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A. Rappel du contexte

1. Présentation des espéces de zostéres présentes d
Bassin d’Arcachon

ans le

Les zosteres appartiennent au groupe des phanérogames marines, monocotylédones
classifiées en deux familles et douze genres. La famille des Potamogetonaceae, a laquelle
appartiennent les zostéres, comprend douze genres et trente-neuf espéces.

Dans le Bassin d’Arcachon, deux espéces se développent : Zostera marina et Zostera
noltii (voir dessins ci-dessous)
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Dessin 1 : Zostera marina et Zostera noltii

Zostera marina présente deux écotypes (Den Hartog, 1970): une forme subtidale a

feuilles longues et larges (magnozostéride) et une forme intertidale dont les feuilles sont plus
courtes et plus étroites (parvozostéride).
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- La zostere naine (Zostera noltii) colonise les zones découvrant a basse mer (zones
intertidales).

Photographie 1 : Herbier de zostéres naines.

Cette espeéce, largement distribuée entre le sud de la Norvége et la Mauritanie, est
généralement intertidale, mais elle colonise également en Méditerranée quelques étangs
littoraux (notamment Salses-Leucate, Bages-Sigean, Thau et Vaccares).

- La zostére marine (Zostera marina) colonise les cuvettes intertidales et les bords des
chenaux, jusqu'a une profondeur variant selon les sites.

Photographie 2 : Herbier de zostéres marines.

Cette espéce est signalée dans des zones qui s'étendent du cercle polaire au sud de
'Espagne. Elle est présente au Japon et en Corée, dans le nord de I'Adriatique et en Mer Egée.
Elle colonise également les étangs saumatres et les lagunes du sud de la France (Thau
notamment) et, dans le Bassin d’Arcachon, les réservoirs a poissons (Certes, Roumingue) et
les réserves d’eau (malines) qui alimentent les installations ostréicoles.



2. Ro6le des herbiers de zosteres

Les herbiers de zostéres constituent des éléments particuliérement importants pour
I'équilibre biologique du milieu. Leur intérét s’exerce a plusieurs niveaux.

» La présence d’herbiers favorise la diversité et 'abondance de la faune aquatique (abri
contre les prédateurs, accroissement de I'hétérogénéité spatiale de I'habitat, oxygénation de la
rhizosphére) et d'une microflore épiphyte composée de microalgues et de bactéries
phototrophes. Ces épiphytes utilisent le limbe des feuilles comme substrat physique et profitent
des substances carbonées et azotées excrétées par les plantes.

» En réduisant les contraintes hydrodynamiques qui s’appliquent au niveau des sédiments
gu’ils colonisent, les herbiers interviennent également en tant que stabilisateurs de leur
substrat, limitant les effets de I'agitation de I'eau sur le taux de remise en suspension des
particules fines. La présence de phanérogames favorise ainsi indirectement la transparence de
I'eau et, de ce fait, la production primaire des baies et lagunes cétiéeres.

» Du point de vue du cycle des nutriments, les phanérogames jouent un réle de tampon
dans les lagunes. D'une part, ces plantes pérennes sont capables de puiser l'azote et le
phosphore a la fois dans 'eau et dans les sédiments, d’accumuler ces éléments dans leurs
tissus lorsque ces éléments sont disponibles dans le milieu, et dutiliser ces réserves
postérieurement, pendant leur période de croissance.

D’autre part, parce que les processus de décomposition sont a la fois plus lents et plus
étalés dans le temps chez ces végétaux que chez les macroalgues, le recyclage de ce type de
matiere organique n'induit généralement pas de crises dystrophiques! telles qu’on en observe
lors du déclin des macroalgues opportunistes qui se développent également dans les lagunes.

Enfin, notamment par le biais de leurs relations avec les populations bactériennes
lagunaires, les phanérogames interviennent sur le stock de nutriments (favorisation des
processus de fixation d’azote moléculaire et de dénitrification), sur sa biodisponibilité (activation
de la solubilisation du phosphore particulaire sédimentaire), et sur les transferts entre les
compartiments sédimentaire et aquatique.

3. Evolution temporelle des herbiers de zostéeres du Bassin
d’Arcachon

Il semble que les deux espéces de zosteres cohabitent depuis longtemps dans le Bassin
d'Arcachon, méme si Zostera noltii y était, avant les travaux de Durieu de Maisonneuve (1855),
considérée comme une forme jeune de Zostera marina. Cet auteur établit la distinction entre
ces deux espeéces et spécifie leur localisation en fonction de la bathymétrie, intertidale pour la
premiére et infratidale pour la grande zostére. Entre ces deux niveaux, Durieu de Maisonneuve
signale la présence d'une troisieme espéece, Z. angustifolia. Depuis cette époque, il a été établi
que cette derniere est une forme parvozostéride (de petite taille) de Z. marina. On trouve
actuellement cette forme dans les dépressions de la slikke.

Déja signalées comme abondantes sur les replats vaseux au début du XVIII° siécle par
Masse (1708)2, les zostéres naines occupaient dans la Baie une superficie particuliérement
importante au XIX° siecle. En effet, Durieu de Mais onneuve (1855) rapporte que "la Zostera
nana (Z. noltii) n'existe peut-étre nulle part en aussi grande abondance qu'au Bassin
d'Arcachon". Faute de moyens permettant de prospecter la zone infralittorale, cet auteur ne

1 Toutefois, il y a quelques années, accumulation de dépdts importants de Zostera noltii dans le port
d’Arcachon a provoqué a plusieurs reprises des crises distrophiques a la fin de 1’été.

2 « ...et presque tous ces bancs sont d’'une vase limoneuse remplis d’herbages admirables pour la nourriture du

poisson et des coquillages... »
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livre pas de réflexions au sujet de la distribution des herbiers de Z. marina. Toutefois, d'aprés la
publication de Sigalas (1935), on sait que ces derniers étaient également bien développés dans
les chenaux du Bassin au début du XX°siécle.

L'épidémie mondiale qui ravagea les herbiers de zosteres n'épargna pas le Bassin
d'Arcachon. Sigalas évoque les effets de cette maladie qui, entre 1932 et 1933, provoqua la
disparition presque compléte des herbiers de Z. marina de la Baie. Z. noltii, si elle fut
également atteinte par cette affection, y résista beaucoup mieux.

Aucun texte ne donne d'indications sur le temps qui fut nécessaire a la recolonisation des
herbiers aprées cet épisode. Toutefois, dés les années 1950, Lubet (1956) rapporte que
Z. marina est présente dans la majorité des chenaux du Bassin.

Les premieres mesures de superficie des herbiers de zos téres dans le Bassin
datent de la fin des années 1980.

@ La premiére carte des herbiers intertidaux (1989) a été réalisée par stéréophoto-
interprétation a partir d'orthophotographies couleur IGN acquises durant I'été 1989. Les
surfaces ont été générées a l'aide d'un planigraphe sans validation "terrain” des contours
(Auby, 1991) (Figure 1).
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Figure 1 : Extension des herbiers de Zostera noltii dans le Bassin d’Arcachon en 1989

A la fin des années 1980, les herbiers de Zostera noltii (hors banc d’Arguin) recouvraient
une superficie de 6845,8 Ha.

@ La premiére carte des herbiers de Zostera marina en 1989 a été établie par J.M.
Bouchet (Station Marine d'Arcachon, CNRS) a partir de l'interprétation d'orthophotographies
pour les zones peu profondes et de prélevements a la benne pour les zones plus profondes ou
turbides.
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Figure 2 : Extension des herbiers de Zostera marina dans le Bassin d’Arcachon en 1988

En 1988, les herbiers de Zostera marina étaient répartis dans I'ensemble de la masse
d'eau "Arcachon amont”, en bordure de nombreux chenaux y compris dans la partie orientale
de la lagune et recouvraient au total une superficie de 373,50 Ha.

Jusqu'a une période récente, les herbiers de zostéres du Bassin n'avaient pas connu de
réduction de surface. Comme c'est généralement le cas dans d'autres zones géographiques,
les biomasses de zosteres étaient maximales pendant I'été et minimales en hiver, sans
effondrement catastrophique des populations a cette saison.

On ignore depuis quelle date les herbiers de zosteres naines ont commencé a régresser
dans le Bassin. Toutefois, c’est au cours de I'hiver 2005-2006 que différents observateurs du
milieu se sont alertés, rapportant que ces herbiers présentaient de tres faibles densités. La
reprise estivale des plantes semble avoir été assez lente (observations terrain, par imagerie
spot, photographie a partir d'un ULM dans le cadre du programme LITEAU-2). Dans certaines
des zones les plus orientales du Bassin, certains observateurs signalaient que les zosteres
auraient méme disparu. Pendant I'hiver 2006-2007, les biomasses d'herbier se seraient de
nouveau effondrées et la reprise printaniére aurait été difficile.

Grace a la mise en ceuvre de la Directive Cadre sur I'Eau, des cartographies completes
des herbiers de zostéres du Bassin ont & nouveau été réalisées en 2007 (Zostera noltii) et 2008
(Zostera marina). Les méthodes utilisées et les résultats de ces travaux sont décrits dans un
rapport (Dalloyau et al., 2009) et une publication (Plus et al., 2010).

Ces résultats ont confirmé les régressions signalées par les différents observ ateurs,
et ceci pour les deux espéeces de zostéres, comme évoqué dans les paragraphes suivants.
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Zostera noltii

Entre 1989 et 2005 (soit 16 ans), la superficie des herbiers a Z. noltii a régressé de 11 %.
Pendant les deux années suivantes (2006-2007), cette régression s'est fortement accélérée,

pour atteindre, en 2007, -33 % par rapport a la situation de 1989 (Figures 3 et 4).
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Figure 3 : Cartographie des herbiers de Zostera noltii affectés de leur classe de recouvrement (0-25 %
faible recouvrement — 25-75 % : recouvrement moyen — 75-100 % : recouvrement fort) a la fin des étés

2005 et 2007.
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Figure 4 : Variation de I'extension des herbiers de Zostera noltii entre 1989 et 2007
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Outre cette régression de l'emprise totale, une diminution du taux de recouvrement des
herbiers a été mise en évidence entre 2005 et 2007, comme l'indiquent les résultats présentés
sur la figure 5.

Bl 2005

4000 1 1 2007
I~
T
= 3000 -
Q
2
(O]
-
T 2000 -
(O]
(&)
&
a

1000 -

0
0-25% 25-75% 75-100%

Classe de recouvrement

Figure 5 : Evolution de la répartition des surfaces d'herbiers de zostéres naines selon
les classes de recouvrement entre 2005 et 2007.

Entre les 2 années (2005 et 2007), les surfaces a faible recouvrement (0-25%) ont connu
une progression de 141,3%. Dans le méme temps les autres types de recouvrement ont subi
une diminution de l'ordre de 18,0 % pour la classe 25-75% et 53,5% pour la classe de
recouvrement supérieure a 75-100 %.

En résumé, non seulement la couverture de I'herbier a fortement diminué entre
2005 et 2007, passant de 6092 & 4564 ha, mais dans le méme temps, la représentation
des herbiers trés peu denses (taux de couverture < 25 %) a augmente.

Zostera marina

Les observations ponctuelles réalisées de la campagne de 2001 montrent que les
herbiers de zostéres marines observés en 1988 dans cette partie du Bassin étaient encore
présents dans la majorité des zones explorées, a l'exception des herbiers situés les plus au
nord (extrémité nord du chenal d'Ares).
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Figure 6 : (a) Présence-absence de Zostera marina sur une portion des bords de chenaux du Bassin en
2001 (de Montaudouin comm. pers.) (b) Cartographie de I'herbier de Zostera marina a la fin de I'été 2008.

En 2008, les herbiers de Zostera marina avaient fortement régressé par rapport a la
situation de 1988, ne recouvrant plus qu'une une surface de 103,62 Ha (Figure 6). lls ont
notamment disparu des zones les plus orientales du Bassin.
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B. Evolution récente des herbiers de zostéres du Ba ssin

L'un des attendus de cette étude était de déterminer si la régression de la superficie (et
du pourcentage de recouvrement, pour Zostera noltii) observée depuis quelgues années s'était
encore poursuivie, si la surface des herbiers s'était stabilisée et/ou si I'on observait une
recolonisation des plantes a l'intérieur de leur ancienne enveloppe.

Il n'était pas prévu de réitérer les cartographies completes de ces deux espéces, qui
seront réalisées en 2013 ou 2014 dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau, mais d’obtenir
une image partielle de I'évolution récente des herbiers des deux especes.

1. Méthodes

Zostera noltii

Les opérations réalisées dans le cadre de la validation terrain en 2007 (Dalloyau et al.,
2009) ont été reitérées sur 9 secteurs fin aolt - début septembre 2010. La technique adoptée
consiste a effectuer des cheminements sur les bordures d'herbier avec un GPS sub-métrique
GeoXT Trimble. Ces tracés sont stockés en mémoire dans l'appareil puis directement
récupérables sous forme d'objets géographiques de type ligne ou polygone en vue d'une
exploitation sous logiciel de traitement SIG.

Le long de ces cheminements, les opérateurs de terrain qualifient le type d’herbier
rencontré : homogene ou hétérogene, et estiment son taux de recouvrement.

La caractérisation de ce taux de recouvrement des herbiers a été effectuée selon la
nomenclature reposant sur le pourcentage de recouvrement foliaire des plantes (Tableau 1)
s'inspirant des travaux de de Jong (2004). La calibration de l'interprétation par les opérateurs a
été réalisée a partir de jeux de photos de quadrats (30 x 30 cm) disposés sur I'herbier.

Les taux de recouvrement sont déclinés en trois catégories, comme suit :

Tableau 1 : Classification des types d'herbiers selon leur pourcentage de recouvrement
(Adapté de Alloncle et al., 2005, de Jong, 2004)

Herbier de Zostéres

% de .
< 25% 25 a75% > 75%
recouvrement
Herbiers discontinus et trés Herbiers discontinus, . .
RN . Herbiers continus et
souvent hétérogenes avec présentant une N .
T A homogénes présentant
Signification des taches disséminées ou alternance de taches
. . , . une forte couverture
des pieds dispersés en faible | recouvertes et de zones foliaire

densité de substrat nu

Illustration
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Les herbiers prospectés en 2010 ont été choisis parmi les 24 sites ayant été I'objet d'une
validation terrain en 2007-2008. Du nord au sud, ces secteurs sont Ares, Hautebelle, Taussat,
Pointe du Bouc, Garreche, Piréou, Comprian, Le Tes et Chateau Madére (Figure 8).

La distance cumulée parcourue lors de I'opération 2010 s’éleve a 39,2 km.
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Figure 8 : Cheminements DGPS réalisés en 2007 et en 2010

Les cheminements obtenus en 2010 ont été comparés avec ceux issus de la campagne
2007, de la maniere suivante :

- Pour sept des secteurs qui présentent un cheminement fermé de type polygone
(Hautebelle et Le Tés) ou semi-fermé (Pointe du Bouc, Garréche, Piréou, Comprian et Chateau
Madere), la comparaison porte sur la surface des emprises maximales levées en 2007 et
2010;

- Pour les deux secteurs restants (Arés et Taussat), les cheminements ont été limités a la
bordure haute de I'herbier. lls sont de type linéaire découpé. L'approche surfacique ne peut pas
étre utilisée dans ce cas.

Zostera marina

Les opérations de validation terrain opérées dans le cadre de la cartographie réalisée en
2008 (observations géoréférencées par systeme vidéo remorqué) ont été réitérées dans
plusieurs zones d'herbiers de Zostera marina en juin 2010. Les observations 2010 ont été
réalisées en majorité dans les zones ou les herbiers avaient disparu entre 1989 et 2008.

Lors de cette opération, 88 transects ont été effectués ce qui a permis d'obtenir
6708 images sous-marine géoréférencées. Ces clichés ont ensuite été analysés et les
informations d'absence ou de présence avec faible ou forte densité ont été reportées dans la
table attributaire associée.
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2. Résultats
2.1. Zostera noltii

2.1.1. Hautebelle
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Figure 10 : Evolution de I'emprise des herbiers a Hautebelle entre 2007 et 2010

Dans se secteur situé au nord du Bassin, 'emprise des herbiers n’avait pas régressé
entre 1989 et 2007.

Entre 2007 et 2010, une trés faible régression (4,5 %) a été observée, localisée a
I'extrémité de la pointe (Figure 10).

En 2007 comme en 2010, les herbiers de cette zone sont globalement denses.

On peut considérer qu'il n'y a pas eu d'évolution significative des herbiers dans ce secteur
au cours des trois dernieres années.
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2.1.2. LeTés
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Figure 11 : Evolution de I'emprise des herbiers a la Pointe du Tés entre 2007 et 2010

Dans cette zone, située dans le sud du Bassin au large de la ville d’Arcachon, I'emprise
des herbiers était restée stable entre 1989 et 2007.

Entre 2007 et 2010, I'emprise des herbiers du Tés n'a pas évolué, aussi bien du point de
vue de leur contour que des superficies calculées, avec 11,7 ha aux deux dates (Figure 11). De
méme, |'état de ces herbiers n'a pas évolué en 3 ans : le recouvrement des zostéres est, en
2010 comme en 2007, qualifié par les observateurs d’homogéene moyen.

Sur la période 2007-2010, les herbiers de cette zone n'ont pas subi de modification
notable en termes de densité ou d'extension.
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2.1.3. Pointe du Bouc
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Figure 12 : Evolution de I'emprise des herbiers a la Pointe du Bouc entre 2007 et 2010

Dans se secteur situé dans la zone centrale de I'est du Bassin, 'emprise des herbiers
avait peu diminué entre 1989 et 2007, la régression observée touchant surtout les bordures sud
des herbiers.

Entre 2007 et 2010, I'emprise des herbiers s’est trés peu modifiée, les calculs indiquant
une diminution de superficie de 3 % (Figure 12).

En 2007, les herbiers de cette zone étaient moyennement denses et homogenes. En
2010, I'herbier de la pointe du Bouc présentait un degré de recouvrement plus important, avec
au moins un recouvrement "homogéne moyen" souvent a la limite du recouvrement "homogene
fort".

L’emprise des herbiers de cette zone semble donc avoir un peu diminué récemment,
mais les zostéres y présentent globalement de plus fortes densités.
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Dans ce secteur médian du Bassin, 'emprise des herbiers avait nettement régressé dans
leur partie nord-ouest entre 1989 et 2007.

Cette régression s’est poursuivie dans quelques zones, comme l'indique la figure 13. La
comparaison des emprises calculées en 2007 (40,1 ha) et 2010 (36,9 ha) indique en effet une

régression de 8%.

En 2007, ces herbiers étaient qualifiés par les opérateurs de globalement hétérogéne
avec des recouvrements faibles a moyens. En 2010, les observations terrain faisaient état

d’herbiers plutdét homogenes et présentant un recouvrement moyen.

Pour cette zone d’herbiers qui, entre 1988 et 2007, avait subi une forte régression, on
constate une assez faible diminution récente de I'emprise, conjuguée a une amélioration du
recouvrement. On peut donc estimer que les herbiers de cette zone n’ont pas connu d'évolution

importante au cours

des trois derniéres années.
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2.1.5. Piréou
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Figure 14 : Evolution de I'emprise des herbiers a Pireou entre 2007 et 2010

Dans cette zone, située dans le sud-est du Bassin, les herbiers avaient fortement
régresseé entre1989 et 2007, surtout dans leur zone nord.

Cette régression s’est poursuivie entre 2007 et 2010, comme l'indique la différence des
emprises sur la figure 14, aussi bien au nord qu’au sud de la zone, ce recul atteignant par
endroits 150 métres. La comparaison des emprises calculées en 2007 (39,4 ha) et 2010
(29,6 ha) indique une régression de 25%.ll s’agit de la plus forte régression observée sur les
secteurs suivis.

Sur cette partie de l'estran de Piréou, en 2007, les herbiers étaient qualifiés par les
opérateurs de terrain d’hétérogenes, présentant des recouvrements faible a moyen. En 2010,
les opérateurs de terrain ont observé, dans la partie ouest, des herbiers hétérogénes a
recouvrement moyen. Sur tout le reste de la zone, ils mentionnent que I'herbier est hétérogéne
avec un recouvrement tres faible (inférieur a 10 %).

Ces observations indiquent que la régression des herbiers précédemment observée sur
cet estran s'est poursuivie de maniére soutenue au cours de la période récente.
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Figure 14 : Evolution de I'emprise des herbiers a Comprian entre 2007 et 2010

Entre 1988 et 2007, les herbiers de la pointe de Comprian avaient fortement régressé a
I'ouest et au sud du secteur.

Apres 2007, cette régression semble s’étre arrétée, ou tout au moins fortement ralentie
comme lindiquent les polygones dessinés sur la figure 14. En effet, la comparaison des
emprises calculées en 2007 (14,2 ha) et 2010 (13,6 ha) indique une trés faible diminution de
surface entre ces deux dates (3%).

L'état des herbiers n'a pas évolué entre les deux dates d’observation, au cours
desquelles il était qualifié d’homogene et présentant une alternance de zones moyennement
denses a trés denses

Les cheminements linéaires accomplis sur I'estran situé au sud de la pointe de Comprian
(entre Lahillaire du Passant et Marsoupe) confirment la stabilité des herbiers de ce secteur (bas
de la figure 14). En effet, les tracés correspondant aux deux années sont pratiquement
SUpPErposeés.

Pour ce secteur, les herbiers présentent donc une certaine stabilité par rapport a la
situation de 2007.
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2.1.7. Chateau Madeére
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Figure 16 : Evolution de I'emprise des herbiers a Madére entre 2007 et 2010

Dans ce secteur situé au sud du Bassin, 'emprise des herbiers avait tres fortement
régressé entre 1989 et 2007.

Entre 2007 et 2010, les zostéres ont recolonisé cet estran vers I'est sur plusieurs
centaines de métres. La comparaison des emprises 2007 et 2010 montre que la superficie de
cette partie d’herbier est passée de 35,4 4 55 ,9 ha, soit une augmentation de prés de 58 %.

Sur ce secteur, en 2007, les herbiers présentaient un recouvrement faible & moyen, avec
des secteurs trés hétérogenes dans les zones a faible recouvrement. En 2010, les observations
terrain font état d’'une amélioration du recouvrement.

L’emprise et le recouvrement des herbiers du secteur de Chateau Madere ont fortement
progressé depuis 2007. C'est le seul secteur sur lequel ce type d’évolution a été observé entre
2007 et 2010.
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En 2007, les notes qui figurent sur les fiches de terrain font état d'un herbier présent

jusqu'en limite de schorre, globalement hétérogéne, avec des recouvrements faible a moyen.

Les opérateurs intervenus en 2010 ont observé les mémes classes de recouvrement

avec un positionnement de la limite haute relativement comparable a celui de 2007.

Sur la période 2007-2010, cet estran n'a pas subi de modification notable en termes de

densité ou d'extension.
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2.1.9. Taussat
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Figure 15 : Evolution de I'emprise des herbiers a Taussat entre 2007 et 2010

En 2007, les notes qui figurent sur les fiches de terrain font état d'un herbier hétérogéne
présent jusqu'en limite de schorre mais avec un recouvrement tres faible.

En 2010, le carnet de terrain fait état de limites quasi superposées a celles de 2007 avec
toutefois une nette amélioration du recouvrement de la partie sud qui passe de « hétérogene
tres faible » & « homogéne moyen ». Dans la partie nord du cheminement I'herbier présente,
comme en 2007, un recouvrement « hétérogéne faible ».

Sur la période 2007-2010, cet estran n'a pas subi de modification notable en termes de
d'extension mais il semblerait qu'il y ait eu une amélioration du recouvrement dans la partie sud
de la zone.

2.1.10. Conclusion sur I'évolution récente de Zostera noltii

L'analyse des données rassemblées dans ce chapitre montre une stabilité pour six des
neuf secteurs étudiés entre 2007 et 2010, que ces herbiers aient ou non régressé pendant la
période précédente. Les emprises globales n'ont pas ou peu varié, avec le plus souvent une
diminution inférieure a 5 %, soit une régression des limites comprise entre 2 et 10 metres, peut-
étre tout simplement liée a la variabilité interannuelle de I'emprise colonisée.

