : saturated , mooounsaturated and po!yunsaturated.

b: evolution of the caracteristic fany-acids (S C20: sum of the C20).
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Abstract

In 1986 and 1987 ,monthly monitoring of the main gamma-emitting artificial

radionuclides and of tritium was performed on Mytilus sp. from the waters of the

Rhône plume and the Gulf of Fos. In order to gauge the role of the mollusk in the

radionuclide exchange between the water column and the sediment, the main hydro

logical features on a biologically highly active site were monitored. Seston,

biological debris and sediments were likewise measured in nuclear terms. Among

identified radionuclides >37CS, >o6Ru and tritium were shown to be good tracers

of Rhône input pathways to the Gulf of Fos. Mytilus sp. appears to be a good

bioindicator, revealing both the impact of accidentaI pollution, as in the case

of Chernobyl and the impact of chronic releases. Chronic releases were revealed

by uptake of low levels of radioactivity, the variations of which were shown to

be related to seasonal oscillations of major hydrological parameters. Filtering

organisms contribute significantly to radioactive transfer from the water column

to sediment. After mollusk filtering of seston has occurred, marker substances

considerably concentrated by plankton are rapidly found in sediment in association

with biological debris.
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Introduction

the size of: the catchment area drained by the Rhône (98000 Jan') and the presence

of many nuclear facilities along the waterway have prompted a series of studies

on radioactivity transfer in the marine environment in the vicinity of the Rhône

delta. In addition to authorized releases of low level liquid waste from nucl~ar

installations along the Rhône, atmospheric fallout after atmospheric nuclear arms

testing between 1954 and 1965 has had an impact on the marine environment, most

recently in the wake of the Chernobyl accident which occured on 26 April 1986 and

which had a widespread effect on the entire Mediterranean area [ CEA, 1986; Laylavoix

et al.. 1986 l.

In keeping with their physical and chemical properties, radionuclides will either

remain in a dissolved phase, to be spread subject to hydrodynamic conditions, and/or

will be adsorbed onto suspended matter, for sedimentation. Solid throughput is

considerable in the Rhône estuary, 5-15 106 metric tons.year-' according to the

literature [ Pauc, 1970, Blanc, 1973 ). representing a major pathway for potential

contamination of marine organisrns.

The purpose of this study is to determine the contribution of filtering mollusks

to the transfer of material between the water column and sediment on a biologically

highly active site where fluxes are significant. Radioactive isotopes are used

as tracers. A survey of the Rhône area is all the more interesting because, when

compared with the Atlantic, mussels here evidence a special transfer process with

the environment. The absence of major tides in the northwestern Mediterranean on

the one hand produces virtually permanent immersion of the mollusks, especially

in commercial mussel beds. Transfer processes are subject to special conditions.

On the other hand, hydrodynamic conditions in the surface waters, essentially

influenced by winds, encourage re-suspension of particulate matter in the

water-sediment interface, particularly in shallow coastal parts such as the Gulf

of Fos.

Description of study Area

Starting in December 1985, regular sampling of a network of stations spread

out along the northwestern Mediterranean coastline was conducted to ascertain

geographical distribution of levels of radioactivity in various biological indi

cators. Sampling sites were located close to the river mouth at Faraman, Saintes

Maries and Ponteau, and in the Gulf of Fos at Port Saint Louis, Carteau and· Saint
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Gervais headland (Figure 1). Among these stations, Carteau is a major primary

production area which is suited for the study of fluxes between water, organisms

and sediment. The Carteau site is located inside the southwest bend of the Gulf

of Fos and is subject to 2 prevailing winds (36% of time) from opposite directions,

northwest and southeast. Both case produce circular hydrodynamics in the Gulf of

Fos which explain trophic abundance in this environrnent. This site may furtherrnoFe

receive Rhône input from the south from a coastal current moving along the They

de la Gracieuse and opening on the Gulf of Fos [ Blanc and Leveau, 1973: Hong 1980

J. These inflows carry dissolved organic matter or matter in suspension. Since

1984, this is an area of mussel production with yearly mean figures of 10,000 metric

tons of mussel on 70 hanging tracks [ Grenz, 1989 ].

Material and Methode.

- Hydrological Parameters

The hydrological parameters were measured every month in 1986 and 1987 at the

Carteau site. Hydrological parameters, organic particulate matter and inorganic

particulate matter were computed using Krey's method (1950), carbohydrates using

the method of Dubcis et al. (1956) and proteins using the method developed by Lowry

et al. (1951). Tritium detection in Rhône water and seawater Was done following

vacuum distillation. The resulting water was combined with a scintillation liquid

and the tritium measured with a Packard liquid scintillation counter (type 460).

- The mussels

Samples were taken from rocky bottoms or man-made dykes at less than 3 metres depth

with the exception of Carteau, where the mussels samples were taken from commercial

racks, 6 metres deep. Each sample contained 12 kg of mussels. They were put in

storage tanks for 48 hours to rid them of extraneous suspended material. After

measuring total shell length of 100 mussels, their flesh was removed and dried at

60°C for 3 days. It was then ground, homogenized and packed in containers for gamma

spectrometry analysis.