En outre, sur ces estrans, on observe souvent une amélioration des niveaux de
recouvrement.

Sur les trois autres sites, on note des évolutions trés différentes selon les cas.

 Pour le secteur de Garreche , méme si le degré de recouvrement des herbiers
semble un peu meilleur en 2010 qu’en 2007, on observe une régression assez marquée sur
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la partie nord de I'emprise cartographiée en 2007, avec un recul des limites compris entre
50 métres et 70 metres.

e Sur le secteur de Piréou , fortement affecté entre 1989 et 2007, I'emprise des
herbiers a fortement régressé dans toutes les directions (jusqu’a 150 metres de recul) et leur
recouvrement a également diminué. Si ce phénoméne se poursuit dans l'avenir au méme
rythme que ces derniéres années, I'herbier pourrait disparaitre assez rapidement de cet
estran. On peut remarquer que les limites nord de I'herbier de Comprian, pourtant tres
proche de ce dernier, n'ont pas changé depuis 3 ans.

. Sur le secteur du chateau Madére , ou les herbiers avaient tres fortement régressé
entre 1989 et 2007, on observe au contraire une recolonisation importante de I'estran par les
zosteres.

L'hétérogénéité des résultats obtenus, et le caractére partiel des observations réalisées

en 2010 rendent difficile de conclure sur une évolution générale s’appliquant a tous les herbiers
de zosteres naines du Bassin.

Toutefois, ces observations semblent indiquer que le phénoméne global de régression

des herbiers de zosteres naines ne s'est pas poursuivi apres 2007 avec la méme intensité que
lors des années précédentes.

Elles montrent également que la recolonisation peut étre tres rapide (plusieurs centaines

de metres en 3 ans sur un secteur), comme déja démontré dans I'étang de Thau (Plus et al.,
2003) ou du Vaccares (Charpentier et al., 2005).
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2.2. Zostera marina

La figure 16 présente les résultats des observations 2010 reportées sur la carte générale
des zostéres marines acquise en 2008.
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Figure 16 : Présence et absence des zosteres marines sur les points observés en juin
2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008.

2.2.1. Zones orientales du Bassin

Les observations réalisées dans les chenaux les plus orientaux du Bassin, dont les
herbiers de Zostéres marines avaient disparu entre 1988 et 2008, n’indiquent aucune
recolonisation de la bordure des chenaux par cette espéce (Figures 17 a 19).

Au contraire, les quelques petits herbiers qui subsistaient dans certains de ces secteurs
(Argile : figure 17, sud-est Lahillon : figure 18) semblent avoir disparu depuis deux ans.
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Figure 17 : Présence et absence des zostéres marines sur les points observés en
juin 2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008 dans la zone nord-est du
Bassin.
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Figure 18 : Présence et absence des zostéres marines sur les points observés en
juin 2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008 dans la zone centre-est du
Bassin.



rbier de Zostera marina emprise 2008

\
Q

[EEATT

+
Z Légende Z
Contrile video 200
Anzence

Présencs
Cartographie 2008
Il Empe maximze
+ + -

25000 226000 27000 2E000 229000

[T
BT

Figure 18 : Présence et absence des zostéres marines sur les points
observés en juin 2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008 dans la
zone sud-est du Bassin.

2.2.2. Courbey
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Figure 20 : Présence et absence des zosteres marines sur les points observés en
juin 2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008 dans la zone du Courbey.
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Dans ce secteur, les observations en vidéo réalisées en 2010 montrent la présence de
Zostera marina avec la plupart du temps une bonne superposition entre ces images et
I'emprise établie en 2008 par SEMANTIC.

Par ailleurs ; le suivi DCE réalisé dans la partie sud du chenal du Courbey révélaient
toujours, en septembre 2009, la présence de zosteres tout le long du chenal (Auby et al.,
2011).

L'herbier semble s’étre étendu dans la partie occidentale du nord du chenal. Par contre, il
a disparu de la zone orientale du sud du Grand Banc.

2.2.3. Mapouchet
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Figure 21 : Présence et absence des zostéres marines sur les points observés en
juin 2010 par rapport a I'emprise des herbiers en 2008 dans la zone de Mapouchet.

L'herbier de zosteres marines du nord est du Banc de Mapouchet s’est maintenu entre
2008 et 2010, avec une tres bonne concordance entre les images vidéo de 2010 et les limites
d’emprises établies par SEMANTIC en 2008. Cet herbier n'a pas évolué entre les deux dates
d’observation.

Par contre, les observations vidéo n'ont pas permis de retrouver le petit herbier situé au
sud est de la zone, cartographié en 2008 a partir des données acoustiques.
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2.2.4. Nord de I'lle aux oiseaux :
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Figure 21 : Présence et absence des zostéres marines sur les points observés en
juin 2010 par rapport a 'emprise des herbiers en 2008 dans la zone du chenal du
nord de l'lle.

Sur toute la bordure du chenal de Ile, les images sous-marines acquises en 2010
présentent une trés bonne concordance avec les enveloppes des herbiers de zostéres marines
établies en 2008 par SEMANTIC.

Par contre, le petit herbier cartographié en 2008 au sud-est de Lahillon (Figure 21), n'a
pas été retrouvé en 2010.

2.2.5. Conclusion sur I'évolution récente de Zostera marina

Sur les trois secteurs principaux ou les herbiers de zostéres marines étaient encore
présents en 2008 (Chenal du Courbey et Sud du Grand Banc, chenal de I'lle, Mapouchet), leur
emprise semble étre restée stable.

Toutefois, sur chacun de ces trois secteurs, de petits herbiers n'ont pas été retrouvés en
2010. Il faut toutefois souligner que ces petits herbiers « disparus » n’avaient pas fait I'objet de
vérité terrain en 2008, si bien qu'il n'est pas exclu (quoique peu probable) qu’ils n’existaient
déja plus en 2008.

Les images obtenues confirment I'absence de zostéere s marines dans les zones les
plus internes du Bassin . Ces secteurs ont fait I'objet d’observations suffisamment resserrées
pour accorder un bon niveau de confiance a ce constat.

Néanmoins, il reste possible que quelques petits herbiers aient échappé a ces
observations. On peut, par exemple, citer le cas d’'un trés petit herbier de zostéres marines
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situé au sud de la pointe de Hautebelle, qui a été observé par SCAPH PRO (comm. pers.) en
2009. De méme, lors des prélévements réalisés dans le cadre du suivi des pesticides dans les
zosteres (cf chapitre C5), nous avons observé a deux reprises quelques pousses de zostéres
marines au environ du point « Estey Tort ».

Cependant, on peut conclure de ces observations qu’aucune recolonisation importante de
zones désertées par les zostéres marines n'a été observée entre 2008 et 2010.
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C. Les causes potentielles de la régression

Dans cette étude, nous avons axés notre réflexion sur les causes potentielles de
régression des herbiers qui hous semblaient les plus pertinentes et/ou qui étaient fréquemment
invoquées par les différents utilisateurs du Bassin pour expliquer ces phénomenes.

Quatre volets principaux ont été abordés :
- L'effet des facteurs climatiques et hydrologiques (Chapitre C1)

- Les signes de la maladie (« wasting disease ») connue pour affecter Zostera marina
(Chapitre C2)

- 'impact des oiseaux herbivores sur les zosteres (Chapitre C3)

- les niveaux de contamination par les herbicides dans les eaux du Bassin et leur éventuel
impact sur les herbiers (Chapitre C4).

Par ailleurs, parce que la péche a pied est parfois évoquée pour expliquer la régression
des herbiers, nous présentons en annexe (annexe 5) les résultats d’une étude préliminaire a ce
sujet réalisée par Parc Naturel Régional des Landes de Gascogne/ Maison de la Nature du
bassin d’Arcachon, sous la direction de Claude Feigné.
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C1. Météorologie — Hydrologie

1. Introduction

La survie, la croissance et la reproduction des phanérogames sont conditionnées par un
grand nombre de facteurs physiques et chimiques.

Comme c’est le cas pour tous les végétaux chlorophylliens, la lumiere est le principal
facteur limitant pour les phanérogames (Dennison et Alberte, 1986; Dennison, 1987; Olesen et
Sand-Jensen, 1993), la disponibilité en lumiére déterminant notamment les limites
bathymétriques inférieures des zones colonisées par les phanérogames (Duarte, 1991;
Charpentier et al., 2005). Néanmoins, différents travaux ont montré que les zostéres peuvent
s’adapter a des conditions lumineuses trés variées par le biais de réponses biochimiques
(adaptation de I'équipement pigmentaire) et/ou structurelles (adaptation notamment de la
longueur des feuilles) (Den Hartog, 1970 ; Jacobs, 1979 ; Perez-Llorens et Niell, 1993 ;
Vermaat et al., 1993 ; Auby et al., 1999).

Les nutriments (azotés et phosphorés) sont également nécessaires a la croissance de
ces especes mais peuvent, dans certains cas, s’avérer toxiques pour les plantes. Les relations
entre teneur en nutriments et croissance des zostéres ont été bien étudiées, la majorité de ces
travaux mettent en évidence un effet positif de I'ajout de nutriments sur leur croissance,
d’autres ne montrent aucun effet (voir bibliographie dans van Katwijk et al., 1997), la nature de
ces effets dépendant du stock d’'azote et de phosphore dans les populations testées (Duarte,
1990). D’autres travaux (voir bibliographie dans van Katwijk et al., 1997 et van der Heide et al.,
2006) montrent une influence négative des formes réduites de I'azote minéral sur la survie et la
croissance des zosteres.

La température influe sur l'activité biologique des zosteres comme sur celle de tous les
organismes vivants et les fluctuations saisonniéres de ce parameétre conditionnent fortement le
cycle de production des zosteres. Néanmoins, les deux especes présentent des préférenda
thermiques et des seuils de résistance différents aux valeurs extrémes, comme l'ont mis en
évidence les expériences qui seront rapportées dans le paragraphe 3.1 de ce chapitre.

Enfin, méme si les deux espéces de zostéres sont capables de coloniser des
environnements de salinités tres variées, elles semblent également présenter des préférenda
halins qui seront évoqués dans le paragraphe 3.2.

L'objet de ce chapitre est de tenter de mettre en relation le niveau et I'évolution
temporelle de ces parameétres avec les régressions observées sur les herbiers depuis quelques
années.
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2. Données disponibles

Météorologie

Les données météorologiques dont nous disposons sont acquises par Météo France a la
station du Cap Ferret: données journalieres de température minimales et maximales, de
précipitations et rayonnement puis insolation (a partir de septembre 20013), données tri-
horaires de vents (vitesse et direction).

Hydrologie

e Depuis 1988, un certain nombre de stations sont échantillonnées dans le cadre du
réseau hydrologique ARCHYD mis en ceuvre par Ifremer.

Les stations « historiques » de ce réseau sont : Ares, Jacquets , Girouasse , Comprian ,
Tés, Bouée 11 et Ferret. Deux stations supplémentaires ont été rajoutées au cours du temps :
Courbey en 1989 et Bouée 7 en 1994 (Figure 22).

La synthese des résultats acquis entre 1988 et 1997 a montré une redondance entre les
points Arés/Jacquets et Bouéell/Ferret . Pour cette raison, au début de 'année 2005, le point
Ares a été supprimé et les points Bouéell et Ferret ont été remplacés par le point Bouéel3
également suivi dans le cadre du réseau SOMLIT de 'INSU.

Actuellement, le réseau comporte donc 7 points de surveillance, échantillonnés chaque
semaine, alternativement a I'étale de pleine mer et de basse mer, aux alentours de la mi
journée.

Les parameétres mesurés sont : la température, la salinité et la turbidité au fond et en
subsurface (depuis 2007), et, uniguement en subsurface, les matieres en suspension, les
nutriments (silicate, ammonium, nitrate, nitrite et phosphate), la chlorophylle a et les
phaeopigments.

3 Afin de poursuivre la série, les données d’insolation fournies a partir de septembre 2001 ont été transformées
en rayonnement grace a une formule fournie par Météo-France.
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Figure 22 : Localisation des stations de mesure et de prélevement du réseau ARCHYD.

e Par ailleurs, une sonde mesurant en continu la température et la salinité est installée
sous la jetée d’Eyrac.

3. Facteurs météorologiques et hydrologiques pris e n compte
dans l'analyse

Au regard de la littérature concernant l'effet des facteurs physico-chimiques sur les
zostéres, nous avons choisi de retenir ici les paramétres suivants :

- parametres hydrologiques : température, salinité, teneur en ammonium, teneur en
matieres en suspension

- paramétres météorologiques : rayonnement, température de l'air, vitesse du vent.

3.1. Température

3.1.1. Zostera marina

Il existe une littérature abondante sur l'effet de la température sur la survie et la
production de Zostera marina. Les principaux résultats de ces études sont présentés dans les
paragraphes suivants.

e D’apreés les expériences de Nejrup et Pedersen (2008), menées pendant 6 semaines en
mésocosme a des températures variant entre 5 et 15°C, de fortes mortalités sont observées au
dessus de 20C (Figure 23).
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Figure 23 : Mortalités des pieds de zosteres marines en
fonction de la température (Nejrup et Pedersen, 2008)

La température optimale pour la photosynthese et la production de nouvelles pousses est
de 10C alors que cet optimum est un peu plus élevé (15-20C) pour la production de nouvelles
feuilles et leur croissance (mesurée par marquage). Les valeurs atteintes par ces parametres
décroissent pour des températures inférieures et supérieures a cet optimum.

e Ehlers et al. (2008) ont soumis des zostéres, aprés une période d'acclimatation de 6
semaines, a une température de 25T pendant un mois, pendant que les témoins se
développaient a la température du fjord dont elles provenaient (21 a 18<C). Les zostéres de
tous les traitements ont ensuite été maintenues pendant 6 semaines a méme température que
celles du fjord.

A la fin de cette expérience, les densités étaient significativement moins élevées (environ
moitié moindres) chez les zostéres soumises a I'exposition a 25C, en raison d'un moindre
recrutement de nouvelles pousses latérales.

e Olesen et Sand-Jensen (1993) ont étudié la croissance (feuilles et rhizomes) de
zosteres placées en mésocosme pendant 3 & 4 semaines.
lls ont observé que la croissance était plus élevée a 15 et 21C qu'a 7<C.

e Des mesures de photosynthese (via des mesures de la production d’oxygéne) a
plusieurs températures ont été réalisées par différents auteurs.

- Biebl et McRoy (1971) : 0-40C — Plus forte produ ction nette mesurée a 30C pour une
population infralittorale et a 35C pour une popula tion de cuvette intertidale.

- Marsh et al. (1986) : 0-35C — Accroissement de la production nette de 0 a 30C, et
forte diminution a 35C.

- Plus et al. (2005). Quatre séries d’expériences réalisées a différentes saisons en
exposant les plantes a la température mesurée dans le milieu# lors des prélévements : 7C —
13T — 17T — 25TC. Accroissement de la production nette entre 7 et 17<C. Forte diminution a
25<C.

En résumé, méme si certaines des mesures de photosynthése rapportées ici font état
d’'une bonne tolérance des zosteres marines a de fortes températures, il semble que ces

4 salinité élevée (36,4 a 40).
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hautes températures (>20C — 25T ?) leur sont préj udiciables, tant en terme de mortalité que
de croissance et de multiplication végétative.

3.1.2. Zostera noltii

L’effet de la température sur la survie et la production a été beaucoup moins étudié chez
Zostera noltii que chez Zostera marina.

e Massa et al. (2009) ont testé 'effet de chocs thermiques de 3 heures sur des zostéres
naines provenant de deux niveaux hypsométriques différents, maintenues en aquarium et
acclimatées pendant un mois. Ces expériences avaient pour but de simuler I'effet de hautes
températures de l'air pendant I'’émersion. Quatre températures, entre 35 et 41C, ont été
testées. Pendant les 3 semaines suivant le choc thermique, ces auteurs ont mesuré la survie
des pousses et un indicateur physiologique du stress : le rapport de la fluorescence variable sur
fluorescence maximale (Fv/Fm), caractérisant I'efficacité photosynthétique du photosystéme 2.
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Figure 24 : Survie et Fv/Fm de lots de Zostera noltii
soumis a des chocs thermiques d'intensité différente
(Massa et al., 2009)

Ces auteurs mettent en évidence un effet trés important des chocs thermiques sur la
survie des zostéres naines, a partir d'une température de 39C, décelable, dés les premiers
jours suivant le choc thermique, par l'intermédiaire d’'une chute de Fv/Fm, indiquant un stress
chez les populations soumises a ces traitements. Massa et al. (2009) observent également une
différence de réponse des deux populations testées, la population du plus haut niveau
hypsométrique s’avérant davantage capable de récupérer apres le stress thermique, ce qui
peut étre interprété en terme d’'une meilleure adaptation des populations plus souvent soumises
a ce type de stress.



a

e Plus et al. (2005) ont mesuré en laboratoire la photosynthese de fragments de feuilles
de zostéres naines a différentes saisons en exposant les plantes a la température mesurée
dans le milieu® lors des prélévements : 7C — 13T — 17C — 25C. Ces auteurs observent un
accroissement de la production nette entre 7 et 25°C.

Des résultats similaires (accroissement de production en fonction de la température) ont
été obtenus avec les mémes méthodes par Auby et al. (1999) sur des zostéeres naines
provenant d’'un milieu peu salé (6-7) et testées dans ces conditions halines a des températures
comprises entre 5 et 25<C.

A partir de ce faible nombre de données expérimentales, il semble que I'on puisse
conclure que Zostera noltii supporte mieux les fortes températures (25C) que Zostera marina,
des valeurs extrémes (>37C), méme appliquées pendant un temps trés court s’avérant
néanmoins tres préjudiciables a leur survie.

3.1.3. Températures dans le Bassin d’Arcachon

Zostera noltii, espece intertidale, est soumise alternativement aux variations de
température de l'air, pendant I'émersion, et a celles de température de I'eau quand elle est
immergée.

Zostera marina est plutdt infralittorale dans le Bassin (soumise aux fluctuations de la
température de I'eau) mais est également présente, dans certaines zones, dans les niveaux
inférieurs et dans des dépressions de I'étage intertidal. Elles sont, a ce titre, également
soumise aux fluctuations de la température de l'air, mais pendant des périodes d'émersion
limitées.

Ces deux parametres seront donc pris en compte dans ce chapitre. Par ailleurs, comme
les observations réalisées en laboratoire et synthétisées dans les chapitres précédents
montrent que ce sont plutdt les fortes températures qui sont préjudiciables aux zosteres, nous
nous intéresserons plutét dans ce chapitre aux maxima atteints par ce parametre.

Température de I'air :  Comme l'indiquent les figures 25 et 26, le groupe d’années 2003
a 2006 est caractérisé par des températures maximales de lair plus élevées et plus
fréeguemment supérieures au seuils de 30 et 35T (pour 2003 et 2005) que les années
précédentes.
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Figure 25 : Température maximale journaliere de I'air au Cap Ferret (source : Météo France).

5 Salinité élevée (36,4 a 40).
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Figure 26 : Occurrence annuelle de jours ou la température maximale de I'air au Cap
Ferret a dépassé 30 et 35T (source : Météo France)

Température de I'eau : De méme, les observations relatives a la température de I'eau au
niveau de la jetée d’Eyrac révelent des températures particulierement élevées au cours des
étés 2003 et 2006 (Figure 27, sur laquelle la normale mensuelle calculée sur la période 1989-

2009 est également tracée (ligne noire en pointillés)).
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Figure 27 : Température moyenne journaliere de I'eau a la jetée d’Eyrac entre 1988 et 2007.

Comme évoqué dans les paragraphes précédents, les fortes températures sont

susceptibles d’affecter la survie et la croissance des zosteres.

Globalement, en raison des gradients ouest-est d’éloignement a I'océan et de profondeur,
les zones orientales du Bassin sont soumises a des variations de température de plus grande
amplitude (et donc a des températures plus élevées pendant I'été) que les zones situées plus a

I'ouest.

L'évolution spatiotemporelle de ce parametre peut étre abordée en utilisant les résultats
du modele hydrodynamique (MARS 3D) (Plus et al., 2009).
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Ce modele a été utilisé afin de reproduire les conditions thermiques de 'année 2003
(exemple d’année a été chaud) et de 2007 (exemple d’année a été froid). Deux types de calculs
ont été effectués a partir de cette simulation :

- d'une part, la sauvegarde de la plus haute température simulée au cours de cette année
sur les différentes mailles du modéle,

- d'autre part, pour chaque maille du modele, la fréquence relative du temps pendant
lequel la température de I'eau a dépassé 25T (vale ur au dessus de laquelle la survie et le
développement des zosteres marines serait affectes).

NB : Afin de s'abstraire des valeurs sans doute aberrantes calculées par le modele
lorsque la lame d'eau sur l'estran est tres fine, les données de température pour des
épaisseurs de la lame d’eau inférieures a 10 cm ont été exclues des calculs.

Les résultats graphiques de ces calculs sont présentés sur les cartes de la figure 28, ou
sont également montrées les cartes de régression des zostéres déja présentées dans ce
document.

Les observations suivantes peuvent étre déduites de I'observation de ces figures :

- Chenaux : En 2003, toutes les zones du Bassin colonisées par les zosteres marines ont
été baignées par des eaux dont la température était (parfois largement) supérieures a 25, ce
seuil étant dépassé plus de 20% du temps dans les zones orientales et moins de 20% du
temps dans les zones situées plus a l'ouest. Au regard des températures mesurées dans le
cadre du réseau ARCHYD, une situation similaire a probablement été observée en 2006.

Sur la base des résultats expérimentaux rapportés dans les paragraphes précédents, les
conditions thermiques de ces deux étés pourraient avoir été défavorables pendant un temps
assez long (plus de 2 mois) pour les populations de zosteres marines des zones orientales du
Bassin.

La situation de ces étés chauds peut étre comparée a celle d'un été plus frais (2007). Si
des valeurs supérieures a 25C ont également été atteintes cette année 1a, I'occurrence de
dépassement de ce seuil a été trés faible.

- Estrans : En 2003, des températures maximales élevées (> a 36C) de l'eau sont
observées sur la plupart des zones intertidales (colonisées par les zosteres naines),
notamment sur certaines des bordures sud-est et nord-est du Bassin, avec des occurrences de
dépassement du seuil globalement distribuées spatialement de la méme maniére que les
maxima.

Pour ces zones intertidales, la différence obtenue entre les cartes de 2007 et 2003 est
également trés marquée.

On observe une certaine concordance entre la régression des herbiers intertidaux et la
fréquence d’occurrence des températures élevées, notamment dans le sud du Bassin et sur sa
bordure est.

Il est donc possible que les hautes températures (de l'air et de I'eau) atteintes au cours
des étés 2003 et 2006 aient joué un role dans la régression des herbiers intertidaux du Bassin.

On peut également remarquer que la régression des zostéres naines ne semble pas
directement conditionnée par leur niveau hypsométrique, comme cela apparait sur la figure A
de l'annexe 1.
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Figure 28 : Cartes de régression des zostéres et résultats de la modélisation hydrodynamique en 2003 et
2007.

3.2. Salinité

Les deux espéces de zostéres sont euryhalines, ce qui leur permet de coloniser des
milieux trés variés sur le plan de la salinité : mer ouverte, baies, lagunes et estuaires.

D’aprés Den Hartog (1970) et Giesen et al. (1990), Zostera marina colonise des
environnements dont la gamme de salinité s’étend de 5 & 42.
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De méme Zostera noltii se rencontre aussi bien dans des eaux trés dessalées (6-7)
(Ilversen, 1931; Den Hartog, 1970; Rasmussen, 1973 : Charpentier et al., 2005) que dans des
environnements sursalés, dont la salinité est supérieure a 35 (Mauritanie : Wolff et al., 1993 ;
Etang de Thau : Plus et al., 2005)

Cependant, les deux espéces présentent des préférenda halins conditionnant a la fois
leur survie et leur production. Les paragraphes qui suivent présentent les données
expérimentales relatives a cette tolérance ainsi que les données hydrologiques recueillies dans
le Bassin d’Arcachon, de fagcon a mettre en évidence une éventuelle limitation des zostéres du
Bassin par ce parametre.

3.2.1. Zostera marina

La littérature contient quelques résultats d’expériences concernant l'effet de la salinité sur
la survie, la croissance et la production de Zostera marina. Les principaux résultats de ces
études sont rappelés dans les paragraphes suivants.

e D'apres les expériences de Nejrup et Pedersen (2008), menées pendant 6 semaines en
mésocosme a des salinités variant entre 2,5 et 35, seules des salinités extrémement faibles
(2,5) provoquent de fortes mortalités (> 30 %) chez les zostéres marines (Figure 29).
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Figure 29 : Mortalités des pieds de zostéres marines en
fonction de la salinité (Nejrup et Pedersen, 2008)

La croissance des feuilles (mesurée par marquage) est maximale pour des valeurs de
salinité égales ou supérieures a 15. La production primaire (mesurée par le biais du
dégagement d’'oxygene) est affectée négativement par de tres faibles (2,5) et de fortes salinités
(30 et 35) et la production de nouvelles pousses est réduite dans les fortes salinités (30 et 35).
Globalement, ces auteurs estiment que les trés faibles salinités (< 15) sont les plus
préjudiciables au maintien des populations de cette espéce.

e Kamermans et al. (1999) ont soumis des zostéres marines élevées en mésocosme a
deux conditions de salinité (22 et 32) pendant 2 et 3 mois. Dans les conditions de faible salinité,
ces auteurs observent un plus fort recrutement de nouvelles pousses, un plus grand nombre de
feuilles par pied, ainsi qu'une plus forte production épigée et surtout hypogée.

e Des mesures de production foliaire ont été réalisées dans les eaux danoises du
Limfjord par Pinnerup (1980). Cet auteur observe une production réduite pour une salinité de
13, et plus importante pour des salinités de 20 et 31, sans différence notable entre ces deux
derniéres conditions.

o L'effet de la salinité sur la germination des graines de zostéres est souvent évoquée
dans la littérature, dans laquelle il est généralement évoqué que de faibles salinités s’averent
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nécessaires a la germination de Zostera marina. Cette assertion a toutefois été fortement mise
en cause par Orth et al. (2000) dans leur revue concernant les graines de phanérogames
marines, notamment parce que la teneur en oxygene jouerait un role plus décisif que la salinité
dans ces phénoménes (I'anoxie favorisant la germination) et que ce facteur est rarement pris
en compte dans les expériences.

NB : Dans le Bassin d’Arcachon, lors de cette étude, les fleurs de zostéres ont été
observées principalement au mois de mai, les pousses reproductrices représentant environ un
tiers de la population de pieds dans les trois sites suivis.

En résumé, méme si des différences génétiques sont évoquées par Kamermans et al.
(1999) pour expliquer d’éventuelles différences de préférenda halins entre les zosteres marines
des différentes populations, il semble que I'on puisse résumer ces observations de la sorte :

- Au dessous d'une salinité de 15, les zostéres marines peuvent étre affectées par des
mortalités et leur production épigée étre limitée.

- Au dessus d’'une salinité de 30, le développement hypogée des plantes (et la production
de nouvelles pousses) serait réduit.

3.2.2. Zostera noltii

A notre connaissance, il n’existe qu'une seule publication contenant des résultats
expérimentaux sur I'effet de la salinité sur la croissance et la survie de Zostera noltii.

e Vermaat et al. (2000) ont mis en culture pendant 28 semaines deux populations de
zosteres naines (provenant du Danemark et de Catalogne), a des salinités de 35 (salinité
moyenne mesurée dans les deux environnements de provenance des zosteres) et de 15. Ces
auteurs ont également testé I'effet de la longueur du jour sur la survie et le développement des
ces plantes.

Cette étude a mis en évidence un effet négatif des fortes salinités (35) sur la survie (pour
les deux populations) et la production de nouvelles pousses, cet effet étant particulierement
marqué pour la population de zosteres néerlandaises.

e Un certain nombre d’expériences ont montré que la germination des graines et la survie
des germinations de Zostera noltii sont favorisées par des conditions de faible salinité. Pour
cette espéce, Loques et al. (1990) observent une absence de germination pour des salinités
supérieures a 10, ainsi qu'un taux de survie des germinations optimal a cette salinité. Les
résultats de Hootmans et al. (1987) indiquent un effet plus nuancé de la salinité sur la
germination, du moins si l'on considére les expériences réalisées a des températures
comprises entre 20 et 30C. En effet, le pourcentag e de germination est effectivement maximal
(proche de 50%) de 10 a 20, mais, a 30, 15 a 30% des graines germent encore. Toutefois, a
10, ils n'observent de germination que pour la salinité la plus faible (1). Par ailleurs, ces
auteurs ont montré que la survie des germinations est favorisée dans les eaux de faible salinité
(inférieure a 20), aucun recrutement n’étant observé au dessus de cette limite.

Sur le terrain, les observations concernant I'effet de la salinité sur la germination des
zosteres sont assez contradictoires. Ainsi, Harrisson (1993) n'a pas observé de germinations
de Zostera noltii dans la Zandkreek (Pays-Bas), ou la salinité est moyenne (17), alors que les
graines de Zostera marina y germent en abondance. Par contre, des germinations de Z. noltii
ont été rencontrées, notamment en Méditerranée (Golfe Juan, Etang de Diana en Corse), dans
des eaux de salinité relativement élevée. Dans I'étang de Diana, ou la salinité varie entre 33 et
40, Goubin et Loqués (1991) expliguent la présence de germinations de zostéres par
I'existence d’'une nappe profonde d’eau douce. Néanmoins, en ce qui concerne les herbiers de
Golfe Juan, Loqués et al. (1990) n’évoquent aucun phénomeéne de ce type.
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Pour les raisons évoquées dans le chapitre 3.2.1., les relations établies
expérimentalement entre la salinité et la germination des graines de zosteres naines doivent
étre considérées avec prudence.

3.2.3. Salinité dans le Bassin d’Arcachon

Les mesures réalisées dans le Bassin depuis 1989 montrent que les salinités ne
descendent que sporadiquement en dessous de 15 (condition a priori défavorable a Zostera
marina et favorable a Zostera noltii), pendant I'hiver, dans les sites les plus orientaux de la Baie
soumis aux apports d’eau douce (Comprian Jacquets : Figure 30). Il est toutefois probable que
les herbiers de zostéres localisés a proximité immédiate du débouché de I'Eyre soient parfois
soumis pendant I'hiver a des salinités plus faibles. Dans les zones plus océaniques (Girouasse,
Courbey), ces faibles niveaux de salinité ne sont jamais atteints.
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Figure 30 : Salinités mesurée dans 4 des 7 stations ARCHYD entre 1988 et 2007

D’un point de vue temporel, on observe que la fréquence des dessalures a été moins
importante pendant les années 2000 que pendant les années 1990. Dans l'angle sud-est du
Bassin, la survie des zosteres marines aurait donc di étre moins affectée par ce facteur au
cours des derniéres années, tandis que les zostéres naines auraient été défavorisées par cette
évolution. Les deux espéces ayant régressé dans cette zone, il est probable que la fréquence
des dessalures ne soit pas un facteur explicatif des phénoménes mis en évidence depuis
quelques années.
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De fortes salinités (> 30), a priori préjudiciables aux deux espéces de zostéres, sont
observées tous les ans pendant la période estivale, et ceci dans tous les sites, aussi bien ceux
ou les zostéres ont régressé que dans les zones ou elles se sont maintenues.

La fréquence des mesures de salinité supérieure ou égale a 30 semble avoir augmenté au
cours du temps, ou au moins, avoir présenté des valeurs élevées en 2002 et 2005 (Figure 31).
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Figure 31 : Pourcentage d'occurrence des salinités >30 dans les mesures réalisées a deux
stations du réseau ARCHYD

Cette « salinisation » du Bassin en 2002 et 2005 pourrait peut-étre participer a
I'explication de la régression des herbiers a cette période, ou tout au moins avoir joué un role
dans la difficulté des populations a se réinstaller dans les zones gu'ils colonisaient auparavant.

Ce facteur a d’ailleurs été évoqué par plusieurs auteurs pour expliquer la régression des
herbiers dans différentes zones coétiéres (de Jong, 2004 ; Cardoso et al., 2008, Kamermans
et al., 2009).

Toutefois, il importe de garder présent a l'esprit que certains herbiers de zosteres
(notamment les herbiers de Zostera noltii et de Zostera marina de I'est de I'lle aux Oiseaux) se
sont maintenus dans les zones plus salées du Bassin d’Arcachon, ce qui suppose, étant donné
le turn-over important de ces populations, que le recrutement de nouvelles pousses n'y a pas
été entravé par les fortes salinités.

Par ailleurs, dans I'étang de Thau ou la salinité est tres élevée (34 a 40), Plus et al.
(2003) ont mis en évidence une recolonisation tres rapide par les zosteres marines, aprés une
forte mortalité provoquée par des phénoménes d’anoxie massive, d'abord a partir de la
germination des graines, puis par reproduction végétative.
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3.3. Vents

L'influence des vents sur les herbiers peut se manifester a plusieurs niveaux. D’une patrt,
les coups de vent peuvent avoir un effet physique via I'agitation de I'eau qu’ils générent,
provoquant I'arrachage des feuilles et/ou des pieds de zosteres. D'autre part, en raison des
phénoménes de houle et de clapot qu’ils provoquent, les vents sont en partie responsables de
la remise en suspension des sédiments fins dont la teneur dans I'eau conditionne I'atténuation
de la lumiére parvenant aux herbiers.

Deux types de représentations peuvent étre adoptés pour mettre en évidence les
variations interannuelles de I'énergie dispensée par les vents sur le Bassin.

e Les hodographes intégrés sont des représentations combinées de la direction et de la
tension du vent. Le vent agit par la tension qu’il exerce sur la surface de la mer. Cette tension
est proportionnelle au carré de la vitesse du vent et respecte la direction. Le tracé de
I’'hodographe intégré consiste a mettre bout a bout les vecteurs trihoraires de tension calculée.
Il permet de décrire I'évolution de la direction du vent dans le temps en respectant la
chronologie. Les tracés présentés sur la figure 32 correspondent aux données d’années
entieres et doivent étre interprétés de la maniere suivante :

Direction : la direction du tracé renseigne sur la direction du vent. Si le tracé se dirige
vers le c6té droit, cela signifie que le vent vient de l'ouest. Si le tracé se dirige vers le bas, le
vent vient du nord.

Vitesse du vent: Plus la ligne correspondant a une année est longue, plus la tension
exercée par les vents a globalement été importante cette année la.
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Figure 32 : Hodographes intégrés des années 1990 a 2007.

Un autre traitement possible de ces données consiste a dénombrer année par année les

coups de vents supérieurs a une certaine vitesse pour donner une idée des contraintes
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globales exercées par les vents sur le milieu. Nous avons arbitrairement choisi des seuils de
15 m/s (équivalent a environ force 7 sur I'échelle de Beaufort), 20 m/s (force 9) et 25 m/s (force
10) (Figure 33).

90
80 - I nb évenements venteux >15 m/s
1 nb évenements venteux >20m/s
70 I nb d'évenements venteux > 25 m/s
c -
S 60
~
O
Y 50 -
c
S 40
[&]
[&]
O 30+
20
il H H | | |
ol L b by Do 0 by Bh b dp b b 4 DL 4L
[} o — N (a2} < n (o} N~ e} [} o — [aN] (a2} < n (o} N~
[ee] (o)) (o)) ()] [e)] (o)) (o)) (@] [e)] (o] (o] o o o o o o o o
()] [o)] [o)] ()] [o)] [o)] [o)] ()] o)) ()] ()] o o o o o o o o
— — — — — — — — — — — N N N N N N N N

Figure 33 : Occurrence des coups de vents pendant les années 1989 a 2007.

Ces deux graphes montrent clairement que I'énergie totale et la fréquence des coups de
vent ont été plus faibles entre 2001 et 2006 que pendant la décennie précédente.

Pour mémoire, on peut rappeler que la période récente a été émaillée de quelques
tempétes, notamment celles du 11 février 1990, du 27 décembre 1999, et du 3 octobre 2006.

Ces observations excluent a priori I'nypothése d’'un effet physique négatif du régime des
vents sur la régression des herbiers observée vers le milieu des années 2000.

3.4. La lumiére : rayonnement et matiéres en suspen  sion

La lumiere parvenant aux herbiers dépend a la fois de l'insolation parvenant a la surface
de la mer (variable selon la saison et les conditions météorologiques), de la réflectance sur
cette surface (variable selon la latitude, la saison et la hauteur des vagues) et de sa
transmission dans I'élément liquide. Cette transmission dépend du coefficient d'absorption de la
colonne d'eau, que l'on peut décomposer comme la somme algébrique des absorptions dues a
l'eau pure, a la matiére organique dissoute et au matériel particulaire. L'absorption due au
matériel particulaire peut elle méme étre décomposée en deux contributions, celle du
phytoplancton et celle des particules minérales et organiques en suspension.

3.4.1. Rayonnement solaire

L’évolution temporelle du rayonnement solaire mesuré a la station du Cap Ferret est
présentée sur la figure 34, sur laquelle la normale mensuelle calculée sur la période 1989-2009
est également tracée (ligne en pointillés).
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Figure 34 : Rayonnement solaire mesuré au Cap Ferret (source Météo France)

Ce graphe montre une certaine variabilité interannuelle du rayonnement solaire,
principalement marquée pendant la période estivale. Globalement, il indique que les années
2000 sont caractérisées par des éclairements normaux ou supérieurs a la normale, sauf 2002
et 2007 (faibles valeurs estivales).

De tels faibles éclairements estivaux avaient d'ailleurs déja été observés au début des
années 1990.

Il semble donc qu’une réduction du rayonnement solaire ne puisse étre invoquée pour
expliquer le déclin des herbiers du Bassin au milieu des années 2000.

3.4.2. Matieres en suspension

Les conditions de mesure de matiéres en suspension -MES- (et de turbidité) dans le
cadre du réseau ARCHYD (mesures a proximité des étales de pleine et de basse mer, lorsque
les vitesses de courant sont les plus faibles) amenent probablement & sous-estimer leur niveau
réel dans les eaux de la Baie. Néanmoins, il est possible d'utiliser ces données pour comparer
les niveaux de teneurs en MES totales (minérales + organiques) dans les différentes stations
ainsi que pour refléter les variations temporelles de ce paramétre.

Il faut souligner que les valeurs relatives aux matiéeres en suspension ne donnent qu’'une
image partielle de I'atténuation lumineuse, qui dépend également de la couleur de I'eau liée aux
substances dissoutes. Les valeurs de turbidité sont, a cet égard, plus réalistes, car elles sont
issues de mesures de rétrodiffusion et que ce parameétre est moins dépendant de la masse des
particules en suspension. Toutefois, I'examen des données acquises entre 2009 et 2010
(Annexe 2, figure B) semblent montrer que la relation entre les deux paramétres est
relativement bonne et peu différente selon les sites.

L'examen des données brutes de matieres en suspension (non présentées ici dans leur
intégralité) montre une gradation pour ce paramétre entre les différentes zones du Bassin.

Afin de déterminer si les différences observées entre les stations sont significatives, une
analyse de variance a un facteur sur les rangs (distribution non normale) a été effectuée.

Sur 'ensemble de la série, les différences entre les valeurs médianes sont significatives
(P =<0,001).

Pour déterminer quelles stations différent ou non des autres, un test de comparaison
multiple a été réalisé (Méthode de Dunn : comparaison des stations deux a deux).
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Les résultats de ce test sont présentés graphiquement sur la figure 35: Comprian
présente les teneurs en MES statistiguement plus élevées, Jacquets et Courbey les plus
faibles.
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Figure 35 : Distribution des concentrations en MES (1989-2009) dans 6 des 7 stations
suivies dans le cadre d’Archyd.

Ces différences s’expliquent principalement par les différences d’agitation de I'eau dues
aux vents (générant plus ou moins de clapot) et aux courants, ainsi qu’aux différences de
classes de taille des sédiments selon les zones (plus fins vers le fond du Bassin, plus grossiers
a l'ouest).

- La zone de Comprian est soumise a de fréquents épisodes de clapot di a sa situation
exposée aux vents dominants (sud-ouest et nord-ouest). C'est également la zone ou le fetch
est le plus long pour les vents dominants d’ouest.

- la zone de la station Bouée 11 est exposée a la houle ainsi qu'a des courants violents
propres a remettre les sédiments fins en suspension.

- Par rapport au sud-est de la Baie, I'angle nord-est du Bassin (station Jacquets) est
abrité des vents dominants (par la céte pour les vents de nord-ouest, par I'lle aux Oiseaux pour
ceux de sud-ouest) et de ce fait, peu soumis au clapot qui en résulte.

- le chenal du Courbey est exclu des grands axes hydrologiques (peu de courant) et est
protégé du clapot par le Grand Banc et I'lle aux Oiseaux. Tel est également le cas d’autres
chenaux transversauy, tels que le chenal de I'lle et le chenal de Cousse, dans lesquels il est
probable que la faible agitation de I'eau génére peu de remise en suspension des sédiments
fins.

On peut donc considérer que les zosteres (surtout celles qui se développent dans I'étage
infralittoral) doivent étre favorisées en terme de lumiére dans ces chenaux transversaux et dans
I'angle nord est de la Baie.

Il est d'ailleurs remarquable d’observer que les zostéeres marines se sont maintenues
dans ces chenaux transversaux (mais ont disparu de la zone nord-est du Bassin).

Les différences temporelles des teneurs de matiéres en suspension dans les eaux
peuvent étre mises en évidence en utilisant la méthode des sommes cumulées (Ibanez et al,
1993). Cette méthode permet de segmenter les séries par la reconnaissance des tendances
locales et des changements au sein des séries. Sur les graphiques élaborés avec cette
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technique, une pente décroissante révéle la présence de valeurs successives inférieures a la
moyenne (calculée ici pour chaque station) alors qu’'une pente croissante indique la présence
de valeurs successives supérieures a la moyenne.
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Figure 36 : Sommes cumulées des écarts a la moyenne des données de matiéres en suspension des
stations Jacquets, Comprian et Bouée 11-Bouée 13 entre 1989 et 2009.

Sur ce graphique (Figure 36), il apparait que les teneurs en matiéres en suspension ont
été plus faibles que la moyenne pendant les années 2003 & 2006, période pendant laquelle les
herbiers semblent avoir régressé.

On peut donc estimer que ce parametre n'est pas directement impliqué dans la
régression des zostéres dans le Bassin

3.5. Ammonium

Quoique 'ammonium soit la forme azotée préférentiellement utilisée par les zostéres
(Touchette et Burkholder, 2000), comme c’est également le cas pour les algues, un certain
nombre d’études ont montré que cette forme d’azote réduite pouvait s’avérer toxique pour ces
plantes (en fonction de la proportion entre ses formes ionisée ou non).

Les paragraphes qui suivent présentent les données expérimentales relatives a la toxicité
de l'ammonium ainsi que les données relatives aux teneurs mesurées dans le Bassin
d’Arcachon, de fagon a mettre en évidence une éventuelle limitation des zosteres du Bassin par
ce nutriment.

3.5.1. Zostera noltii

e Brun et al. (2002) ont réalisé plusieurs séries d’expériences destinées a déterminer la
toxicité de I'ammonium sur des zosteres élevées en microcosme en laboratoire et sur le terrain.
Les parametres suivis étaient notamment la croissance des feuilles, des rhizomes et des
racines.

Par rapport au contréle non enrichi, ces auteurs observent une réduction de croissance
de tous les organes dans les microcosmes soumis a une teneur en ammonium de 16 UM et
dans ceux soumis a des pulses d’'ammonium a des teneurs comprises entre 25 et 200 uM.

Sur le terrain, un fort enrichissement du milieu (ajout de 0,35 mole d’'ammonium dans
'environnement des zostéres) produit également une réduction de croissance de tous les
organes en hiver, mais provoque I'effet inverse au printemps.

3.5.2. Zostera marina

e Van Katwijk et al. (1997) ont testé I'effet de différentes concentrations d’'ammonium et
de nitrate (9 :3, 25 :25, 25 :50, 25:125, 75:75 125 : 25 uM) sur des zosteres marines élevées
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en mésocosme pendant 5 semaines, a deux températures différentes (15 et 20C). Les
parameétres étudiés étaient la densité des pousses, la longueur et la largeur des feuilles et le
pourcentage de nécrose foliaire.

Par rapport au témoin (9uM d'ammonium) dans lesquelles le nombre de pieds a
fortement augmenté au cours de I'expérience, et dans lequel également peu de phénoménes
de nécrose ont été observés, les zosteres soumises aux traitements plus concentrés en
ammonium (25 et 125 uM) présentent, aprés 5 semaines, une densité réduite et des taux de
nécrose plus élevés.

e Van der Heide et al. (2008) ont soumis des zosteres marines élevées en mésocosmes
a deux types d’expériences.

Dans la premiere expérience, les plantes étaient soumises pendant 5 semaines a des
concentrations en ammonium variant entre 1 et 75 umol/l. Aucun effet sur la survie, la
biomasse, la croissance et le nombre de feuilles n’a été observé a ces concentrations.

Dans la seconde expérience, plus courte (5 jours), les plantes étaient soumises a des
concentrations en ammonium de 50 a 250 umol/l, deux densités (faible et forte) et deux
conditions de pH (8 : pH normal de I'eau de mer; 9 : pH correspondant & un environnement
confiné influencé par une tres forte photosynthese diurne) ont été testées. Le pourcentage de
nécrose des feuilles était mesuré a la fin de I'expérience.

Dans des conditions de pH normal, et a pH 9 avec de fortes densités, le pourcentage de
nécrose observé n‘augmente pas pour des teneurs en ammonium de 50 et 100 umol/l. Seule la
concentration la plus élevée induit des nécroses plus importantes. Par contre, les zostéres
soumises a un pH de 9 et en faible densité présentent des nécroses plus développées que le
témoin a partir de teneurs égales a 50 pmol/l.

3.5.3. Teneurs en ammonium dans le Bassin d’Arcachon

Au regard des résultats du suivi hydrologique mené dans le cadre du réseau ARCHYD,
les plus fortes teneurs en ammonium sont mesurées dans lI'angle sud-est du Bassin, au niveau
de la station Comprian. Ce phénoméne s’explique notamment par la proximité de I'Eyre,
principal pourvoyeur de nutriments vers la Baie. Par ailleurs, une étude précédente (Auby et al,
1993) a montré que cette zone abrite les plus importantes populations d’algues vertes
proliférantes qui, lorsqu’elles sont dégradées par les bactéries, relarguent dans le milieu de
I'azote minéral sous forme réduite.

18

16 4
14 4
12 A
10 A

6 -

Concentration (uM)

T T T T T T T

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

44

24

0 MM’M’VMW”W“MJ\M ]
90 91 9 93 9 95 6

89

Figure 37 : Teneurs en ammonium a la station Comprian

L’élévation des concentrations en ammonium mesurées entre la fin de 2006 et 2007 dans
les eaux de la station Comprian est en partie liée a une augmentation des apports par I'Eyre,
comme lindique les résultats du suivi réalisé par le Syndicat Intercommunal du Bassin
d’Arcachon (SIBA) dans ce tributaire (Figure 38).
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Figure 38 : Teneurs en ammonium dans I'Eyre (Source : SIBA)

Cette augmentation des teneurs en ammonium a Comprian correspond également a des
évenements venteux (tempéte d’'octobre 2006, vents forts pendant une grande partie de
'année 2007), qui se sont également traduits par des teneurs en MES dans les eaux plus
fortes que la moyenne (Figure 36). Il est probable que, du fait de la régression des herbiers
dont I'un des intéréts est de fixer les sédiments fins sur le fond, ces sédiments contenant de
I'ammonium aient été remis en suspension lors de ces coups de vents répétés.