A portion of the flesh was used to measure the tritium in 2 biological compartrnents:

Il free water ll and "1inked water". Free water was extracted by freeze-drying "in

keeping with a method based on stewart et al. (1972). After the freeze-drying

process, all samples were dried in a kiln at 60°C during 48 hours to completely
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extract residualfree water prior to combustion. Tritium linked to organic molecules

was extracted following combustion in a tubular furnace at 750°C with surplus oxygen

injection. Oxidation of burned substances was finalized over a copper oxyde catalyzer

array. Stream was recovered by condensation on contact with a coolant. The condensate

was subsequently cleansed by vacuum distillation and the tritium measured in that

liquid.

- Sediments and Biological Debris.

Sediment samples were collected with a Flusha corer. The distribution of grain size

was ascertained with a Cilas laser granulometer. Sediment samples were dried at

60°C during two days and were then ground and analysed by gamma spectrometry and

the tritium contained in the biogenic fraction measured. The interstitial water

was extracted by centrifuging for 30 minutes at 3000 RPM. The water was collected

and cleansed by mean of vacuum distillation to separate remaining suspended and

dissolved material. Tritium in the organic matter was extracted by combustion in

the same way as for mussel flesh.

Biological debris were gathered with funnels 60 cm in diameter placed under the

hang ing racks at Carteau. Samples were processed and measured following the previous

description for sediment.

-Gamma emitters

Gamma emitters were monitored on a monthly basis in 1986 and 1987 in mussels from

Carteau, Faraman, Saintes Maries, Saint Gervais headland and Ponteau. They were

analysed from September to November 1986 and in May 1987 in samples of water,

seston, biological debris and the upper sediment strata at Carteau, Faraman and

Ponteau.

Measurements were carried out by direct gamma-ray spectrometry on the calibrated

containers. A high resolution Ge detector, calibrated with standard sources of

known activity was used for an energy range from 2 KeV to 1. 33 MeV with 44%

efficiency. The counting time ranged from 500 to 2500 minutes and the data are

given in Bq.kg- 1 of dry material at the sampling date.
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Results and Discussion

- Biological and Hydrological Pararneters

The state of nutrition of sarnpled mussels was assessed by weighing various portions

of the animals. The flesh/shell ratio was retained to evidence nutrition. The

evolution of this ratio over time was monitored at 2 sites, illustrating two distinct

patterns of nutrition. Graph 2a shows results obtained for Fararnan mussels. This

curve evidences rather low intake throughout the year, relationship 20 to 25 %,

with a drop in March (15%) and a short-lived peak in June (42%). This scheme is

typical of open sea station. Figure 2b shows higher nutritional values in mussels

throughout the year at the Carteau site with a more considerable peak, 48 to 58%,

over a longer period of time, May to October. These figures reveal balanced nutrition

virtually the entire year round.

As for the length of mussels in the sample, it was homogeneous over a year on a

site for site basis. Mean total length ranged from 44 to 66 mm (Table 1). At Carteau,

variations of suspended matter (Figure 3) displayed a spring peak for the 2 yearly

cycles representing plankton bloom and a smaller autumn peaJe A major mineral

fraction was found in the autumnal peak, while organic matter content at that time

was lower than 15%. During the 2 study cycles, the mean percentage of the organic

fraction was 30%. These results were confirmed by carbohydrate, lipid and protein

content analysis clearly showing arise around the month of May (figure 3).

- Gamma Emitters

Among detected gamma emitters, 106Ru and 137CS were always found to be present in

the various samples. Average rates in mussel flesh computed for 1986 and 1987 were

collated in Table 1.

The decrease in average rates is slower towards the west than towards the east.

The dissymmetry is due to the fact that Rhône water mixing occurs along a preferential

east-westward line, to be seen in the context of the Liguro-provençal current [

Calmet et al., 1987 J. Low levels of artificial radionuclides found in commercial

mussels at Carteau stem from the meagre direct Rhône input on the one hand, and

on the other from deeper water levels at which these mussels are moored.

There is little direct contact with desalinated surface water and the surface

microlayer with its recognized ability to concentrate radionuclides [ Badie et al.,

1987 J.
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Figure 4 compiles changes in content as detected in mussels from January 1986 to

November 1987. Two yearly cycles are evidenced by means of these radioactivity

figures, showing peaks in spring. These seasonal fluctuations are to be seenin

the context of hydrological findings which are subject to similar variations. Table

2 collates 137CS content in selective samples of water, plankton, biological debris

and sediment taken at Carteau between September and November 1986 and in May 1987.

Sampling of seston was done during plankton bloom, while the organic fraction for

suspended matter was at a peak. The lowest 137CS content was found in the coarsest

portions (> 63 ~). The highest content measured in the first seston portion was

close to that measured in biological debris thus evidencing that the mollusks

prefers to filter the finer fractions. Biological debris and the uppermost sediment

stratum display similar 137CS values. Values decrease swiftly in lower sediment

strata.