Les sédiments du Bassin, siege d’'une intense reminéralisation de la matiére organique,
sont en effet trés riches en ammonium, comme I'ont montré différents travaux réalisés par le
passé (Auby et al., 1987,1994) ou plus récemment (Deborde et al., 2008). Ces auteurs ont en
effet frequemment mesuré dans les eaux interstitielles des teneurs atteignant plusieurs
centaines de pmol. Le processus le plus efficace pour drainer ces eaux interstitielles vers le
milieu est constitué par la « pompe tidale », processus gravitaire de drainage des eaux
interstitielles pendant la marée descendante. On peut alors penser que c’est dans l'eau
s’écoulant des esteys qui traversent les vasieres, pendant la saison chaude (maximum de
reminéralisation) et pendant la nuit (pas de consommation par les végétaux), que l'on peut
mesurer les plus fortes concentrations en ammonium observables dans le Bassin. Or, dans ces
conditions, ces auteurs ont mesuré au maximum une concentration de 19 pmol/l, en fin de
marée descendante, dans un estey situé dans le sud-est du Bassin.

On peut également supposer que l'absorption du stock d’ammonium présent dans les
eaux est réduite depuis quelgues années en raison de la raréfaction des herbiers de zosteres
dans les parties orientales du Bassin.

Les mesures d’ammonium dans les eaux du Bassin indiquent que les concentrations
mesurées dans les eaux sont trés généralement bien inférieures aux teneurs toxiques pour les
zostéres définies expérimentalement. Méme dans le « pire » des cas, qui reste treés ponctuel
(pic & Comprian en 2007, teneur mesurée dans un estey au printemps pendant la nuit), les
teneurs observées ne sont pas propres a induire une toxicité sur les zosteres.

Pour cette raison, ce parametre ne peut probablement pas étre mis en cause pour
expliquer la régression des zosteres dans le Bassin d’Arcachon.
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4. Conclusion

Sur la figure 39 sont réunies les dates probables de régression des herbiers d’Arcachon
et la chronologie des anomalies hydro-climatiques potentiellement responsables de ce
phénomeéne au cours des années 2000.
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Figure 39 : Chronologie de la régression des herbiers de zostéres du Bassin et des caractéristiques
hydro-climatiques des différentes années (rouge : présence ; vert : absence).

En I'absence de cartographies complétes et régulieres des herbiers des deux espéces, il
est difficile de déterminer avec exactitude la période a laquelle les herbiers ont commencé a
régresser. Toutefois, les observations dont on dispose permettent d’en établir une chronologie
approximative.

Pour Zostera marina, les observations partielles de 2001 (de Montaudouin, com. pers.)
faisaient état de leur présence dans des zones d'ou elles étaient absentes pendant la
campagne de 2008. On peut donc penser que leur régression s’est produite principalement
apres 2001.

Pour Zostera noltii, I'exploitation des photos aériennes de 2005 montraient déja une
régression de surface et de recouvrement par rapport a la situation de 1989. On peut donc
penser que cette régression avait débuté avant cette année, sans toutefois savoir exactement
quand.

Comme présenté dans le chapitre « B » de ce document, il semble que I'emprise spatiale
des herbiers a peu varié depuis les 3 dernieres années, ce qui permet d'établir pour I'instant
une date maximale de fin de la régression calée sur les dates des dernieres cartographies
compléetes (2007 pour Zostera noltii, 2008 pour Zostera marina).

Parmi les paramétres hydro-climatiques susceptibles d’expliquer ce déclin, le plus
pertinent est, sans nul doute, la température. La succession d’étés exceptionnellement chauds
(principalement 2003 et 2006) au milieu des années 2000, période de déclin des herbiers du
Bassin a probablement été préjudiciable aux populations de zostéres marines. En ce qui
concerne les zosteres naines, plus résistantes aux fortes températures, les conditions
thermiques extrémes et répétées subies a basse mer ou dans des conditions de faible
submersion pendant ces étés la peut également étre invoquée pour participer a I'explication de
leur déclin dans certaines zones.
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L'effet négatif des hautes températures sur les phanérogames a d’ailleurs été évoqué par
plusieurs auteurs pour expliquer la régression des herbiers de plusieurs especes dans
différents environnements : Ria Formosa-Portugal — Zostera marina (Massa et al., 2009) ;
Estuaire du Mondego-Portugal — Zostera noltii (Cardoso et al., 2008) ; cote méditerranéenne
francaise — Posidonia oceanica (Mayot et al., 2005).

Il est probable que les différences de pénétration de la lumiére influent également sur la
survie des zosteres infralittorales. Il faut en effet souligner que des populations de zosteres
marines, pourtant soumises a de fortes températures au cours des deux étés chauds, se sont
maintenues dans certains chenaux transversaux du Bassin, dans lesquels la turbidité est
réduite (faibles courants, peu de clapot).

Enfin, I'effet de la réduction des épisodes de dessalure peut étre invoqué (avec prudence)
pour expliquer la difficulté de reprise des herbiers a partir des stocks de graines.
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C2. Wasting disease

1. Contexte

Le protozoaire pathogéne Labyrinthula zosterae se développe a l'intérieur des feuilles de
zosteres marines et peut induire une dégradation des feuilles. Cette maladie, connue sous le
nom de « wasting disease », se manifeste d'abord par de petites taches noires, qui s'étendent
et fusionnent entre elles et peuvent finalement, d'apres Burdick et al. (1993), provoquer la mort
du pied de zosteére.

Il n‘est pas clairement établi que cet organisme ait été directement responsable du fort
déclin des populations de zostéres marines dans les années 1930 (en Amérique du nord et en
Europe, dont la France — Figure 40) (Den Hartog, 1987) et des réductions de surface
observées dans certains herbiers de la cbte est des Etats-Unis au début des années 1980
(Short et al., 1986, 1987).
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Figure 40 : Zostera marina. (A) Niveau de destruction des herbiers pendant les années 1930 et (B) dates
d’'observation du phénomeéne (Figure extraite de Godet et al., 2008).

025

Selon Muehlstein et al. (1988), les Labyrinthula responsables de cette maladie sont
omniprésents dans les populations de zostéres et ont, par exemple, pu étre isolés a partir de
populations d’herbiers qui ne présentent pas des symptdomes du « wasting disease ».

D’apres Short et al. (1988), Vergeer et Den Hartog (1994) et Den Hartog (1996), ce
pathogéne jouerait habituellement un réle de décomposeur des feuilles sénescentes et ne
deviendrait virulent que dans certaines conditions environnementales. La probabilité d’observer
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les symptdmes de la maladie serait ainsi plus élevée lorsque I'éclairement est réduit, la salinité
forte et/ou la température élevée (Short et al., 1988, Buchsbaum et al. 1990, Burdick et al.
1993).

L'état de santé des plantes conditionnerait également leur résistance a la maladie. Short
et al. (1988) ont montré que Labyrinthula sp. peut tuer des zostéres stressées mais ne fait
gu’affaiblir des plantes saines.

Quoiqu'il en soit, d'apres Hily et al. (2002), le niveau d'atteinte par cette maladie
(pourcentage de signes de lésions des feuilles par le parasite) peut au moins étre considéré
comme un bon indicateur du stress induit par les conditions environnementales.

Pour cette raison, cet indice de maladie fait partie des parametres retenus dans le suivi
stationnel des zosteres marines dans le cadre de la DCE. Les résultats acquis annuellement
dans ce cadre entre 2007 et 2009, sur les herbiers du chenal du Courbey seront d'ailleurs
évoqués dans ce chapitre.

Au méme titre, dans le cadre de cette étude, il semblait cohérent de suivre ce paramétre
dans les populations affectées ou non par les phénoménes de régression.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Lieux et dates de prélevement

En raison de I'absence de populations conséquentes de zostéres marines dans les zones
les plus orientales du Bassin (cf chapitre A), nous avons été contraints a limiter les points de
prélevement a des zones relativement proches dans I'espace (Figure 41).

- Deux secteurs dans lesquels les herbiers sont encore bien développés (Chenal du
Courbey — Station « Afrique ZM » et « Chenal de I'lle »).

- Dans la partie sud du Bassin, ou les zostéres ont beaucoup régresse, un petit herbier
situé dans le chenal du Teychan, au large de la clinique d’Arcachon, s’est maintenu —Station
« Le Tes ».

On peut considérer les deux premiers herbiers comme « épargnés par la régression » et
le troisieme comme « situé dans une zone du Bassin touchée par cette régression ».

Figure 41 : Localisation des stations de prélevement de Zostera marina
destinées aux mesures de l'indice de maladie

Les prélévements de zostéres marines ont été réalisés tous les 2 mois entre novembre
2009 et novembre 2010.

Sur le terrain, 30 pieds de zosteres par station étaient prélevés en plongée, mis en
poches et rapportés au laboratoire.
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2.2. Mesures

Les observations sur les feuilles étaient réalisées dans les 24 heures suivant le
prélevement.

Sur les feuilles de chaque pied rangées par ordre d'age$, les limbes (longueur et largeur)
étaient mesurés et le niveau d’'atteinte par la maladie estimé en utilisant le schéma ci-dessous
(Figure 42).
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Figure 42 : Planche de mesure du niveau d’atteinte par la maladie (Burdick et al., 1993). Photo
tirée de http://www.oceanlink.info/Conservation/eelgrass/images/wd2.jpg

L

Plusieurs modes de calcul de cet indice de maladie (« wasting index ») peuvent ensuite
étre adoptés :

- indice "historique” (WI)  correspondant a la moyenne du maximum d'infestation par pied
(Burdick et al., 1993),

- indice "REBENT" (WIM) résultant de la moyenne de l'infestation de I'ensemble des
feuilles des 30 pieds,

- indice par feuille (WIx), proposé par Hily et al. (2002), correspondant a la moyenne du
taux d'infestation sur les feuilles d'un rang donné sur les 30 pieds.

Ces derniers auteurs ont mis en évidence que le niveau d'infestation est fortement lié au
rang de la feuille, c'est-a-dire que les symptdmes de la maladie se développent
progressivement au cours du vieillissement de la plante. Les différentes populations ne
présentant pas obligatoirement le méme nombre de feuilles et ce nombre pouvant varier au
cours de l'année, la prise en compte de ces indices feuille par feuille semble la plus
intéressante en terme de comparaison avec l'infestation d'autres populations.

Les traitements statistiques ont été réalisés a I'aide du logiciel Sigmastat.

6 || est en effet facile, sur les zostéres, de repérer l'ordre des feuilles sur un pied, de la plus jeune (la plus courte, la
plus claire, la moins épiphytée et la plus interne) a la plus vieille (la plus longue, la plus foncée, la plus épiphytée
et la plus externe).



3. Résultats et discussion

La figure 43 présente les résultats d’'indice par feuille (WIx) obtenus au cours de I'année
d’étude.
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Figure 43 : Taux d'infestation par la maladie des feuilles de différents rangs des 3 populations de
zosteres marines suivies entre novembre 2009 et novembre 2010.
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3.1. Variabilité en fonction de I'age des feuilles

Comme déja mis en évidence au cours d'autres études (Hily et al., 2002 ; Auby et al.,
2011), linfestation augmente avec I'age des feuilles (Figure 42). Seule la population du site
« Afrique ZM » présente des anomalies de ce point de vue, aux mois de mars (WI-F1>WI-F2)
et de mai (WI-F4<WI-F3). Outre le fait que cette situation indique que les feuilles plus agées
ont eu un laps de temps plus long pour développer les symptémes de la maladie, il faut
rappeler ici que les feuilles dgées présentent un métabolisme « ralenti » par rapport aux plus
jeunes, présentant notamment un taux de croissance beaucoup plus faible.

3.2. Variabilité temporelle

Le degré dinfestation des 3 populations évolue au cours du temps, présentant des
valeurs maximales en hiver et au début du printemps et minimales entre la fin du printemps et
'automne (Figure 44).
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Figure 44 : Variation temporelle du degré d'infestation moyen (WIM) dans les trois populations

Cette évolution temporelle est globalement inverse a celle du développement foliaire
individuel des pieds de zostéres (Figure 45), comme également observé par Burdick et al.
(1993).

A Tlinstar des différences d'infestation observées en fonction de I'age des feuilles, ce
phénomeéne peut étre interprété en terme d’effet du métabolisme foliaire (via les facteurs du
milieu -température et éclairement- favorisant la croissance et le taux de renouvellement des
feuilles dans les pieds de zosteres) sur le degré d’atteinte par la maladie.

Il existe également une abondante littérature sur les relations entre les composés
phénoliqgues (molécules synthétisées par les zosteres notamment, et qui présentent des
propriétés anti-microbiennes) et la maladie provoquée par Labyrinthula (voir synthese
bibliographique dans Steele et al.,, 2005). Les avis divergent sur le réle effectif de ces
composeés sur la résistance a la maladie, mais on peut remarquer qu'ils sont plus concentrés
dans les zostéres pendant leur période de forte croissance que pendant I'hiver et le début du
printemps) (Harrisson et al., 1989).
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Figure 45 : Variation temporelle de la moyenne de la surface totale de limbe par pied dans les trois
populations.

Les figures 44 et 45 montrent un décalage temporel dans les caractéristiques des
herbiers du chenal de I'lle et du Courbey, avec notamment des surfaces foliaires minimales en
janvier dans le premier et en mars dans le second.

En fait, les observations réalisées en mars dans le chenal du Courbey ont révélé que la
population de zostéres présentait des feuilles coupées sur la plupart des pieds, ce qui n'a pas
été observé dans les autres herbiers. Ce phénomeéne ne peut étre attribué a une éventuelle
prédation par les cygnes, seuls oiseaux éventuellement capables de consommer ces plantes
infralittorales, puisqu’ils semblent n'avoir jamais été observés dans cette zone (Figures 71 et
72). On peut envisager I'hypothese les hélices des bateaux, abondants dans ce secteur,
peuvent avoir provoqué cette dégradation.

3.3. Variabilité spatiale

Quoique les analyses statistiques (Tests non paramétriques de Kruskall-Wallis sur
I'atteinte par la maladie des feuilles des différents ages et sur I'indice moyen) ne révélent pas
de différences significatives de l'infestation dans les trois populations, I'atteinte moyenne par la
maladie est plus faible a la station Tés et semble plus élevée dans le chenal de I'lle
(Tableau 2).

Tableau 2 : Statistiques descriptives de I'infestation des zostéres des trois stations

WIM (%)
Station Moyenne Ecart-type Médiane 25% 75%
Chenal de I'lle 15,8 6,6 13,9 11,8 20,2
Courbey ZM 11,1 55 9,8 7,1 15,1
Le Tes 9,1 4,6 7,0 5,4 14,5

Cette observation va a l'encontre de ce que l'on aurait pu attendre au regard des
schémas de régression établis sur la période 1988-2008, puisque I'herbier du Tes est situé
dans une zone de Bassin dans laquelle les herbiers ont fortement régressé, ce qui est
beaucoup moins le cas des deux autres sites.
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Sur la base des résultats de I'indice de maladie, on pourrait conclure que I'herbier du Tes
se développe dans des conditions moins « stressantes » que les deux autres herbiers,

notamment celui du Courbey, ou bien que les conditions du milieu sont propices a une
limitation de la prévalence de la maladie.

Les paragraphes suivants ont pour objet de déterminer si les principaux paramétres
hydrologiques mesurés dans le cadre d’ARCHYD a proximité de ces herbiers peuvent expliquer
cette gradation, soit en influant directement sur le parasite (salinit€), soit en générant des
conditions « stressantes » pour les plantes, augmentant ainsi leur sensibilité a cette maladie
(fortes températures, faible lumiere), soit enfin en provoquant des nécroses qui peuvent étre
faussement interprétées comme un symptéme de la maladie (fortes teneurs en ammonium).

e Short et al. (1991) ont montré un effet direct de la salinité sur la propagation de la
maladie, qui serait limitée par de faibles salinités (inférieures a 20-25).
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Figure 46 : Variation temporelle la salinité de I'eau a proximité des trois populations.

Au cours de la période étudiée, ces conditions halines n'ont été atteintes qu’'au Tés au
cours de l'hiver (Figure 46). La salinitté mesurée dans le chenal du Courbey (la plus
« océanique » des trois stations) est toujours plus élevée que dans les deux autres.

Il est difficile de savoir si cette incursion hivernale (saison ou I'atteinte par la maladie est
maximale) au dessous du seuil limitant la propagation de la maladie suffit & expliquer la
moindre contamination des zosteéres marines proches de la station du Tes.

Plus globalement, on peut rappeler qu'une partie des zones désertées par les zostéres
marines entre 1988 et 2008 (quart sud-est du Bassin) est soumise a des dessalures
importantes et répétées (Figure 30). Si la maladie était la cause principale de cette disparition
et sa propagation limitée par de faibles salinités, ces populations auraient di mieux résister que
les herbiers des zones plus océaniques.

e Comme mis en évidence sur la figure 47, la température de I'eau est plus faible en
hiver et plus élevée en été dans la station la plus interne, Girouasse, située a proximité des
herbiers du chenal de I'lle, que dans le chenal du Courbey, soumis a des conditions plus
océaniques.

Les plus fortes températures estivales mesurées a proximité des zostéeres du chenal de
I'lle peuvent s’avérer stressantes pour cette population de zostéres et participer a I'explication
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de la gradation du WIM pendant I'été. Toutefois, ce facteur n’explique pas les différences
hivernales d’atteinte par la maladie dans les trois herbiers.

30 7
] —A— Courbey
o5 —e— Girouasse
1 —s— Tés

Température ()

juin juillet
O T T T T T T T T T T T T
nov. déc. janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov.

2009 2010

Figure 47 : Variation temporelle de la température de I'eau a proximité des trois populations.

e A éclairement solaire identique, lirradiance recue par les herbiers dépend de la
profondeur a laquelle ils se développent et de la transparence de l'eau qui les baigne,
parameétre qui peut étre apprécié via les mesures de turbidité. Les trois herbiers échantillonnés
dans cette étude étaient situés a des profondeurs comparables.

Comme déja évoqué, la stratégie adoptée pour le réseau ARCHYD donne probablement
une image déformée des niveaux réels de turbidité dans le Bassin, les mesures étant réalisées
aux étales de haute et de basse mer, moments pendant lesquels les turbidités sont sans doute
minimales. Toutefois, on peut tenter de classifier les différentes stations du point de vue de ce
paramétre.
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Figure 48 : Variation temporelle de la turbidité de I'eau (mesures au fond) a proximité des trois
populations.

Les résultats réunis sur la figure 48 indiquent que les turbidités sont souvent plus élevées
a la station du Tes, ce qui exclue a priori que les différences d’atteinte par la maladie entre les
trois populations soient directement liées a la différence d’éclairement recu par les trois
herbiers.

e Comme évoqué dans le chapitre précédent, de fortes teneurs en ammonium dans
'eau provoqueraient des nécroses ressemblant aux atteintes de la « wasting disease ».
Néanmoins, les concentrations mesurées au niveau des 3 stations au cours de cette étude
(Figure 49) sont bien inférieures aux valeurs qui induisent de telles nécroses.
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Figure 49 : Variation temporelle de la teneur en ammonium dans I'eau a proximité des trois populations
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Il est donc probable que les nécroses observées lors de cette étude ne soient pas dues a
de fortes concentrations en ammonium.

3.4. Comparaison avec les herbiers bretons

L'infestation des populations de zostéres marines arcachonnaises est du méme ordre
(vis-a-vis de la situation observée dans 5 herbiers) ou supérieure (4 herbiers) a celle mesurée
dans les herbiers bretons suivis dans le cadre de REBENT en 2010 (C. Hily, com. pers.)
(Figure 50).
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Figure 50 : Comparaison des taux moyens de maladie mesurés dans les herbiers d’Arcachon avec les
observations réalisées dans 9 herbiers bretons suivis dans le cadre de REBENT (C. Hily, com. pers.).

Globalement, on peut donc considérer que les herbiers arcachonnais sont davantage
touchés par la maladie (plus « stressés » ?) que certains herbiers bretons, mais, d’'une part, les
valeurs mesureées restent dans des gammes « acceptables » d'infestation et, d’autre part, cette
infestation présente une forte variabilité inter annuelle, comme observé par Hily et al. (2002) en
Bretagne ou par Auby et al. (2011) dans le Bassin d’Arcachon, au cours de trois années de
mesures réalisées dans le cadre du suivi DCE (Figure 51).
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Figure 51 : Régression linéaire de W1 (%) en fonction de I'age de la feuille a la fin de I'été dans
le chenal du Courbey dans le cadre de la DCE (trois points répartis sur I'ensemble de la
bordure sud du chenal) (noir : 2007 ; vert : 2008 ; bleu : 2009).

4. Conclusion

En 2009-2010, les trois populations de zostéres marines étudiées étaient atteintes par la
maladie connue sous le nom de « wasting disease », l'infestation s’avérant maximale en hiver
et minimale en éte.

Le degré d'infestation mesuré a Arcachon est du méme ordre ou plus élevé que celui qui
a été mesuré par Hily (com. pers.) dans plusieurs herbiers bretons suivis dans le cadre de
REBENT, mais s’avere relativement faible. D’'aprés les observations réalisées dans le cadre de
la DCE dans le Bassin d’Arcachon, le degré d’atteinte par la maladie est extrémement variable
d’'une année sur l'autre : il semble notamment avoir diminué entre 2007 et 2009. Il n’est donc
pas exclu que cette maladie ait présenté une plus forte prévalence durant les années ou les
herbiers de zosteres marines ont décliné.

On n'observe pas de différence statistique d'infestation entre les trois sites, bien que la
population du chenal de I'lle (ou I'herbier n'a pas décliné) semble la plus affectée et celle du
Tes (zone dans laquelle les herbiers ont fortement régressé) la moins atteinte. A priori, il N’y a
donc pas de raison de penser que cette maladie soit directement impliquée dans le déclin des
herbiers de zosteres marines d’Arcachon.
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C3. Impact potentiel des oiseaux herbivores sur I'é  tat des
herbiers de zosteres du Bassin d’Arcachon

Le but de cette étude était de mettre en relation les données du réseau « oiseaux
d’eau » recueillies depuis plus de vingt ans sur le Bassin d’Arcachon avec les états successifs
des herbiers de zostéres connus sur trois années pour Zostera noltii (1989, 2005 et 2007-2008)
et sur deux années pour Zostera marina (1988 et 2008), afin de fournir des éléments de
réponses concernant I'impact de ces oiseaux d’eaux herbivores sur les zostéres.

- Pour cela, le premier objectif était de faire un point sur les études et les connaissances
relatives aux trois especes d’'oiseaux consommatrices de zostéres dans le bassin d’Arcachon :
bernache cravant, cygne tuberculé et canard siffleur.

- Le second obijectif était de préciser si les oiseaux consommateurs de zosteres, en
particulier les bernaches cravants et les cygnes tuberculés, utilisent préférentiellement certains
secteurs du Bassin pouvant ainsi induire un impact sur leur dynamique. Pour cela des mises en
relation entre les effectifs d'oiseaux et les herbiers ont été faites a deux échelles, a I'échelle du
Bassin d’Arcachon, et a I'échelle des différents secteurs de comptages.

- Enfin, le troisitme objectif était d’évaluer la proportion de biomasse de I'herbier
consommeée par I'ensemble des trois especes d'oiseaux et par chacune delles a I'échelle
globale du bassin d’Arcachon et & I'échelle des secteurs.

1. Oiseaux d’eaux consommateurs de zosteres dans le
Bassin d’Arcachon

Cette partie a pour but de faire une synthése de I'évolution des populations d’oiseaux
d'eaux dont le paturage pourrait avoir un impact significatif sur les herbiers du Bassin
d’Arcachon.

Les trois principales especes consommatrices de Zostéres sont le canard siffleur (Anas
penelope), le cygne tuberculé (Cygnus olor) et la bernache cravant a ventre sombre (Branta
bernicla bernicla) (Auby, 1991). Les deux premieres especes sont moins dépendantes des
zosteres que la Bernache cravant. Toutefois celle-ci peut aussi se nourrir selon les périodes de
'année d'autres plantes comme les algues vertes (Ulva spp., Enteromorpha spp.,
Monostroma...).
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1.1. Bernache cravant ( Branta bernicla )

1.1.1. Présentation

Photographie 3 : Bernache cravant a ventre sombre (Branta bernicla bernicla).
Auteur : Sébastien Dalloyau

La Bernache cravant (Branta bernicla) appartient a la famille des anatidés (Del Hoyo
et al.,, 1991). Cette oie, comptant parmi les plus petites, est d’aspect général sombre. Son
corps est gris anthracite avec une tache blanche a l'arriére du corps, un collier blanc et les
flancs striés de bandes plus ou moins péales.

Il existe trois sous espéces de Bernache cravant (Del Hoyo et al., 1992) : B. b. nigricans
(Bernache cravant du pacifique ou a ventre noir), B. b. hrota (Bernache cravant a ventre pale)
et B. b. bernicla (Bernache cravant a ventre sombre). Les deux dernieres hivernent de fagon
plus marquée en Europe, voire exclusive pour B. b. bernicla. La bernache cravant a ventre
sombre, dont la population est constituée de 180 000 individus (Delany et Scott, 2006a), se
reproduit exclusivement le long des cotes de la péninsule du Taimyr (Sibérie) et passe I'hiver
sur le littoral occidental européen. Tandis que la Bernache cravant a ventre pale (B. b. hrota)
niche dans le haut arctique canadien (Est et extréme nord), au Groenland et sur I'archipel de
Svalbard et hiverne sur la cbte Est des Etats-Unis d’Amérique, I'lrlande et la France (Kear et
Hulme, 2005).

La France accueille prées de 60% de la population mondiale de bernache a ventre
sombre (Delany et scott, 2006b; Dalloyau, 2008). De ce fait, I'importance des effectifs
hivernant confére a ce pays une responsabilité vis-a-vis de la conservation de cette espéce.

Cette petite oie figure en Annexe Il de la Directive oiseaux (79/409), Annexe Il de la
Convention de Berne (conservation espéce/habitat 1979), Annexe Il de la convention de Bonn
(conservation des espéces migratrices 1979). L’espéce n’est pas considérée comme en danger
(Del Hoyo et al, 1992), mais cependant nécessite une surveillance particuliere au regard des
sous-especes et des populations.

Dans le Bassin d’Arcachon, la Bernache cravant est présente d’octobre & mars et semble
se nourrir quasi exclusivement de zostéres (C. Feigné com.pers.)

1.1.2. Evolution de la population mondiale et hivernante francaise

L'évolution du taux d’'accroissement de la population mondiale de la bernache cravant a
ventre sombre a été étudiée par Dalloyau en 2008 a partir des dénombrements et estimations
annuels synthétisés par le « Goose Study Groupe de Wetlands International ». Cette évolution
est illustrée par la figure 52 sur laquelle il apparait une augmentation du taux d’accroissement



73 |

de la population mondiale de bernaches, particulierement marquée entre les années 1960 et
1990.

6
Population mondiale de 1953 a 2006
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Figure 52 : Evolution du taux d'accroissement cumulé de la population

mondiale. Extrait de Dalloyau (2008).

Ainsi la population a atteint une taille maximale de 315 000 individus environ en 1993.
Depuis, méme si le taux d’'accroissement de la population semble se stabiliser, les effectifs de
bernaches cravants ont diminué (58% entre 1993 et 2006) et semblent relativement se
stabiliser autour de 180 000 individus (environ 183 000 individus en 2006).
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Figure 53 : Evolution de la proportion de la population mondiale de
Bernache cravant hivernant en France. Extrait de Dalloyau (2008).

Le nombre de Bernaches cravant hivernant en France s’est stabilisé comme
I'ensemble de la population mondiale  (Figure 53). La proportion de la population mondiale

présente I'hiver en France est passée de 40% entre 1970 et 1980 a 65% en 2007 (environ
120 000 individus).
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1.1.3. Evolution de la population hivernante de bernaches dans le bassin
d’Arcachon

Historique des comptages de bernaches a Arcachon

La population de Bernaches cravants hivernant dans le bassin d’Arcachon est suivie
depuis des décennies par deux réseaux (« FDC33/ONCFS/ACMBA » et « Associations de
protection de la nature ») qui, jusqu’en 2007, réalisaient des comptages indépendants. Ces
deux réseaux utlisent des méthodes distinctes, notamment concernant le moment du
comptage par rapport a la marée (Basse Mer et Haute Mer). Les données collectées sont
centralisées par le coordinateur national (Roger Mahéo) puis communiquées a « Wetlands
International », association qui coordonne et assure la synthése des dénombrements au niveau
international.

Les données de comptages de Bernaches cravants utilisées dans ce rapport sont
issues du réseau ONCFS-FDC-ACMBA, dénombrant depuis des bateaux, complété a partir de
2007 par les données du réseau LPO-SEPANSO-PNRLG dénombrant depuis la terre. Le
premier réseau dénombre les Bernaches aux alentours de la marée basse (BM-2h — BM et les
premiéres données datent de la saison 1986-1987. Les données des comptages ont été
localisées sur des cartes papiers puis numérisées sous GEOCONCEPT a partir de la saison
2002-2003.

Depuis 2007-2008, un comptage mensuel est réalisé d'octobre a mars, par les 2
réseaux. Pour ces dénombrements, le bassin a été divisé en cing secteurs (Figure 54). Chaque
secteur est sillonné simultanément en bateau (un bateau par secteur). Les groupes de
bernaches sont dénombrés et localisés sur carte papier puis numérisés sous Géoconcept. Les
comptages sont complétés par des observations depuis le sol. La zone parcourue a pied, a lI'est
du Bassin constitue un sixieme secteur de comptage (Figure 54). Le réseau
ONCFS/FDC33/ACMBA et la SEPANSO sont chargés des comptages en bateau alors que la
LPO réalise les comptages au sol

)' Localisation géographique des six secteurs
| de comptage de la bernache cravant (Branta bernicla)
N du bassin d’'Arcachon

./
Qe

Figure 54 : Localisation des six secteurs de comptage.
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Evolution de limportance de Bassin d’Arcachon pour I'hivernage des bernaches cravants

En 2008, Dalloyau a comparé I'évolution de I'hivernage de la bernache cravant sur trois
sites francais dont le Bassin d’Arcachon (Figure 55). De 1980 a 1996, les Pertuis charentais
constituent le premier site d’hivernage francais, suivis du Golfe du Morbihan et du Bassin
d’Arcachon dont les effectifs ne cessent de progresser. C'est en 1996 que le Bassin
d’Arcachon devient a son tour le premier site d'acc ueil de la bernache cravant en
France.
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Figure 55 : Evolution des effectifs sur trois principaux site d’hivernage
de la bernache cravant en France. Extrait de Dalloyau, 2008.

Depuis 1996, le Bassin d’Arcachon qui constitue la zone d’hivernage la plus méridionale
de l'aire de répartition de I'espéce, est devenu un site d'importance majeure au niveau national
et international. En 2007, elle a accueilli 40% de la population hivernant en France (30% de la
population mondiale en 2006).

Evolution des effectifs de Bernaches cravants hivernants dans le bassin d’Arcachon

Malgré les biais possibles liés au nhombre de comptages, variable selon les années, la
population de Bernaches cravant du Bassin d’Arcachon apparait en progression depuis 1986
(figure 56). Cependant, pour les 5 derniers hivernages, la tendance serait plutét a une
moyenne en baisse numérique, avec toutefois une variance importante qui traduit une forte
variation des effectifs hivernaux.
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Figure 56 : Evolution des effectifs de bernaches cravants hivernants dans le bassin d’Arcachon depuis 1986.

1.2. Cygne tuberculé (Cygnus olor)

1.2.1. Présentation

Photographie 4 : cygne tuberculé (Cygnus olor).
Auteur : Anthony Virondeau

Comme la Bernache cravant, le cygne tuberculé (Cygnus olor) appartient a l'ordre des
ansériformes et a la famille des anatidés (Del Hoyo et al., 1991). Le cygne est inscrit dans
'annexe lll de la convention de Berne et I'annexe Il de la directive Oiseaux en Europe. Il est
protégé en France par la loi n76-629 du 10 juillet 1976, relative a la protection de la nature.

D’aprés un inventaire récent (Pascal et al, 2003), cette espéce ne fait pas partie de la
faune holocene de France et est donc considérée comme une espece allochtone (étrangere).
Cygnus olor est inscrit en Annexe H : « Liste des especes candidates examinées et retenues
comme s’étant reproduites de fagon pérenne en France pendant tout ou partie de I'Holocéne »
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(Pascal et al., 2003). Cette espéce est identifiée dés le paléolithique au pied des Alpes, et dans
les vallées des Pyrénées au Néolithique (MNHN, 2003-2010).

Le cygne tuberculé se reproduit dans tout 'nexagone et forme des populations pérennes.
Ces populations semblent trouver leur origine a la fois dans les opérations d’introduction par
'homme et dans 'accroissement de l'aire de répartition de la population sauvage d’Europe de
'Est (Gayet, 2010).

L'accroissement récent des populations européennes souléve de nombreuses
interrogations quant a I'impact de cette espece sur les communautés d’oiseaux et la déplétion
des macrophytes aquatiques.

Dans le Bassin d’Arcachon, deux couples de cygnes tuberculés ont été introduits avec
succes en 1972, dans le Parc ornithologique du Teich, a la demande de la municipalité locale.

Actuellement, cette espéce est présente toute I'année sur le Bassin d’Arcachon, avec des
abondances tres variables.

On peut discriminer trois périodes distinctes mais qui se chevauchent et correspondent a
des phases biologiques de l'espéce: la période de reproduction, la période de mue et
I'hivernage.

1.2.2. Evolution de la population de cygne tuberculé dans le bassin
d’Arcachon

Evolution des effectifs nicheurs

La population nicheuse de cygnes dans les domaines endigués du Bassin d’Arcachon est
suivie annuellement et depuis le milieu des années 1980 par Alain Fleury, retraité du Parc
ornithologique du Teich. Le dénombrement se fait & partir de la mi-avril et se termine a la fin de
la période de nidification.

Les effectifs nicheurs seraient passés de 2 couples (introduits en 1972) & un maximum de
90 au début des années 2000 et 50 en 2010 selon Péré et al. (2010.) D’aprés les observations
d’Alain Fleury (in Vansteenwegen, 1998), il y aurait eu 3 couples en 1975, 15 en 1980, 45 en
1984, et 68 en 1991.

Au cours des trois derniéres années, 17-20 couples seulement tenteraient de se
reproduire (C. Feigné et A. Fleury, com. pers.). Par ailleurs, la productivité de cette population a
suivi une régression encore plus forte, trés peu de jeunes arrivant au stade de I'envol.

Evolution des effectifs venant muer sur le Bassin d’Arcachon

Depuis une quinzaine d’années, le Bassin d’Arcachon est devenu une zone de mue
importante pour les cygnes. Ce phénoméne s'inscrit dans un contexte d'accroissement
spectaculaire des effectifs de cette espéce en France et dans toute I'Europe de I'Ouest. Aux
alentours du 10 mai, des individus viennent renforcer la population nicheuse du site. Les
oiseaux observés pendant cette période sont, semble-t-il, des individus en échec de
reproduction ou des immatures. Ces derniers constituent une part importante de la population
globale, cette espece n'étant mature qu’'a 3 ou 4ans (del Hoyo, 1991).

Cependant, les comptages réalisés en phase de mue au cours des 6 dernieres années
montrent une diminution sensible des effectifs (figure 57).
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Figure 57 : Dénombrement des Cygnes tuberculés (Cygnus olor) en phase de mue sur le delta de 'Eyre.
Feigné C, Cazabeil J., Troquereau C. et Vidal O./ PNRLG in prep. La zone dénommée « delta » s’étend a
I'Est d’'une ligne Pointe de Branne- Port de Meyran. Les dénombrements s’effectuent depuis la pointe du
Teich.

Par ailleurs, pour évaluer les effectifs présents lors de la mue sur le Bassin, la Fédération
des chasseurs de la Gironde a mis en place, a partir de juillet 2008, des opérations de
comptage en avion. Le principe de cette méthode est de survoler les zones fréquentées par les
oiseaux, de dénombrer les cygnes a l'aide d’'un compteur & main et de reporter les groupes sur
une carte. Des photos des groupes sont réalisées afin d’affiner et de valider les estimations. Le
survol est fait & marée basse de fagon a identifier facilement la localisation des oiseaux sur la
carte (Péré et al, 2010).

Les comptages sont réalisés une a deux fois par mois. Ils commencent vers le mois de
juillet pour se terminer en novembre. Pour la présente étude, deux années de comptages ont
été mises a notre disposition par la Fédération des Chasseurs de la Gironde (Figure 58).
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Figure 58 : Effectifs de Cygnes tuberculés en mue dans le Bassin d’Arcachon en
2008 et 2009. (Source : FDC 33)

Pour les deux années de comptages, les effectifs atteignent un maximum aux alentours des
2000 individus en ao(t.

Evolution des effectifs hivernants

Les effectifs de cygnes hivernants dans le Bassin d’Arcachon sont suivis depuis I'hiver
1987-1988 par le réseau Oiseaux d’eaux-zones humides de I'ONCFS/FNC/FDC. Les
comptages ont lieu vers le 15 de chague mois de décembre a février.

Etant donné que cette espéce n'a pas été systématiquement prise en compte par les
observateurs au début des dénombrements ('espece n’étant pas ciblée par le réseau) et que
sur la lagune, tous les sites de comptages n'ont pas été visités chaque année. Les résultats
sont difficilement interprétables. Aucune tendance n’a pu étre décelée a partir de cette série.
C’est pourquoi le choix a été fait de ne pas présenter ces données.

Globalement, on peut considérer que les populations de cygnes fréquentant le Bassin ont
augmenté au cours du temps : depuis les années 1970 pour les effectifs nicheurs et depuis
environ 15 ans (Péré et al, 2010) pour les populations venant muer dans la baie.

D’apres les observations de C. Feigné (PNRLG), les cygnes ont un régime alimentaire
varié dans le Bassin. Dans les domaines endigués, ils se nourrissent de Ruppia spp’., d’algues
vertes et de graminées sur les « bosses » (bandes de prairies qui bordent les surfaces en eau).
Lorsqu’ils stationnent sur le Bassin, les cygnes consomment des algues vertes (ulves,
monostromes, entéromorphes) et des zosteres.

7 La consommation de Ruppia par les cygnes dans les plats du domaine de Certes a également été observée par
I. Auby dans les années 1990.
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1.3. Canard siffleur ( Anas penelope )

1.3.1. Présentation

Photographie 5 : Canard siffleur (Anas penelope).
Auteur : Aurélien Audevard

Le canard siffleur est un oiseau qui appartient a la famille des anatidés et a la sous-
famille des anatinés (Del Hoyo et al., 1992). Le méle a le dos gris métal, la poitrine rosée et la
téte brune coupée d'un trait jaune paille et le bec est gris clair & pointe noire. Comme chez tous
les canards, la femelle est beaucoup plus terne que le male: sa robe est quasiment
uniguement brune. Le canard siffleur est un nicheur nordique (de I'lslande a la Sibérie) (Cramp
et al., 1977). En France il est uniguement hivernant et migrateur en transit.

Les effectifs francais en hiver sont fluctuants. En effet, ils sont plus nombreux a I'occasion
de vagues de froid. Cependant, la tendance générale des effectifs est a la baisse (Deceunick et
Maillet, 2004). Ce canard est classé parmi les especes gibier en France.

Dans le Bassin d'Arcachon, il est présent d'octobre a mars et semble manger
exclusivement de la zostére (Auby, 1991 d’'aprés C. Feigné com. pers.).

1.3.2. Dénombrements et évolution des effectifs

Les canards siffleurs sont dénombrés par deux réseaux d'observateurs, le réseau
oiseaux d'eau-zones humides de I'Office National de la Chasse et de la faune sauvage et le
réseau associatif. Ces réseaux communiguent leurs données a Wetlands International.

Les données utilisées dans cette étude sont issues du réseau OEZH. Les comptages se
font chaque année en décembre, janvier et février, en général autour du 15 de chaque mois.
Les premieres données a disposition datent de I'hiver 2000-2001.

Dans le Bassin d’Arcachon, les sites principaux ou sont observés les effectifs de cette
espece sont le delta de la Leyre (Réserve maritime de chasse), les prés-salés de la réserve
d'Arés et le Domaine Public Maritime & Andernos a c6té des Quinconces (anciens réservoirs a
poissons). lls fréquentent principalement I'embouchure des ruisseaux d'eau douce (Péré, com.
pers.).

Leur abondance ne présente pas d’évolution récente particuliere (mis a part un pic a
environ 2600 individus pendant I'hiver 2002-2003). Ces dernieres années les effectifs
plafonnent autour de 1200 individus (figure 59).
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Figure 59 : Effectifs de Canards siffleurs hivernant dans le Bassin d’Arcachon depuis 2000 (Source :
réseau oiseaux d'eau-zones humides (ONCFS-FDC).

2. Mise en perspective de la localisation spatiale des
bernaches cravants et des cygnes tuberculés avec le s
herbiers de zosteres

L'objectif de cette partie de I'étude est de mettre en relation les données de distribution
spatiale des oiseaux (bernaches cravants et cygnes tuberculés) avec celles concernant la
localisation des herbiers, d’abord globalement puis en prenant en compte les trois classes de
recouvrement des zostéres.

2.1. Matériel et méthodes

2.1.1. Données utilisées

Données Zosteres

Les couches SIG des herbiers de zostéres naines (2005 et 2007) et des herbiers de
zosteres marines (1988 et 2008) utilisées dans ces analyses proviennent des cartographies
dont la méthodologie a été décrite dans la partie « A » de ce document.

Données oiseaux d’eaux
Les données d'oiseaux d’eaux utilisées pour cette analyse sont les données spatialisées

de bernaches cravants des saisons hivernales 2002-2003 a 2009-2010 et les données
spatialisées de cygnes tuberculés de 2008 et 2009. Les données relatives aux bernaches sont
issues des suivis réalisés par les réseaux « FDC33/ONCFS/ACMBA » et « Associations de
protection de la nature » et les données relatives aux cygnes sont issues de ceux réalisés par
la FDC33 (voir 1.1.3. et 1.2.2.). Les oiseaux en vol ainsi que ceux susceptibles d’avoir subi un
double comptage (déductions faites d’aprés les commentaires contenus dans la table
attributaire des couches) ont été supprimés pour I'analyse, ce nombre de cas étant limité.

Ces couches ont été croisées avec celle des secteurs de comptages de bernaches afin
d’obtenir des données rapportées aux différentes zones.
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2.1.2. Méthodes d’analyse spatiale

Toutes les cartographies et analyses spatiales de cette partie ont été réalisées grace au
logiciel de Systéme d’Information Géographique ArcGIS version 9.2. Le systéme de
coordonnées utilisé est le Lambert 93.

Les analyses ont été faites par géotraitement sous le logiciel ArcGIS 9.2. Pour obtenir le
nombre d’individus par modalité (sur herbier, par secteur etc.), la densité d'oiseaux
(individus/m?) de chaque groupe a été calculée. Ainsi, grace a la surface occupée par chaque
groupe d’oiseaux sur chaque « modalité », le nombre d'oiseaux positionnés sur chacune d’elles
a pu étre évalué.

2.2. Résultats

NB : Seules les années pour lesquelles nous disposions a la fois de données de
comptage spatialisées et des cartes d’extension et de recouvrement des herbiers de zosteres
ont été prises en compte : Ainsi, seules les saisons 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008 pour
les bernaches ont été utilisées. Pour les cygnes, les données spatialisées de 2008 et 2009
(seules a disposition) ont été mises en relation avec les données d’herbiers connues les plus
proches dans le temps c'est-a-dire 2007 pour I'herbier de zosteres naines et 2008 pour I'herbier
de zosteres marines.

Il est & noter que les groupes de bernaches cravants de la saison 2006-2007, faute
d’'informations plus précises, ont été numérisés sous forme de points et non sous forme de
« patatoides », comme c’est le cas pour le reste des saisons.

2.2.1. Localisation spatiale des bernaches cravants a I'échelle du Bassin
d’Arcachon

2.2.1.1. Saison 2005-2006

Lors de la saison 2005-2006, les groupes de bernaches ont été observés principalement
dans le Nord, le Sud et I'Est du Bassin d’Arcachon (Figure 60). Des groupes ont également été
observés au Nord-Est de I'lle aux Oiseaux mais peu au sud et a 'ouest de cette ile.

Globalement, pendant les comptages, une faible proportion des oiseaux a été observée
sur les herbiers de zosteres (Figure 61). Ainsi, pour chacun des trois mois d’observation, la
proportion d'oiseaux situés hors des herbiers est toujours supérieure a 55%. Pour les deux
types d’herbiers, le mois ou les proportions de bernaches sur herbier sont les plus importantes
est le mois de décembre avec 44,3% sur les herbiers de zosteres naines et 0,6% sur les
herbiers de zosteres marines. Les groupes d’oiseaux localisés sur I'herbier de zostéres naines
sont la plupart du temps proches des chenaux. Les oiseaux qui n’étaient pas sur les herbiers
ont, la plupart du temps, été observés sur les chenaux du Bassin.

Pendant cette saison d’hivernage, les comptages géolocalisés ont révélé que seulement
3,8% de la surface de I'herbier de Zostera noltii et 0,13% (Figure 61) de la surface de I'herbier
de Zostera marina étaient occupés par les bernaches cravants.
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Figure 60 : Localisations des groupes de bernaches cravants de
décembre a février lors de la saison 2005-2006.
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Figure 61 : Proportions de bernaches cravants localisées au fil des mois sur
les herbiers de Zosteres en 2005-2006 et proportion de la surface des herbiers
occupée par les oiseaux.
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2.2.1.2. Saison 2006-2007

Comme cela a été évoqué auparavant, les groupes de bernaches cravants observés
lors de la saison 2006-2007 ont été localisés a l'aide de points. Par conséquent, la surface de
I'herbier occupée par les oiseaux n'a pas pu étre évaluée. Etant donné que I'état de I'herbier de
zosteres naines n’est pas connu en 2006, I'occupation spatiale des groupes de bernaches a été
mise en relation avec les cartes d’herbier datant de 2005 et de 2007.

Comme pour la saison 2005-2006, d’aprés la localisation spatiale des groupes, les
oiseaux semblent répartis au Nord, a I'Est et au Sud du Bassin et peu d'oiseaux ont été
observés au sud et a l'ouest de IMle aux Oiseaux (Figures 62 et 63). La proportion totale
d’oiseaux observés sur I'herbier est toujours inférieure a 50% (Figure 64). De plus, les groupes
d’oiseaux localisés sur les herbiers sont tres souvent aux abords des chenaux.
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Figure 62 : Localisations des groupes de Figure 63 : Localisations des groupes de
bernaches cravants d’octobre a mars lors de la bernaches cravants d’'octobre a mars lors de la

saison 2006-2007 sur I'herbier de zostéres naines saison 2006-2007 sur I'herbier de zostéres naines
de 2005. de 2007.
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Figure 64 : Proportion de bernaches cravants localisées au fil des mois sur les
herbiers de Zostéres naines (2005 et 2007) et zosteres marines (2008) en 2005-2006.
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2.2.1.3. Saison 2007-2008
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Figure 65 : Localisations des groupes de bernaches cravants d'octobre a
mars lors de la saison 2007-2008.
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Figure 66 : Proportion de bernaches cravants localisées au fil des mois sur les herbiers de Zostéres en
2007-2008 et proportion de la surface des herbiers occupée par les oiseaux.
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Lors de la saison 2007-2008, les oiseaux sont bien répartis sur la totalité du bassin
d’Arcachon. La plupart des observations ont été faites sur ou aux abords des chenaux
(Figure 65). La proportion d’oiseaux présents sur I'herbier de zostére naines est, quelque soit le
mois, toujours inférieure a 40% et la proportion d'oiseau localisés sur I'herbier de zosteres
marines est toujours inférieure a 7%.

Lors de cette saison, la surface totale occupée par les bernaches est trés réduite soit
9,9% de I'herbier de zosteres naines et 27,7% de I'herbier de zosteres marines (Figure 66).

2.2.1.4. Evolution de I'attractivité des classes de recouvrement de I'’herbier de zostéres
naines au fil de I'hiver

L'objectif des calculs qui suivent est de préciser si la proportion d’'oiseaux observés sur
les différentes classes de recouvrement d’herbier évolue au cours de la saison.