- Tritium

Tritium concentration in water from the Fourques canal ranged from 6 to 11 Bq.1-1.

Further downstream, rates ranged from 3 to 21 Bq.1-1 confirming those already

published [ Foulquier et al., 1982 J.

Concentration in interstitial seawater from sediment was 10 to 100 times lower than

in water obtained from combustion of the organic material contained in the sediment.

Tritium content in organic sediment material from the Gulf of Fos (236 to 410

Bq.l-') was higher than at the Faraman site (175 Bq.l-'). sediment in the latter

case was coarse-grained with a very smal1, less than 13 %, fine fraction below 40

~ and a lower proportion of organic material.

Tritium concentrations in free water in mussels were always below those in linked

water. Concentration in free water was close to seawater rates. Whereas the highest

rates of linked tritium (Table 1) were found-in mussels from Faraman evidencing,

as in the case of gamma emitters, the impact of the Rhône on mussels at this station.

The lowest level in mussels was detected at Carteau (28.9 Bq.l-') while at Port

Saint Louis, the leve1 is 7 to 8 times higher in surface mussel samples (325 Bq .1- 1
)

than in bottom samples (43 Bq.1-1). Surface water, being far more desalinated than

bottom depth water, contains more concentrated material stemming directly from the

Rhône.

Tritium detected in selective samples from carteau confirmed the phenomena evidenced

by gamma tracers; preferential adsorption onto low grain size seston and transfer

of activity to superficia1 sediment via bio-deposition.

7



Conclusion

All findings on Mytilus sp. have shown that apart from the occurence of accidents

and at extremely low levels, there are seasonal variations directly related to

those of main hydrological parameters. At the Carteau site, a plankton bloom occurs

in 2 annual cycles. In view of the outstanding concentration ability of phytoplanktqn

10GRu and 137CS contents rise in the flesh of filtering bivalves feeding mainly

on such phytoplankton. Tritium extraction from organic matter of various samples

yielded the first measurement of that element in the Rhône prodelta and the Gulf

of Fos. Together with gamma emitter rates, these findings show that filtering

organisms such as Mytilus sp. encourage transfer processes to the bottom by

bio-deposition. Vertical fluxes through the water column via planktonic fecal

pellets have likewise been observed [ Fowler et al., 1987 J.

The filtering bivalve populations retain only part of the partiele flux to produce

biomass while inorganic matter and matter unabsorbed by the mollusks drops to the

bottom in the form of biological debris. These then sediment and build up over

superficial sediment in a layer several centimetres thick. The impact of benthic

fauna on vertical distribution of radionuclides in sediments via bioturbation is

not appreciable during a 2 year cycle. However, radiological monitoring of the same

sites should make an assessment of that input possible.
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Tables and figures

Table N"1: Mean mussel radioactivity and mean total length (LT) in 1986-1987.

STATIONS LT 137C. Bq/kg IDGRu Bq/kg Tritium Bq/l
Mean (1986-1987) (1986-1987) (1986)

Ste!! Maries 49,3 ±5.8 4.5 ± 4.1 101.8 ±47.4

Faraman 44,2 ±5.6 8.8 ±13.9 158.1 ±19.0 79.3 ±10

Carteau 59,1 ±6.5 1.3 ± 1.1 32.3 ±25.6 28.9 ±S7

Fo. 52.6 ±6.5 2.5 ± 4.0 46.8 ±39.3

Ponteau 47.3 ±5.8 1.5 ± 1.7 45.3 ±33.4 52,0 ±50

Table N'2: 137CS and 3H levels in Carteau samples.

SAMPLES CESIUM-137 (Bq/kg) TRITIUM (Bq/l)

May 1981 SESTON > 63~m 31.1 186

SESTON > 2D/-tm 33.2 329

SESTON > 5 I-tm 57.3 589

MUSSEL 1.3 21.9

MUSSEL BIODEPOSITS 58 542

Sept~Nov 1986 EAU 0.0063 1.1

MUSSEL 0,7 13,5

MUSSEL BIODEPOSITS 36 376

SEDIMENTS O-Zero 42.2 O-lem 450

SEDIMENTS 2-4cm 21.0 3-4cm 177

SEDIMENTS "-6em 10.2 5~6cm 178

10 -



Fig'ure 1: Locations of mussels sampling area
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Figure 2: Monthly variations of the mussel flesh/shell percentage

in Faraman and Carteau
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Figure 3: Monthly variations of seston load and proteins.

fats and sugars levels in Carteau creek
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Figure 4: Monthly variations of proteins and mussel-f1esh

radioactivity levels in Carteau creek
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SIMULATION BIDIMENTIONNELLE

DE LA CIRCULATION DANS LE

GOLFE DE FOS :

* Champs de courants simulés

sous différents régime de vent

et de marée.

* Simulation en temps réel

correspondant aux dates de

récoltes de la biodéposition.
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