Pour cela, les cartes d’herbier affectées de classes de recouvrement (2005 et 2007) ont
été mises en relation avec les observations de bernaches cravants des saisons
correspondantes (saison 2005-2006 et 2007-2008). En I'‘absence de données de recouvrement
des herbiers pour les années 2008 et 2009, ce type d’'analyse n'a pas été réalisé pour les
cygnes tuberculés.

Les figures 67 et 68 montrent toutes les deux la méme tendance. Les zones de I'herbier
présentant un recouvrement moyen (classe 2) sont toujours les plus fréquentées au début de
I'hiver. Au cours de la saison, la fréquentation de ces zones diminue au profit des herbiers plus
denses (classe 3).

Toutefois, pour la saison 2007-2008, en octobre, on observe une plus forte proportion
d’'oiseaux dans les herbiers a faible recouvrement (classe 1) que dans ceux de classe 3. Au fil
des mois, cette proportion diminue.
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Figure 67 : Evolution au cours de la saison 2005-2006 de la proportion de
bernaches cravants sur chaque classe de recouvrement de I'herbier de zosteres
naines.
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Figure 68 : Evolution au cours de la saison 2007-2008 de la proportion de
bernaches cravants pour chaque classe de recouvrement.

2.2.2. Localisation spatiale des cygnes a I'échelle du Bassin d’Arcachon

En 2008, lors de leur période de mue, les cygnes tuberculés se répartissent tres
largement sur le Bassin d’Arcachon (figure 69). En effet, ils utilisent respectivement 63,9% et
42% de la surface de I'herbier de zostéres naines et de zostéres marines (Tableau3).
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Figure 69 : Localisation des cygnes tuberculés en 2008 d’ao(it a novembre.

En 2009, la surface totale occupée par les cygnes est moins importante qu’en 2008
puisqu’elle représente 44,7% de la surface de I'herbier de zostéres naines et 4,1 % de la
surface de I'herbier de zostéres marines (Figure 70 et Tableau 3). Si I'on cumule les surfaces
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occupées lors des deux années, les surfaces d’herbiers de zosteres naines et marines
occupées par les cygnes s’élévent respectivement a 73,8 et 42%.
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Figure 70 ' Localisation des cygnes tuberculés en 2009 d'ao(t a novembre.

Tableau 3 : Proportion de la surface des herbiers de zostéres occupées par les cygnes en 2008, 2009 et

en cumulant ces deux années

2008 2009 Cumul 2008-2009
Surface | Proportion Surface | Proportion Surface | Proportion
(Km?) (%) (Km2) (%) (Km2) (%)
Surface du Bassin occupée 735 48.4 47,7 314 85.9 56.6
par les cygnes
Surface d'herbier de
zosteres naines occupée par 29,1 63,9 20,4 447 33,6 73,8
les cygnes
Surface d'herbier de
zostéres marines occupée 0,4 42,0 0,04 4,1 0,4 42,0
par les cygnes

Les résultats obtenus précédemment nous permettent
de mue les cygnes occupent et exploitent une partie

de supposer gu’en période
importante des herbiers de

zosteres . Cependant, les figures 71 et 72 suggérent que certaines zones du Bassin sont plus
particulierement fréquentées par ces oiseaux. C'est le cas par exemple du Nord (Pointe des
Graoueéres) et du Sud-Est (Pointe de 'Eyre) du Bassin ou des oiseaux ont été observés a
plusieurs reprises en 2008 et 2009. Le Domaine de Certes (marais endigué situé dans le sud-

est du Bassin) est également trés fréquenté par les cygnes tuberculés en période de mue.
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Figure 71 : Localisation des zones les plus fréquentées par les cygnes

tuberculés de juillet a novembre 2008.
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Figure 72 : Localisation des zones les plus fréquentées par les cygnes

tuberculés de juillet a novembre 2009.
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2.2.3. Mise en relation des densités de bernaches et de cygnes avec la
régression des herbiers des zostéres par secteurs géographiques

Dans cette partie du rapport, les données spatialisées de cygnes et de bernaches ont été
reportées par secteurs (par géotraitement) de fagcon a mettre en relation les zones des herbiers
de zostéres les plus altérées entre 2005 et 2007 pour Zostera noltii et entre 1988 et 2008 pour
Zostera marina avec la localisation spatiale des oiseaux.

Pour la bernache cravant, on dispose de données de dénombrements spatialisés depuis
assez longtemps (saison 2002-2003), alors que les seules données disponibles pour les
cygnes datent de 2008 et 2009. Pour cette derniere espece, linterprétation des résultats doit
donc étre réalisée avec prudence.

Les tailles des six différents secteurs de comptage (Figure 54) n’étant pas identiques, la
fréquentation des secteurs par les oiseaux est exprimée en densité (nombre d'individus par
hectare ou par kilometre carré).

2.2.3.1. Rappel sur I'évolution des herbiers de zosteres dans les différents secteurs

Zosteres naines

Comme évoqué dans la partie « A » de ce rapport, I'herbier de zostére naine a subi une
régression importante entre 2005 et 2007 mais l'intensité de la régression est variable selon les
secteurs (Figures 73 et 74). Les secteurs 2, 3, 4 et 6 ont subi une régression (diminution de
recouvrement et de surface cumulée) supérieure a 70% alors que les secteurs 1 et 5 ont subi
une régression de moins de 30%. C’est le secteur 6 qui présente la proportion de régression
d’herbier la plus marquée. Celle-ci s’éleve a 90%. Au contraire, le secteur 5 a seulement subi
une régression de 19,2 %.

)' Localisation géographique des six secteurs
/ de comptage de la bernache cravant (Branta bernicla)
N du bassin d’'Arcachon

sty ¥

Figure 54 : Localisation des six secteurs de comptages (replacée ici pour mémaire).
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Figure 73 : Proportion d’herbier de zostére naines stable/progression, en régression et
disparu entre 2005 et 2007 par secteur.
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Figure 74 : Proportion de régression (cumul zones de I'herbier en diminution de
recouvrement et disparu) de I'herbier de zostéres naines entre 2005 et 2007 par
secteur.

Zostére marines

L’herbier de zostere marine a subi une régression de surface considérable, avec des
différences notables entre secteurs (figure 75). Dans deux secteurs parmi les six (secteurs 6 et
3), les herbiers ont totalement disparu. Les secteurs 2, 4 et 5 ont quant a eux subi une
régression trés importante (plus de 95 %). Les herbiers de zostére marine du secteur 1 ont
beaucoup moins régressé (63,8 %).
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Proportion de surface d'herbier de Zosteres marines disparue
entre 1988 et 2007 par secteur
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Figure 75 : Proportion de surface d’herbier de zosteres marines disparue entre 1988 et 2007.

Si 'on compare la régression des deux types d’herbiers par secteur, les mémes
tendances sont observées pour tous les secteurs sauf pour le secteur 5 dans lequel on
observe une forte régression (entre 1988 et 2008) pour les zosteres marines et une faible
régression (entre 2005 et 2007) pour les zostéres naines.

2.2.3.2. Mise en relation de la régression des herbiers de zosteres avec la localisation
spatiale des bernaches cravants par secteur

Le secteur 2 est le site le plus fréequenté en 2006-2007 et 2007-2008 (Figure 76). La
densité de bernaches sur ce secteur est toujours supérieure a la densité moyenne sur le Bassin
d’Arcachon.

A partir de la saison 2003-2004, ce secteur fait toujours partie de I'un des secteurs ou la
densité de bernaches est la plus élevée. Il est donc probable qu’il y ait une part d’explication
historique de la fréquentation de ce site. En effet, les oiseaux auraient tendance a venir
s’alimenter sur des zones qu'ils reconnaissent comme favorables. De plus c’est également le
secteur qui comprend la plus grande superficie d’herbiers (1553,7 ha en 2005 et 1188,6ha en
2007).

Le secteur 5 est également un site ou la densité de bernaches est trés souvent
supérieure a la densité globale, particulierement a partir de la saison 2005-2006.

Le secteur 1 est peu fréquenté en 2005-2006 et au cours des saisons précédentes. A
partir de la saison 2006-2007, la densité de bernaches sur cette zone est trés souvent
supérieure a la densité globale. Etant donné que I'herbier de zostére de ce secteur est resté
relativement stable comparés aux autres, il est possible que ce secteur soit devenu plus
attractif.

Les densités de la petite oie sur les secteurs 3 et 6 sont toujours faibles et la plupart du
temps bien en deca de la densité globale du Bassin.

Enfin, la densité d'oiseaux du secteur 4 oscille d'une année sur l'autre. Celle-ci est
parfois au dessus et d’autres fois au dessous de la densité globale du bassin.

Lors de la saison 2005-2006, c’est le secteur 5 qui a été le plus fréquenté. La densité de
bernaches cravants sur ce secteur, pour les trois mois ou les comptages ont été réalisés, a
toujours été supérieure a la densité globale du Bassin. En effet, pour ce secteur, la densité était
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de 6,1 oiseaux par hectare en décembre, 7,7 en janvier et 4,9 en février alors que la densité
globale s’élevait a 2,4 individus par ha en décembre, 3,4 en janvier et 2,44 en février. L’herbier
de zosteres marines de ce secteur a subi une régression importante (95.8% entre 1988 et
2008). Alors que c’est sur ce secteur que I'herbier de zostéres naines a le moins régresseé.

Les autres secteurs relativement fréquentés ont été les secteurs 2 et 4 . Les densités
d’oiseaux par hectare sur ces secteurs ont toujours été légerement supérieures a la densité
globale. Les deux types d’herbiers de zosteres de ces secteurs ont subi des régressions
importantes.

La densité d'oiseaux sur le secteur 6 était généralement inférieure a la densité globale
sauf en février (3,07 ind/ha) alors que les taux de régression des herbiers de ce secteur ont été
totale (Zostera marina) et tres importante (Zostera noltii).

Pour les secteurs 3 et 1, les densités d'oiseaux ont été inférieures a la densité globale
alors que les herbiers de zosteres sur ces deux secteurs ont respectivement beaucoup et peu
régresse.

Lors de la saison 2006-2007 , c’est le secteur 2 qui a été le plus fréquenté. Les densités
de bernache sur ce secteur (entre 4,8 et 9,3 ind/ha entre novembre et janvier) ont toujours été
tres supérieures a la densité globale du Bassin (entre 1,8 et 3,4 ind/ha en novembre et janvier).
Le secteur 1 a été trés fréquenté en novembre 2006 (densité supérieure a la densité globale)
alors gu'il a été peu fréquenté les mois suivants.

Enfin, la densité d'oiseaux sur le secteur 3 a été légérement supérieure a la densité
globale (décembre a février) et les autres secteurs (3, 4 et 6) ont toujours présenté des
densités d'oiseaux inférieures a la densité globale du bassin d’Arcachon.

D’aprés les comptages spatialisés, les secteurs les plus fréquentés n'ont pas été les
mémes lors des saisons 2005-2006 et 2006-2007, saisons coincidant avec la forte régression
de I'herbier de zosteres naines. Le secteur 2, historiquement fréquenté et ou les herbiers ont
fortement régressé a été fortement fréquenté en 2005-2006 et 2006-2007 alors que les
secteurs 3 et 6 dont les herbiers ont fortement régressé n’'ont pas été tres fréquentés lors ces
deux saisons (ni auparavant).

Ces résultats sont a nuancer dans la mesure ou ces secteurs ont été définis
arbitrairement pour les comptages d'anatidés, ceci pour des raisons de faisabilité. Ills ne
prennent pas en compte |'hydromorphologie du bassin, excluant parfois des estrans

homogenes. De plus, la fiabilité des pourcentages de régression n’est pas établie pour 2005.

Des lors, il est difficile d’établir un lien direct entre la répartition spatiale des
bernaches cravant et la régression de I'herbier
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Figure 76 : Evolution des densités (ind/Ha) de Bernaches cravant par secteurs entre 2002 et 2010
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2.2.3.3. Mise en relation de la régression des herbiers de zostéres avec la localisation
spatiale des cygnes par secteur

D’apres la figure 77, le secteur qui est le plus régulierement fréquenté pendant la période
de mue des cygnes tuberculés est le secteur 5. En effet, la densité de cygnes sur ce secteur
est presque toujours supérieure a la densité globale de cygnes dans le Bassin d’Arcachon.
Dans ce secteur, I'herbier de zostére marine a beaucoup régressé mais I'herbier de zostéres
naines a peu évolué.

Au contraire, dans le secteur 1 ou les deux types d’herbiers ont relativement peu
régresseé, la densité de cygnes est toujours inférieure a la densité globale.

Le secteur 4, dont les herbiers ont subi de fortes régressions, était trés fréquenté en
2008 notamment de juillet & ao(t et I'était un peu moins en 2009.

Les densités d'oiseaux sur les secteurs 2, 3 et 6 sont beaucoup plus variables. Le
secteur 3 a été trés fréquenté en 2009 alors qu'il I'a moins été en 2008. Le secteur 6 a été tres
peu fréquenté en 2009. Les deux types d’herbiers de ces trois secteurs ont été fortement
altérés.
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Figure 77 : Evolution des densités de cygnes tuberculés (ind/Km?) par secteurs en période de mue
en 2008 et 2009.

En résumé, le secteur fréquenté le plus régulierement par les cygnes en 2008 et 2009
(secteur 5) est celui ou I'herbier de zostéres naines a le moins régressé, mais un de ceux d’ou
I'herbier de zostéres marines a disparu.

Le secteur 1 qui est le secteur ou les herbiers sont les moins altérés est aussi le moins
fréquenté. La fréquentation des autres sites est variable selon les mois et les années. Comme
pour les bernaches, ces résultats sont & nuancer dans la mesure ou ces secteurs ont été
définis arbitrairement pour les comptages d’anatidés, ceci pour des raisons de faisabilité et la
fiabilité des pourcentages de régression n’est pas établie pour 2005.

Il est également difficile d’établir un lien direct entre la répartition spatiale des
cygnes et la régression de I'herbier
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2.3. Discussion et conclusion sur les liens entrer  épartition des
oiseaux et état des herbiers

Le travail d’'analyse réalisé dans ce chapitre a été effectué a partir de données qui n'ont
pas été récoltées spécifiguement pour cette étude. Ceci induit des biais liés d’'une part aux
comptages spatialisés d’'oiseaux et d’autre part aux données disponibles sur les herbiers de
zosteéres.

Les données de bernaches cravants sont spatialisées depuis I'hiver 2002-2003 et ont été
récoltées dans le cadre du suivi de I'évolution des effectifs hivernant de cette espece dans le
bassin d’Arcachon, réalisé depuis des décennies. L'utilisation de ces données pour la présente
étude induit des biais liés a la fois a la fréquence et au moment des comptages. En effet, ceux-
ci ont été réalisés uniqguement une fois par mois et toujours a marée basse et au tout début du
flot. La localisation spatiale des groupes d'oiseaux correspond ainsi a une « photographie » a
un instant « t » de la situation dans le Bassin. Ainsi les variations mensuelles et quotidiennes
(cycles tidaux) de la localisation des oiseaux ne sont pas prises en compte. De plus, les
comportements des oiseaux lors des comptages n’ont pas été identifiés ce qui ne permet pas
de différencier les sites d’alimentation des sites de repos. L'ensemble de ces biais exclut donc
une analyse précise de la pression de paturage des bernaches cravants sur les herbiers de
zosteéres.

Les données de comptage des cygnes tuberculés ont été globalement récoltées dans les
mémes conditions que les données relatives aux bernaches. Les comptages ont été faits, dans
la majorité des cas, une fois par mois et toujours a marée basse pendant la période de mue
des oiseaux. Ces données sont assorties du méme type de biais que celles relatives aux oies.

Les informations disponibles sur les herbiers de zostéres ont été récoltées dans le but de
caractériser I'évolution des herbiers entre 1988 et 2008 pour Zostera marina et entre 1989,
2005 et 2007 pour Zostera noltii. Ces données ont volontairement été recueillies a la période de
'année (aolt-septembre) ou les herbiers sont les plus développés. Le principal biais lié a
I'utilisation de ces données pour la présente étude réside dans lI'absence de données sur la
distribution des zostéres tout au long de la période d’hievrnage des oiseaux.

Le manque de données précises ou plus appropriées a donc réduit les possibilités
d’analyse, faisant de ces résultats un travail préliminaire nécessitant des études ultérieures.
Les résultats que nous avons obtenus dans cette étude fournissent cependant des informations
importantes sur les relations oiseaux — zosteres en donnant notamment une idée des zones
d’herbier fréequentées par les bernaches et les cygnes.

2.3.1. Bernaches cravants
Localisation spatiale des bernaches cravants a I'échelle du Bassin d’Arcachon

Lors des comptages réalisés pendant les saisons 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008,
toujours plus de la moitié des bernaches cravants h ivernant dans le Bassin d’Arcachon
sont localisées hors des herbiers et notamment sur les chenaux. Les oiseaux localisés sur
les herbiers sont situés trés souvent aux abords des chenaux si bien que seulement une faible
portion des herbiers de zostéres est occupée par les bernaches (notamment seulement 3,8 a
9,9% de la surface de I'herbier de zostere naine). Il est peu probable que ces observations
refletent la réalité de leur occupation de I'espace. L’explication la plus probable de ce
phénomene est vraisemblablement liée au stade de la marée ou sont réalisés les comptages
(marée descendante). Pendant ce laps de temps, les bernaches cravants entretiennent des
relations étroites avec la lame d’eau pour des raisons alimentaires, d’aprés Desmonts (2007).
En effet, les bernaches préféreraient s’alimenter lorsque la zostére est recouverte par une lame
d’eau peu profonde, ce qui a pour conséquence de redresser ses feuilles et d’éviter aux
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oiseaux d’ingérer des particules indigestes (Guillemain et al., 1999). Ainsi, la localisation des
oiseaux lors des comptages est fortement dépendante de I'horaire de la marée.

La proportion importante d'oiseaux présents dans les chenaux s’explique également par
le fait que les bernaches se nourrissent également en glanant les végétaux (zostéres et algues)
flottant & la surface de I'eau (Auby, 1991). Pour ces oiseaux de taille importante, il s’agit en
effet d'une source d’alimentation exploitable a moindre coQt énergétique.

Mise en relation de la régression des herbiers de zosteres avec la localisation spatiale des
bernaches cravants par secteur

D’aprés les comptages spatialisés, seul le secteur 2 qui s’étend au centre-est du Bassin
d’Arcachon semble étre fréquenté de facon importante pendant toutes les saisons depuis 2003-
2004. Ce secteur fait partie des zones dont les herbiers ont été fortement altérés. Il est donc
probable qu'il y ait une part d’explication historique de la fréquentation de ce site. En effet, les
oiseaux auraient tendance a venir s’alimenter sur des zones qu'ils reconnaissent comme
favorables. De plus il s’agit également du secteur dont 'emprise contient la plus grande surface
d’herbier (1553,7 ha en 2005 et 1188,6ha en 2007). La fréquentation des autres secteurs
oscille d’'une saison a l'autre.

I ne semble donc pas qu’il y ait un lien entre le nombre d'oiseaux présents sur les
herbiers et le taux de régression des herbiers par secteur.

En revanche, il existe une relation de corrélation positive entre le nombre d’oiseaux sur un
secteur et la superficie de I'herbier sur ce secteur (figure 78). Les résultats vont, encore une
fois, dans le sens le l'ajustement du comportement alimentaire des oiseaux selon la

disponibilité des ressources, fait souligné par de nombreux auteurs (Dalloyau, 2008 ; Percival
et al, 1997 ; Jacobs et al, 1981 ; Tubbs and Tubbs, 1982, Madsen, 1988 ; O'Briain, 1991).
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Figure 78 : Relation entre le nombre moyen de bernaches cravants entre décembre et
février par secteur et la surface de I'herbier de zostéres naines en 2005 et 2007 par
secteurs.

Il faut souligner qu’aprés la saison 2005-2006, période pendant laquelle la régression de
I'herbier a été importante, le secteur 1 (I'lle aux Oiseaux) qui était peu fréquenté auparavant et
dont I'nerbier de zostére naine a peu régressé, semble plus fréquenté. Il est probable que le
bon état de I'herbier dans cette zone soit a I'origine de ce phénomene. Cependant, comme la



99 |

localisation des oiseaux est fortement influencée par I'horaire de comptages, il convient d’étre
prudent sur l'interprétation de ces résultats.

2.3.2. Cygnes tuberculés
Localisation spatiale des cygnes tuberculés a I'échelle du bassin d’Arcachon

Les résultats obtenus, pour les années 2008 et 2009 , indiquent, en période de mue,
une forte dispersion des cygnes sur I'ensemble du B assin et des herbiers de zosteres
notamment au Nord-est et au Sud-Est.  Si I'on cumule les surfaces d’herbiers fréquentées par
les cygnes lors des comptages au cours des deux années, ces oiseaux auraient occupé 73,8%
de la surface des herbiers de zostéres naines et 42% de la superficie des herbiers de zosteres
marines.

Ces résultats sont en accord avec les observations antérieures réalisées par Claude
Feigné, qui sont synthétisées dans les paragraphes suivants.

Pendant la période de mue, les Cygnes tuberculés semblent occuper I'espace de I'estran
de facon différenciée suivant les périodes :

- Une premiere phase (fin mai a fin juillet) les voit se concentrer essentiellement sur le
delta de I'Eyre (a I'Est d'une ligne pointe de Branne, port de Larros) ou ils profitent de
conditions de sécurité élevées (pas ou peu de navigation), de ressources alimentaires
facilement exploitables de maniére semi-passive (glanage sous le courant des stocks de
Monostroma du Comprian), et d’un apport conséquent en eau douce par les deux exutoires de
L’Eyre (Eyre de Biganos et du Teich), et ce, méme en période de faible pluviométrie ou de
secheresse. Cet écoulement constant d’eau douce est semble-t-il important pour les oiseaux,
tant pour leur alimentation directe (le cygne tuberculé devant fréquenter au cours de son cycle
circadien les secteurs ou l'eau douce ruisselle (Péré et al, 2010), que pour la toilette et
I'entretien du plumage, une activité cruciale en période de mue.

- Une seconde phase (mi-juillet a novembre) les voit se répartir majoritairement sur
'ensemble de la zone Est du bassin (Est d’'une ligne La Teste- Pointe aux Chevaux), elle
correspond a l'accroissement des effectifs des oiseaux venant muer, et peut-étre a une
réduction des potentialités alimentaires sur le delta (épuisement progressif du stock de
Monostroma).

- Une troisieme phase hivernale (octobre a février), les voit fréquenter préférentiellement
le Nord du bassin (Pointe de Graouéres, réserve naturelle d’Arés), ou ils bénéficient tant des
apports d'eau douce du canal des étangs que d’autres émissaires et ou sans doute la
protection de la presqu’ile du Cap-Ferret atténue I'impact des vents océaniques et la dérive
consécutive des oiseaux lors des coups de vent. Cependant a cette période, les cygnes sont
moins présents sur le Bassin et rentrent dans les terres dés le mois de décembre (C. Péré,
com. pers.)

Mise en relation des herbiers de zostéres avec les cygnes

Les analyses par secteurs réalisées dans cette étude semblent montrer que le secteur 5,
au Nord du Bassin, est le secteur fréquenté le plus régulierement par les cygnes en 2008 et
2009 pendant la période de mue. Ce secteur est également un de ceux ou I'herbier de zosteres
naines a le moins régressé entre 2005 et 2007, ainsi qu’entre 2007 et 2009. Cependant, les
données de localisation spatiale des Cygnes ne sont connues que pour deux années pendant
la période de mue. Ce manque de recul aussi bien au niveau annuel qu’interannuel ne permet
pas d’établir un lien de cause a effet entre I'état de I'herbier et la localisation des cygnes
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3. Evaluation de la biomasse de zostéres ingérée pa rles
oiseaux d’eaux

3.1. Matériel et méthode

3.1.1. Données zosteres

Deux types de données ont été utilisés pour calculer les biomasses de zostéres
disponibles pour les oiseaux herbivores : superficies des herbiers et biomasses par m? de ces
plantes.

Les données de superficie des herbiers de zostéres naines en 1989, 2005 et 2007 sont
tirees des travaux d’Auby (1991) et de Dalloyau et al (2008), récemment repris dans la
publication de Plus et al. (2010).

Les données mensuelles de biomasses de zosteres parties épigées (= feuilles) et parties
hypogées (=rhizomes + racines) par m2 sont tirées des travaux de Auby (1991) et résultent de
la moyenne des données obtenues a 4 stations pendant un cycle annuel (1984). L'utilisation de
ces valeurs de biomasse pour les années plus récentes est justifiee par le fait que les
biomasses mesurées par Florian Ganthy (comm. pers.) en 2008 et 2009 dans le cadre de sa
these sont du méme ordre de grandeur que celles de 1984.

3.1.2. Données de dénombrements oiseaux

Les données « bernaches » utilisées proviennent des dénombrements réalisés de 1989 a
2010 par le réseau ONCFS-FDC-ACMBA-(LPO-SEPANSO-PNRLG) Les protocoles de récolte de
ces données ont été précisés précédemment (cf. C3.1.1.3).

Pour les cygnes, les données utilisées proviennent des comptages d’oiseaux hivernants
et des comptages aériens en période de mue de 2008 et 2009. Ces données ont été fournies
par la Fédération des chasseurs de la Gironde. (cf. C3.1.2.2).

Les données concernant les canards siffleurs proviennent des comptages du réseau
oiseau d’eaux-zones humides de ONCFS/FNC/FDC (cf. C3.1.3.2).

3.1.3. Calcul de la biomasse ingérée par les oiseaux d’eaux

Les biomasses consommées par les oiseaux brouteurs ont été évaluées année par
année et mois par mois, selon les données disponibles, de la méme maniére pour les trois
especes. Ces calculs ont été réalisés a I'échelle du Bassin d’Arcachon et a I'échelle des
secteurs quand les informations a disposition I'ont permis (cygnes et bernaches).

La premiére étape du calcul a consisté a évaluer la pression mensuelle du paturage par
les oiseaux d’eau. Pour cela, les données de comptages ont été ramenées en jours-oiseaux en
multipliant le nombre d’oiseaux mensuel par le nombre de jour du mois. Ensuite, les résultats
obtenus ont été multipliés par la quantité de biomasse ingérée quotidiennement par les
oiseaux. Cette derniere est propre a chaque espece et est considérée en gramme de matiére
seche par jour.

La bernache cravant se nourrit, dans le Bassin d’Arcachon, exclusivement de zosteres.
La biomasse consommée quotidiennement par un oiseau est comprise entre 110g (Auby,
1991) et 112,8g (Dalloyau, 2008) de matiére seche par jour. Pour cette étude, la quantité de
biomasse prise en compte est la valeur la plus élevée (112,8 g/j).
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Le cygne tuberculé qui ne se nourrit pas uniquement des zostéres consomme entre
400g (Nienhuis et Van lerland, 1978) et 575g (Mathiasson, 1973) de matiére seche par jour.
Encore une fois, la valeur la plus élevée a été retenue pour I'étude de facon a avoir une idée de
la consommation maximale de ces oiseaux.

Le canard siffleur consomme environ 50g de zostéres (matiére seche) par jour
(Campbell, 1946). C'est cette référence qui a été choisie pour I'étude.

3.1.4. Calcul des proportions de biomasses de I'herbier de zostéres naines
retirées par les oiseaux d’eaux

NB : L'évaluation de la proportion de biomasse de zostéeres consommée par les oiseaux d'eau
a été calculée en ne prenant en compte que la biomasse produite par les herbiers de zostéres
naines. Ce choix présente une double explication. Tout d'abord, les herbiers de zosteres
marines présentaient par le passé et présentent plus encore aujourd’hui une surface (et donc
une biomasse) tres réduite par rapport aux zostéres naines. Par ailleurs, le cycle annuel de
biomasse de cette espece est mal connu dans le Bassin d’Arcachon.

Trois scénarii ont été explorés pour évaluer la proportion de biomasse de I'herbier
paturée par les oiseaux d'eau. A l'intérieur de chaque scénario, afin de prendre en compte
I'éventuelle consommation des organes souterrains par les oiseaux, la biomasse consommeée a
été comparée (1) a la biomasse totale des feuilles de zostéres (cas ou les oiseaux ne mangent
que les feuilles) et (2) a la biomasse totale (cas ou les oiseaux mangent la plante entiere).

+ Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver non
nulle

Le premier scénario part du principe que la production de I'herbier pendant I'hiver
n'est pas nulle . Ainsi la biomasse dont disposent des oiseaux brouteurs est propre a I'état
mensuel de I'herbier. Ce scénario correspond a I'évaluation minimale de la biomasse retirée par
les oiseaux.

Les biomasses prélevées par les oiseaux année par année et mois par mois ont été
compareées (1) aux biomasses totales mensuelles des feuilles de zostéres et (2) aux biomasses
totales mensuelles des plantes entieres de facon a calculer la proportion de biomasse prélevée
(1) si les oiseaux ne mangent que les feuilles ou (2) s’ils mangent la plante entiere. Les
herbiers de référence pour ces calculs de proportion consommée dépendent de la saison
considérée. C'est toujours I'herbier antérieur le plus proche de la saison qui fait foi : I'herbier de
1989 pour les saisons antérieures a la saison 2005-2006, I'herbier de 2005 pour les saisons
2005-2006 et 2006-2007, I'herbier de 2007 pour les saisons postérieures a 2006-2007.

+ Estimations basées le second scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver nulle

Le second scénario fait I'nypothése que I'herbier de zostére a une production nulle
pendant la période de présence des bernaches cravan ts et des canards siffleurs c'est-a-
dire d’'octobre a février. Ainsi, la biomasse retirée par les oiseaux d’eau est cumulée d’'un mois
sur l'autre.

Selon les saisons, les données mises a disposition ne sont pas toujours complétes et
quelques comptages mensuels font défaut. C'est pourquoi, pour obtenir des proportions de
biomasses d’herbier prélevées par les oiseaux cumulées comparables d’'une année sur l'autre,
des régles de décision ont été mises en place. Les bilans de la consommation cumulée des
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oiseaux ont été effectués en février. Ceux-ci n'ont été calculés que pour les saisons ou il existe
des données en février et au moins pour les deux mois précédents (décembre et janvier). Les
biomasses prélevées issues de ces bilans ont été comparées comme pour le premier scénario
(1) a la biomasse totale constituée par les feuilles de zosteres et (2) a la biomasse totale
constituée par les plantes entieres. La biomasse de référence pour ces calculs de proportion
dépend de la saison. Elle correspond d’'une part au premier mois de la saison ou un comptage
a été realisé et d’autre part a I'’herbier antérieur le plus proche de la saison. Par exemple, pour
les bernaches de la saison 1989-1990, I'herbier antérieur connu le plus proche est celui de
1989 et les premiers comptages datent de novembre donc la quantité de biomasse de
référence est celle de novembre calculée a partir de la superficie de I'herbier en 1989.

+ Estimations basées sur le troisieme scénario : les oiseaux ne nourrissent pas sur la classe
1 de recouvrement

Dans ce dernier scénario, on considére que les oiseaux ne se nourrissent pas sur les
herbiers de classe 1 de recouvrement . Ce scénario est basé sur I'observation faite par divers
auteurs (Jabobs et al, 1981 ; Tubs and Tubbs, 1982 ; Madsen 1988 ; O'Briain, 1991 ; Percival
et Evans, 1997 ; Dalloyau, 2008), a savoir que les zones d’herbier dont le recouvrement est
compris entre 10 et 15% sont abandonnés par les bernaches cravants car considérées comme
non rentables. De cette fagcon, on considere que les oiseaux se nourrissent uniqguement sur les
herbiers de classes 2 et 3 et la biomasse prélevée par les oiseaux est cumulée d’'un mois sur
lautre.

Comme pour les deux autres scénarii, la biomasse cumulée prélevée par les oiseaux a
été comparée (1) a la biomasse totale des feuilles de zostéres et (2) a la biomasse totale les
plantes entieres. Les regles de décision et la méthode de calcul pour évaluer la proportion de
biomasse d’herbier prélevée sont identiques a celles utilisées dans le deuxieme scénario.

3.2. Résultats
NB : Dans ce chapitre, les biomasses végétales sont toujours exprimées en poids sec

3.2.1. Evaluation de la biomasse de I'herbier de zostéeres naines en 1989,
2005 et 2007

Biomasses moyennes mensuelles de I'herbier par m2

Le tableau 4 présente les données de biomasse épigée (feuilles) et hypogée
(rhizomes+racines) pendant un cycle annuel, caractérisé par des minima de biomasse
hivernale, une augmentation printaniére des biomasses hypogées, suivie par un accroissement
des biomasses foliaires qui atteignent un maximum a la fin de I'été.
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Moyenne Moyenne PS Somme biomasse

Mois PS feuille racine+rhizhome feuille + racine PS
(9/m?) (g/m?) (9/m?)
Janvier 56,7 63,7 120,4
Février 46,0 116,8 162,8
Mars 55,5 133,6 189,1
Avril 56,2 140,2 196,3

Mai NC NC NC

Juin 77,2 161,2 238,5
juillet 83,6 158,5 242,1
aout 76,8 122,8 199,6
Septembre 99,0 86,1 185,1
Octobre 84,8 71,0 155,8
Novembre 70,5 101,1 171,6
Décembre 64,1 60,8 1249

Tableau 4 : Biomasses moyennes de I'herbier de zostéres naines du Bassin
d’Arcachon par m2 (d’aprés Auby, 1991).

Ces herbiers présentent une croissance tout au long du cycle annuel, cette production
s’avérant minimale en hiver et maximale en été, en réponse a deux principaux facteurs :
longueur du jour et température (C. Ribaudo, in prep.).

Biomasses totales de I'herbier de zostéres naines en 1989, 2005 et 2007

A partir des donnés de biomasses par m? (Tableau 4) et des superficies de I'herbier en 1989,
2005 et 2007 (figure 79), les biomasses totales mensuelles de Zostera noltii ont pu étre
calculées pour les trois années (Tableau 5).
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Figure 79 : Superficies (ha) de I'herbier de zostéres en 1989, 2005 et 2007
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Tableau 5: Biomasses totales (tonnes) des zostéres naines (feuilles et ensemble des plantes, soit
feuilles+rhizomes+racines) par mois pour les années 1989, 2005 et 2007.

1989 2005 2007
Feuilles To:cal Feuilles To}al Feuilles To}al
zosteres zosteres zosteres
Janvier 3874 8226 3447 7320 2583 5484
Février 3143 11123 2797 9898 2095 7415
Mars 3792 12920 3374 11497 2528 8613
Avril 3840 13418 3417 11941 2560 8946
Mai 4557 14853 4055 13218 3038 9902
Juin 5274 16288 4694 14494 3516 10859
Juillet 5712 16541 5083 14719 3808 11027
Aolt 5247 13637 4669 12135 3498 9091
Septembre 6764 12646 6019 11254 4509 8431
Octobre 5794 10645 5156 9472 3862 7096
Novembre 4817 11724 4286 10433 3211 7816
Décembre 4379 8533 3897 7594 2920 5689

Biomasses de I'herbier de zostéres naines en 1989, 2005 et 2007 par secteurs

Y

Suite a un géotraitement sous le logiciel SIG Arcview, les surfaces de I'herbier de
zosteres naines par secteurs de comptages ont été évaluées pour les années 1989, 2005 et
2007 (Figure 80).

Figure 80 : Superficies (ha) par secteur de I'herbier de zostéres naines en 1989, 2005 et 2007

Puis grace aux données de biomasses par m2 mensuelles (Tableau 2), les biomasses
mensuelles de I'herbier de Zostera noltii ont pu étre calculées par secteur pour les trois années

NB : sur ce tableau, les données correspondant au mois de mai sont extrapolées a partir des valeurs
des mois précédent et suivant.

2000.0

1500.0 1 - @ 1989
0 2005

1000.0 - 02009

0.0
Secteur 1 |Secteur 2 |Secteur 3 |Secteur 4 |Secteur 5 |Secteur 6

@ 1989 | 12329 1651.3 1077.9 1151.0 972.0 742.5

02005 | 1225.3 1553.8 861.2 940.2 892.2 607.1

02009 | 1101.6 1188.7 574.0 508.4 826.1 356.0

(Tableau B annexe 3).
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3.2.2. Evaluation des biomasses de zosteres naines prélevées par les
bernaches cravants

3.2.2.1. A I'’échelle du Bassin

Biomasse prélevée

Tableau 6 : Biomasses (t) prélevées par année et par mois par les bernaches cravant

Saison Octobre Novembre | Décembre | Janvier Février Mars
1989-1990 35,1 42,0 59,4 56,9

1990-1991 30,5 59,4 78,7

1991-1992 47 .4 102,8 85,6 6,2
1992-1993 40,6 89,4 125,8 63,3 16,0
1993-1994 88,4 113,8 75,1

1994-1995 50,8 105,6 133,1 89,6 14,2
1995-1996 111,3

1996-1997 86,7 101,1 138,8 106,2 1,5
1997-1998 71,9 103,9 135,5 103,9 8,8
1998-1999 91,8 94,4 112,5 94,0 0,3
1999-2000 103,6 108,9 141,7 73,4 4.3
2000-2001 100,9

2001-2002 99,5

2002-2003 161,6 139,2 103,6

2003-2004 150,4 162,4

2004-2005 88,4 137,8 105,4

2005-2006 126,5 180,6 117,2

2006-2007 5,3 134,9 184,6 96,9 0,3 0,0
2007-2008 15,1 124,4 166,3 165,4 16,3 0,1
2008-2009 21,2 124,1 171,8 219,7 51,8 0,0
2009-2010 0,5 142,5 134,5 131,3 6,5 0,2

Le tableau 6 présente I'évaluation des biomasses prélevées par les bernaches cravant
dans le bassin d’Arcachon année par année et mois par mois. Comme les biomasses
consommeées sont directement liées aux effectifs d'oiseaux, les maxima (en rouge dans le
tableau 6) sont généralement mesurés en janvier (sauf pour les saisons 2002-2003, 2006-
2007, 2007-2008 et 2009-2010).
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Figure 81 : Evolution de la biomasse de zostéres prélevée en janvier par les
bernaches cravant entre 1986 et 2010

Depuis I'hiver 1987-1988, la quantité maximale mens uelle de zostéres prélevées par
les bernaches est en augmentation progressive (Figure 81). Elle est passée de 56,9 tonnes
en janvier 1989 a 219,7 tonnes en janvier 2009. A partir de la saison 2005-2006, les oscillations
sont plus marquées.

Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'nerbier en hiver non nulle

Les biomasses prélevées par les bernaches par année et par mois ont été comparées,
dans un premier temps, a la biomasse totale mensuelle des feuilles de I'herbier de zostéres
(situation ou les bernaches ne mangent que les feuilles) puis a la biomasse totale de I'herbier
(situation ou les bernaches mangent la plante entiéere).

Selon ce scénario, la plus forte proportion du stoc k de zosteres prélevée par les
bernaches est mesurée en janvier 2009. Si les oisea ux ne mangent que les feuilles cette
proportion- s’éleve a 8,51% et a 4,1 % s’ils mangen t la plante entiére.

Pour la saison 2005-2006, la proportion maximale prélevée est comprise entre 5,24
(feuilles) et 2,47% (plante entiere) en janvier et pour la saison 2006-2007, cette proportion
maximale est comprise entre 4,74 et 2,43% en février (Tableaux 7 et 8).
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Tableau 7: Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé mois par mois par les bernaches

si elles ne mangent que les feuilles. Scénario 1.

Saison Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
1989-1990 0,73 0,96 1,54 1,81
1990-1991 0,63 1,36 2,03

1991-1992 0,98 2,65 2,72 0,16
1992-1993 0,84 2,04 3,25 2,01 0,42
1993-1994 1,83 2,94 2,39
1994-1995 1,05 2,41 3,44 2,85 0,37
1995-1996 2,88 0,00
1996-1997 1,80 2,31 3,59 3,38 0,04
1997-1998 1,49 2,37 3,50 3,31 0,23
1998-1999 1,91 2,16 2,91 2,99 0,01
1999-2000 2,15 2,49 3,66 2,34 0,11
2000-2001 2,61

2001-2002 2,57

2002-2003 3,69 3,60 3,30
2003-2004 3,44 4,20

2004-2005 2,02 3,56 3,35
2005-2006 3,25 5,24 4,19
2006-2007 0,10 3,15 4,74 2,81 0,01 0,000
2007-2008 0,39 3,87 5,70 6,41 0,78 0,003
2008-2009 0,55 3,86 5,89 8,51 2,47 0,001
2009-2010 0,01 4,44 4,61 5,09 0,31 0,01

Tableau 8 : Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé mois par mois par les bernaches

si elles mangent la plante entiére. Scénario 1.

Saison Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
1989-1990 0,30 0,49 0,72 0,51

1990-1991 0,26 0,70 0,96

1991-1992 0,40 1,25 0,77 0,05
1992-1993 0,35 1,05 1,53 0,57 0,12
1993-1994 0,75 1,38 0,68

1994-1995 0,43 1,24 1,62 0,81 0,11
1995-1996 1,35

1996-1997 0,74 1,18 1,69 0,95 0,01
1997-1998 0,61 1,22 1,65 0,93 0,07
1998-1999 0,78 1,11 1,37 0,84 0,003
1999-2000 0,88 1,28 1,72 0,66 0,03
2000-2001 1,23

2001-2002 1,21

2002-2003 1,89 1,69 0,93

2003-2004 1,76 1,97

2004-2005 1,04 1,67 0,95

2005-2006 1,67 2,47 1,18

2006-2007 0,06 1,29 2,43 1,32 0,003 0,0001
2007-2008 0,21 1,59 2,92 3,02 0,22 0,001
2008-2009 0,30 1,59 3,02 4,01 0,70 0,0003
2009-2010 0,01 1,82 2,36 2,39 0,09 0,002
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4 —e— Feuilles prélevées uniquement

i —=— Plantes entiéres prélevées
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Figure 81 : Evolution de la proportion du stock de zosteres prélevée en janvier par les
bernaches cravants.

La figure 81 illustre I'évolution de la proportion du stock de zostéres prélevé par les
bernaches en janvier entre 1989 et 2010. Les pics observés en 2005-2006 et en 2007-2008
sont accentués car la superficie des herbiers de référence utilisés pour les calculs de ces
proportions est plus réduite.

Estimations basées sur le second scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver nulle

Tableau 9 : Proportions (%) du stock de zosteres prélevé par les
bernaches cravant jusqu’en février. Scénario 2

. % si feuilles % si plante entiére
saison . .
consommeées consommeée
1989-1990 4,01 1,65
1992-1993 6,62 2,72
1994-1995 7,87 3,23
1996-1997 8,98 3,69
1997-1998 8,62 3,54
1998-1999 8,15 3,35
1999-2000 8,87 3,65
2002-2003 9,24 4,74
2004-2005 7,58 3,89
2005-2006 9,90 5,59
2006-2007 8,18 4,45
2007-2008 12,61 6,87
2008-2009 13,89 7,56
2009-2010 10,75 5,85

Dans le second scénario, les biomasses de zosteres prélevées par les bernaches
cravants ont été cumulées entre octobre et février inclus et comparées a la biomasse
disponible en octobre.
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Selon ce scénario, les plus importantes proportions de biomasse prélevées par les
bernaches sont mesurées pendant la saison 2008-2009 et s’élevent a 13,89 % de la biomasse
des feuilles et 7,56% de la biomasse totale des plantes (Tableau 9).

Pour les saisons 2005-2006 et 2006-2007 les proportions prélevées s’élevent
respectivement a 9,90 et 8,18% de la biomasse des feuilles et 5,59 et 4,45% de la biomasse
des plantes entieres. Pour les autres années, les proportions de biomasses prélevées sont
comprises entre 4% et 13% de la biomasse des feuilles et entre 2% et 7% de la biomasse
totale disponible.

Comme pour le premier scénario, les proportions de biomasses prélevées a partir de
2005-2006 sont plus importantes car en plus de 'augmentation des effectifs de bernaches, les
surfaces et par conséquent les biomasses totales de références sont moindres par rapport a
I'herbier de 1989 (Figure 82). Toutefois, les proportions de stock de zosteres prélevées
n'excédent pas 14%.

16 4
—e— Uniguement feuilles prélevées

14 ~

—a— Plantes entiéres prélevées

Proportion (%)
o]

1989- 1992- 1994- 1996- 1997- 1998- 1999- 2002- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009-
1990 1993 1995 1997 1998 1999 2000 2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 82 : Proportion de la biomasse de I'herbier prélevée par les bernaches
cravants selon le scénario 2

Estimations basées sur le troisieme scénario : les oiseaux ne se nourrissent pas sur la classe
1 de recouvrement

Le scénario 3 est similaire au scénario 2 a I'exception du fait que I'on ne prend pas en
compte les herbiers & faible recouvrement (classe 1) dans le stock de zostéres disponibles pour
les oiseaux. Ainsi, les surfaces (et donc les biomasses) disponibles pour les oiseaux brouteurs
sont réduites par rapport au scénario 2. Etant donné que les classes de recouvrement de
I'herbier n'ont été définies qu'en 2005 et 2007, les résultats obtenus avec le scénario 3 sont
identiques & ceux du scénario 2 pour les saisons dont I'herbier de référence est celui de 1989
(saison 1989-1990 a 2004-2005).

Selon ce scénario, les plus importantes proportions de biomasse prélevées par les
bernaches sont mesurées pendant la saison 2008-2009 et s’élévent a 21,7 % de la biomasse
des feuilles et 11,79% de la biomasse totale (Tableau 10).

Pour les saisons 2005-2006 et 2006-2007 les proportions de biomasse foliaire prélevées
sont respectivement de 11,63 et 8,73 %.
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Tableau 10 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé par les
bernaches cravant jusqu’en février. Calculs selon le scénario 3

. % si feuilles % si plante entiére
saison . .
consommeées consommeée
1989-1990 4,01 1,65
1992-1993 6,62 2,72
1994-1995 7,87 3,23
1996-1997 8,98 3,69
1997-1998 8,62 3,54
1998-1999 8,15 3,35
1999-2000 8,87 3,65
2002-2003 9,24 4,74
2004-2005 7,58 3,89
2005-2006 11,63 5,96
2006-2007 8,73 4,75
2007-2008 17,94 9,76
2008-2009 21,66 11,79
2009-2010 15.28 8.32

3.2.2.2. A I'échelle des secteurs

Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'nerbier en hiver non nulle

Les résultats acquis en appliquant le premier scénario montrent que c'est dans le
secteur 1 que la proportion prélévement/stock est la plus élevée : 16,66% de la biomasses de
feuilles et 7,81 % de la biomasse totale en 2008-2009 (Tableau 11 et 12). Sur les autres
secteurs, les prélevements les plus importants ne dépassent pas 11% du stock de feuilles et 5
% de la biomasse totale.

Pour la saison 2005-2006, les secteurs sur lesquels les proportions prélévement/stock
sont les plus importantes sont le secteur 4 (5,5% des feuilles et 2,7% des plantes entieres en
décembre) et le secteur 5 (8,89% des feuilles et 4,18% des plantes entieres en janvier).

Pour la saison 2006-2007, les secteurs 1 et 2 ont été les plus touchés par la
consommation par les bernaches avec respectivement 10,7% et 6,9% de biomasse des feuilles
prélevées par les oies sur les stocks en présence.
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Tableau 11 : Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé par mois, par année et par secteur par
les bernaches si elles ne mangent que les feuilles. Scénario 1.

Saison Mois Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
2002-2003 | Janvier 6,40 0,90 4,25 1,58 2,31 0,00
2003-2004 | Janvier 2,20 3,80 10,28 0,21 0,60 8,66
2004-2005 | Décembre 2,32 3,64 1,12 0,85 2,71 0,21

Janvier 3,92 6,17 0,39 4,95 2,05 0,00
Février 0,56 2,74 2,63 2,32 0,63 0,00
2005-2006 | Décembre 1,11 3,48 0,76 5,48 6,29 0,00
Janvier 3,37 3,17 2,52 5,22 8,89 3,55
Février 4,44 3,13 0,74 4,09 6,29 4,61
2006-2007 | Octobre 0,00 0,24 0,00 0,03 0,04 0,22
Novembre 10,73 3,18 0,00 0,00 1,15 0,63
Décembre 3,19 6,86 4,04 4,72 3,86 0,46
Janvier 2,12 6,56 1,34 0,39 2,36 0,00
Février 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007-2008 | Octobre 0,73 0,77 0,01 0,02 0,00 0,09
Novembre 5,13 4,15 0,38 3,36 2,53 1,37
Décembre 6,25 6,68 0,28 5,04 5,98 1,50
Janvier 7,57 7,58 0,18 4,18 0,19 4,63
Février 1,66 0,00 0,01 1,19 1,05 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008-2009 | Octobre 1,48 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembre 5,51 3,99 0,25 1,65 2,86 4,42
Décembre 3,01 5,47 0,26 9,26 5,46 0,77
Janvier 16,66 5,94 0,31 4,21 9,44 2,81
Février 1,78 3,22 0,15 2,59 3,00 0,44
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009-2010 | Octobre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembre 4,05 4,79 0,44 3,23 5,16 1,18
Décembre 5,50 2,75 0,25 9,37 5,07 1,44
Janvier 8,65 4,09 0,13 2,49 6,05 4,34
Février 0,95 0,03 0,01 0,19 0,08 0,17
Mars 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Saison Mois Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
2002-2003 | Janvier 3,01 0,42 2,00 0,74 1,09 0,00
2003-2004 | Janvier 1,03 1,79 4,84 0,10 0,28 1,95

Décembre 1,19 1,87 0,57 0,44 1,39 0,05

2004-2005 | Janvier 1,85 2,90 0,18 2,33 0,96 0,00

Février 0,16 0,77 0,74 0,66 0,18 0,00
Décembre 0,57 1,78 0,39 2,68 3,22 0,00
2005-2006 | Janvier 1,58 1,49 1,19 2,58 4,18 1,67
Février 1,26 0,88 0,21 1,16 1,78 1,30
2006-2007 | Octobre 0,00 0,13 0,00 0,01 0,02 0,12
Novembre 4,41 1,31 0,00 0,00 0,47 0,26
Décembre 1,64 3,52 2,07 2,42 1,98 0,24

Tableau 12 : Proportions (%) du stock de zosteres naines prélevé par mois, par année et par secteur par
les bernaches si elles consomment les plantes entiéres. Scénario 1.
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Saison Mois Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
Janvier 1,00 3,09 0,63 0,19 1,11 0,00
Février 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Octobre 0,40 0,42 0,06 0,01 0,00 0,05
Novembre 2,11 1,71 1,92 1,38 1,04 0,56
2007-2008 Décgmbre 3,20 3,43 1,73 2,59 3,07 0,77
Janvier 3,56 3,57 1,03 1,96 0,09 2,18
Février 0,47 0,00 0,05 0,34 0,30 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Octobre 0,80 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembre 2,26 1,64 1,24 0,68 1,18 1,82
2008-2009 Décgmbre 1,54 2,81 1,65 4,75 2,80 0,40
Janvier 7,84 2,80 1,81 1,98 4,44 1,32
Février 0,50 0,91 0,51 0,73 0,85 0,12
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Octobre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembre 1,66 1,97 2,19 1,33 2,12 0,48
2009-2010 Décgmbre 2,82 1,41 1,56 4,81 2,60 0,74
Janvier 4,07 1,92 0,75 1,17 2,85 2,04
Février 0,27 0,01 0,05 0,05 0,02 0,05
Mars 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Estimations basées le second scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver nulle

Les résultats acquis en utilisant le second scénario nous montrent que les rapports
prélévement/stock les plus importants concernent le secteur 1 pendant la saison 2008-2009

(20,4% de la biomasses de feuilles et 11,1% de la biomasse totale) (Tableaux 13 et 14).

Pour la saison 2005-2006, les secteurs sur lesquels les biomasses prélevées ont été les
plus importantes sont le secteur 4 (13% du stock de feuilles et 6,7% du stock total) et le

secteur 5 (18,7% du stock de feuilles et 9,6% du stock total).

Pour la saison 2006-2007, les secteurs 1 et 2 ont été les plus touchés par la
consommation par les bernaches avec respectivement 12,8% et 12,4% du stock de feuilles

prélevées par les oies.

Tableau 13 : Proportions (%) du stock de feuilles de zostéres prélevées par les bernaches
cravant jusqu’en février. Scénario 2

Saison Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

2004-2005 6,2 11,1 3,4 6,9 5,0 0,1
2005-2006 7,3 8,5 3,5 13,0 18,7 6,4
2006-2007 12,8 12,4 4,0 3,9 5,5 1,1
2007-2008 15,7 14,3 8,1 10,1 7,3 5,5
2008-2009 20,4 13,9 8,5 12,6 14,4 6,4
2009-2010 16,6 10,6 9,5 13,9 14,7 6,1
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Tableau 14 : Proportions (%) du stock de zostéres (plantes entiéres) prélevées par les
bernaches cravant jusqu’en février. Scénario 2

Saison Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6

2004-2005 3,2 5,7 1,7 3,5 2,6 0,1
2005-2006 3,7 4.4 1,8 6,7 9,6 3,3
2006-2007 6,9 6,8 2,2 2,1 3,0 0,6
2007-2008 8,5 7,8 4.4 5,5 4,0 3,0
2008-2009 11,1 7,6 4.6 6,8 7,9 3,5
2009-2010 6,8 4.4 3,9 5,7 6,0 2,5

3.2.2.3. Capacité d’accueil de I'herbier de Zostére naine du Bassin d’Arcachon pour les
bernaches

Pour avoir une idée du nombre de bernaches cravants que peut accueillir I'herbier de
zostéres naines du Bassin d’Arcachon, nous avons évalué les nombres d'oiseaux qu'il faudrait
par mois pour que la moitié et la totalité de la biomasse des feuilles soient consommées. Pour
cette analyse, I'herbier de référence est celui de 2007 puisque la superficie connue la plus
récente correspond a cette année. De plus, pour avoir une idée de la capacité d’accueil du site
dans la situation la plus extréme, il a été considéré dans cette analyse que les zones de
recouvrement de classe 1 ont une biomasse nulle et que I'herbier ne produit pas de biomasse
épigée entre octobre et mars. Ainsi, la biomasse accessible aux oiseaux est localisée sur les
zones des classes de recouvrement 2 et 3 et la quantité de biomasse prélevée par les oiseaux
est cumulée d'un mois sur l'autre (modalité du scénario 3). Le mois de référence pour la
biomasse totale de I'herbier est le mois d’octobre (mois d’arrivée des oiseaux).

Cas ou la moitié de la biomasse des feuilles est consommeée

La biomasse totale des feuilles de I'herbier de zostére naine en octobre 2007 s’éléve a
2717,5 tonnes. La moitié de cette biomasse s’éleve donc a 1357,2 tonnes. Pour consommer la
totalité de cette biomasse il faut que 226,2 tonnes (1357,2/6=226,2) de matiére séche soient
consommeées par mois. En effet, la bernache cravant est présente dans le Bassin d’Arcachon
pendant 6 mois (d’octobre a mars). En divisant cette biomasse consommée mensuellement par
112,8 (consommation quotidienne d’une bernache), elle est ramenée en jour-bernaches. Enfin
le nombre de jours-bernache est divisé par le nombre de jour par mois (celui-ci a été arrondi a
31) de fagon a obtenir le nombre de bernaches nécessaire par mois pour qu’elles consomment
la moitié de la biomasse des feuilles de I'herbier en mars. Le tableau 15 présente les résultats
du calcul énoncé.

Tableau 15: Nombre de bernaches cravant nécessaires par mois pour consommer la moitie de la
biomasse de I'herbier de zostéres naines.

Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Biomasse (1) 226.5 226.5 226.5 226.5 226.5 226.5
Biomasse (g) 226457844.0 | 226457844.0 | 226457844.0 | 226457844.0 | 226457844.0 | 226457844.0
Jours-bernaches 2007605.0 2007605.0 2007605.0 2007605.0 2007605.0 2007605.0
bernaches 64761 64761 64761 64761 64761 64761

D’aprés les calculs, il faudrait que 64761 bernaches soient présentes pendant tous les
mois d’hivernage pour que la moitié de la biomasse des feuilles de zosteres naines soit
consommee.
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Cas ou la totalité de la biomasse des feuilles est consommée

Pour que la totalité de la biomasse des feuilles de zosteres naines soit consommée, il
faudrait que 452,9 tonnes de biomasse séche soient consommeée chaque mois entre octobre et
mars. Les résultats des calculs pour obtenir le nombre de bernaches par mois nécessaire pour
consommer cette biomasse sont présentés dans le tableau 16.

Tableau 16: Nombre de bernaches cravant nécessaires par mois pour consommer la totalité de la
biomasse de I'herbier de zostéres naines

Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Biomasse (t) 452.9 452.9 452.9 452.9 452.9 452.9
Biomasse (g) 452915688.1 | 452915688.1 | 452915688.1 | 452915688.1 | 452915688.1 | 452915688.1
Jours-bernaches 4015210.0 4015210.0 4015210.0 4015210.0 4015210.0 4015210.0
bernaches 129523 129523 129523 129523 129523 129523

3.2.2.4. Récapitulatif des résultats obtenus pour la bernache cravant

A I'échelle du Bassin :

Dans le « pire » des cas (scénario 3 et consommation exclusive
des feuilles de zostéres), la proportion stock consommeé/stock disponible s’éléve au maximum a
21,7% et cette valeur a été atteinte pendant la saison 2008-2009.

Pendant 'hiver ou la régression des herbiers a été signalée par les observateurs, soit
2005-2006, ce rapport ne s’élevait qu'a 11,7 %.

On peut donc considérer que, globalement, I'inciden
de zostéres est peu importante.

A I'échelle des secteurs

oiseaux.

ce des bernaches sur les herbiers

: Sur le tableau 17, les données du tableau 13 ont été reprises
et assorties des niveaux de régression des herbiers entre 2005 et 2007 pour les différents
secteurs. Comme dans le cas précédent, il s'agit du « pire » des cas de paturage par les

Tableau 17 : Proportions (%) du stock de feuilles de zostéres prélevées par les bernaches
cravant jusqu’en février. Scénario 2

Saison Secteur 1 |Secteur 2 Secteur 3  $ecteur4 Secteur5 S| ecteur 6
2004-2005 6,2 11,1 3,4 6,9 5,0 0,1
2005-2006 7,3 8,5 3,5 13,0 18,7 6,4
2006-2007 12,8 12,4 4.0 3,9 55 1,1
Régression

herbier faible forte
2005-2007

2007-2008 15,7 14,3 8,1 10,1 7,3 5,5
2008-2009 20,4 13,9 8,5 12,6 14,4 6,4
2009-2010 16,6 10,6 9,5 13,9 14,7 6,1

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ce tableau.
- Au maximum, les bernaches consomment 20,4 % des feu

secteur pendant une saison. Cette consommation appa

illes de zostéres d'un

rait relativement modeste
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- Selon les années, ce ne sont pas les mémes secteurs qui sont les plus paturés par les
bernaches. On peut notamment remarquer que le secteur 1 (qui inclut notamment ['lle
aux Oiseaux, ou les herbiers n'ont pas régressé) est devenu l'un des sites favoris des
bernaches depuis la saison 2006-2007.

- Il n'existe pas de relation évidente entre la proportion de stock consommé par les
bernaches pendant les saisons 2005-2006 et 2006-2007 et le degré de régression des
herbiers pendant ces années dans un secteur donné. Par exemple, le secteur 6, ou les
herbiers ont connu une forte régression, est tres peu fréquenté par les bernaches. Au
contraire, le secteur 5 a été fortement fréquenté en 2005-2006 et les herbiers qu'ils
abritent n’ont pas présenté de régression particuliere.

Malgré leur régression, les herbiers de zostéres du Bassin présentent encor e une
importante capacité d'accueil des bernaches . En effet, les calculs réalisés montrent que, si
65000 oiseaux étaient présents d'octobre a mars, ils consommeraient 50% de la biomasse
foliaire disponible. Le nombre d’oiseaux « nécessaire » au cours de tous les mois d’hivernage
pour consommer la totalité de cette biomasse foliaire s’éléeve a 129 000. La comparaison de
ces valeurs avec les dénombrements réels de bernaches sur le Bassin donne une idée de la
marge de progression possible de leur abondance.

3.2.3. Evaluation des biomasses de zostéres naines prélevées par les
cygnes tuberculés

3.2.3.1. A I'échelle du Bassin

Biomasse prélevée

Le tableau 18 présente l'estimation des préléevements de zosteres par les cygnes
tuberculés dans le cas ou ceux-ci consomment uniqguement ces plantes. Les nombres en bleu
sont les biomasses prélevées estimées a partir des comptages aériens en période de mue. Les
chiffres en rouge correspondent pour chaqgue saison a la biomasse prélevée la plus importante
estimée a partir de comptages hivernaux.

Tableau 18 : Biomasses (t) prélevées par année et par mois par les cygnes tuberculés

Saison Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avril Mai Juin
1989-1990 04| 13| 03| 15 0,7
1990-1991 0,4 1,3

1991-1992 0,3| 04| 50| 07 2,7
1992-1993 1,0/ 04| 63| 1,0 1,2
1993-1994 1,8 1,8| 19| 19 0,9
1994-1995 0,5/ 02| 35| 05 1,8
1995-1996 05| 11| 34| 0,9 0,2
1996-1997 22| 3,2| 41| 0,3 1,5
1997-1998 0,0/ 06| 09| 0,7 1,3
1998-1999 06| 04| 41| 2,7 0,0
1999-2000 08| 18| 17| 26 1,8
2000-2001 6,1| 52| 04
2001-2002 0,1/ 3,0/ 0,8
2002-2003 45| 20| 25
2003-2004 34| 24| 1.2
2004-2005 69| 3,8 0,7
2005-2006 31| 73] 3,3
2006-2007 1,1 0,3| 0,5
2007-2008 6,2| 63| 2,3
2008-2009 28,9| 358| 23,6| 21,7| 20,9| 32| 29

2009-2010 254| 32,4| 28,8 236| 41| 03| 0,6
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Les biomasses retirées par les oiseaux en période de mue sont bien plus importantes que
les biomasses prélevées par les oiseaux hivernants. Les quantités les plus importantes

prélevées en hiver le sont le plus souvent au moins de janvier.

Les maxima de biomasse retirée par les cygnes s’élévent a 35,8 tonnes en aolt 2008
pour les oiseaux en mue et 7,3 tonnes en janvier 2006 pour les hivernants.

Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'nerbier en hiver non nulle

Tableau 19 : Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé par mois et par année par les
cygnes s'ils ne consomment que les feuilles. Scénario 1.

Saison Juil Ao(t Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars
1989-1990 0,0075| 0,0305| 0,0074| 0,0466| 0,0174
1990-1991 0,0079 0,0336
1991-1992 0,0072] 0,0090| 0,1289| 0,0228| 0,0710
1992-1993 0,0208| 0,0081| 0,1639| 0,0307| 0,0315
1993-1994 0,0365| 0,0407| 0,0493| 0,0620| 0,0235
1994-1995 0,0097| 0,0045| 0,0903| 0,0169| 0,0475
1995-1996 0,0097| 0,0261| 0,0870| 0,0286| 0,0056
1996-1997 0,0451| 0,0741| 0,1054| 0,0097| 0,0386
1997-1998 0,0004| 0,0130| 0,0239| 0,0236| 0,0334
1998-1999 0,0118| 0,0098| 0,1050| 0,0871| 0,0009
1999-2000 0,0175| 0,0407| 0,0437| 0,0817| 0,0480
2000-2001 0,1389| 0,1331| 0,0113
2001-2002 0,0016| 0,0787| 0,0251
2002-2003 0,1022| 0,0530| 0,0804
2003-2004 0,0786| 0,0622| 0,0377
2004-2005 0,1568 | 0,0985| 0,0236
2005-2006 0,0008| 0,0021| 0,0012
2006-2007 0,0003| 0,0001| 0,0002
2007-2008 0,2138| 0,2452| 0,1082
2008-2009 0,8 1,0 0,5 0,6 0,6 0,108 0,112
2009-2010 0,7 0,9 0,6 0,7 0,141 0,012 0,027

Tableau 20 : Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé par mois et par année
par les cygnes s'ils consomment les plantes entieres. Scénario 1.

Saison Juil Ao(t Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars
1989-1990 0,0031| 0,0157| 0,0035| 0,0132| 0,0051
1990-1991 0,0032 0,0158

1991-1992 0,0029| 0,0046| 0,0607| 0,0064| 0,0208
1992-1993 0,0085| 0,0042| 0,0771| 0,0087| 0,0092
1993-1994 0,0150| 0,0209| 0,0232| 0,0175| 0,0069
1994-1995 0,0040| 0,0023| 0,0425| 0,0048| 0,0139
1995-1996 0,0040| 0,0134| 0,0410| 0,0081| 0,0017
1996-1997 0,0185| 0,0380| 0,0496| 0,0028| 0,0113




Saison Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars
1997-1998 0,0001| 0,0067| 0,0113| 0,0067| 0,0098
1998-1999 0,0049| 0,0050| 0,0494| 0,0246| 0,0003
1999-2000 0,0072| 0,0209| 0,0206| 0,0231| 0,0141
2000-2001 0,0712| 0,0626| 0,0032
2001-2002 0,0008| 0,0371| 0,0071
2002-2003 0,0524| 0,0249| 0,0227
2003-2004 0,0403| 0,0293| 0,0106
2004-2005 0,0804| 0,0464| 0,0067
2005-2006 0,0411| 0,0998| 0,0338
2006-2007 0,0139| 0,0046| 0,0052
2007-2008 0,0038| 0,0045| 0,0015
2008-2009 0,3| 0,3941| 0,2798| 0,3064| 0,2671| 0,0019| 0,0020

2009-2010 0,3| 0,3568| 0,3410 0,3024| 0,0025| 0,0002| 0,0004
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Selon ce scénario, pour les cygnes hivernants, la proportion de biomasse de I'herbier
prélevée la plus importante s’éléve a 0,25% de la biomasse des feuilles et 0,1% de la biomasse
totale de I'herbier.

Pour les oiseaux en période de mue, la proportion de biomasse prélevée la plus
importante s’éleve a 1% de la biomasse des feuilles et 0,4% de la biomasse totale.

Ces chiffres sont tres faibles en comparaison de la biomasse prélevée par les
bernaches, y compris pour les saisons 2005-2006 et 2006-2007.

Dans le cas des cygnes, qui sont présents toute I'année sur le Bassin, I'application des
autres scénarios est inutile.

3.2.3.2. A I'échelle des différents secteurs

Les données de dénombrement spatialisé des cygnes n’étant disponibles que pendant
les périodes de mue (juillet & novembre) des années 2008 et 2009, les calculs de
consommation par secteur sont limités a ces périodes (Tableaux 21 et 22).

Tableau 21 : Proportions (%) du stock de feuilles de zostéres naines prélevé par mois, par année et par
secteur par les cygnes s’ils ne consomment que les feuilles. Scénario 1

Année Mois Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
Juillet 0,09 0,24 0,00 0,24 0,22 0,00
Aout 0,10 0,40 0,11 0,13 0,43 0,02
2008 Septembre 0,24 0,10 0,00 0,34 0,01 0,09
Octobre 0,40 0,45 0,09 0,04 0,55 0,13
Novembre 0,12 0,24 0,02 0,48 0,28 0,26
Juillet 0,00 0,25 0,39 0,20 0,31 0,09
2009 Aout 0,26 0,22 1,43 0,19 0,89 0,00
Septembre 0,85 1,49 0,96 0,64 1,28 1,17
Novembre 0,04 0,35 0,00 0,70 0,35 0,80
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Tableau 22 : Proportions (%) du stock de zostéres naines prélevé par mois, par année et par secteur par
les cygnes s'’ils consomment les plantes entiéres. Scénario 1.

Année Mois Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
Juillet 0,03 0,08 0,00 0,08 0,08 0,00
Aout 0,06 0,27 0,04 0,04 0,20 0,00
2008 Septembre 0,13 0,06 0,00 0,08 0,00 0,02
Octobre 0,22 0,26 0,02 0,01 0,23 0,02
Novembre 0,05 0,11 0,00 0,09 0,09 0,03
Juillet 0,00 0,19 0,14 0,06 0,16 0,02
2009 Aout 0,16 0,15 0,46 0,06 0,42 0,00
Septembre 0,45 0,86 0,27 0,16 0,51 0,20
Novembre 0,02 0,15 0,00 0,13 0,11 0,11

Etant donné la large répartition des cygnes sur I'ensemble des herbiers pendant leur
période de mue, la part « prélevement/stock » de plantes s’avére tres réduite, atteignant au
maximum 1,49% dans le secteur 2 en octobre 2009, en supposant que les cygnes ne
consomment que les feuilles. Par ailleurs, on observe que cette pression de péaturage est bien
répartie sur I'ensemble des herbiers du Bassin.

3.2.3.3. Récapitulatif des résultats obtenus pour les cygnes tuberculés

En dépit de leur nombre important sur le Bassin depuis plusieurs années, et de
I'importance de leurs besoins alimentaires, les cygnes ne consomment qu’une faible part du
stock de zosteres, y compris si I'on se place dans le « pire » des cas (consommation exclusive
de feuilles de zostéres pendant toute I'année) : aux alentours de 1 % du stock consommé
pendant les mois d’aolt 2008 et 2009.

A l'échelle des différents secteurs, la pression de broutage demeure faible (toujours
inférieure a 1,5% du stock de feuilles de zosteres présent sur ces secteurs et sans préférence
marquée pour une des zones en particulier). Cette observation semble exclure I'nypothése d’'un
impact de cette espéce sur I'état de santé des herbiers d’Arcachon.
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3.2.4. Evaluation de la biomasse de zosteres naines prélevées par les
canards siffleurs

Biomasse prélevée

Tableau 23 : Biomasses (t) prélevées par année et par mois par les Canards siffleurs.

Saison Décembre Janvier Février
2000-2001 0,23 0,87 0,22
2001-2002 0,54 0,46
2002-2003 2,64 3,97
2003-2004 2,64 0,95 0,61
2004-2005 0,47 1,58 1,61
2005-2006 1,63 1,78
2006-2007 0,48 0,02 0,03
2007-2008 1,37 0,70 0,02
2008-2009 1,35 1,84
2009-2010 0,22 0,19 0,05
2010-2011 1,97 1,33 0,01

La quantité de matiére seche la plus importante prélevée par les canards siffleurs ces 10
dernieres années en supposant qu’ils se nourrissent exclusivement de zosteres, s’éléve a
environ 4 tonnes. Comparée aux biomasses prélevées par les deux autres espéces d’oiseaux
d’eaux, cette consommation est extrémement faible (Tableau 23).

Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver non nulle

Selon ce scénario, la proportion du prélévement des canards siffleurs sur le stock de zosteres
s'éleve au maximum a 0,1% de la biomasse des feuilles et 0,04% de la biomasse totale
(tableaux 24 et 25).

Tableau 24 : Proportion (%) du stock de zostéres naines prélevée
mois par mois par les canards siffleurs s’ils ne mangent que les
feuilles. Scénario 1.

Saison Décembre | Janvier | Février
2000-2001 0,0027| 0,0105| 0,0020
2001-2002 0,0066 | 0,0041
2002-2003 0,0309| 0,0482
2003-2004 0,0309| 0,0115| 0,0055
2004-2005 0,0054 | 0,0192| 0,0145
2005-2006 0,0214| 0,0243
2006-2007 0,0063| 0,0002| 0,0003
2007-2008 0,0240| 0,0127| 0,0002
2008-2009 0,0237| 0,0335
2009-2010 0,0040| 0,0034| 0,0007
2010-2011 0,0347| 0,0243| 0,0002
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Tableau 25 : Proportion (%) du stock de zostéres naines prélevée
mois par mois par les canards siffleurs s’ils consomment les
plantes entiéres. Scénario 1.

Saison Décembre | Janvier | Février
2000-2001 0,005 0,022 0,007
2001-2002 0,014 0,014
2002-2003 0,060 0,103
2003-2004 0,060 0,024 0,019
2004-2005 0,011 0,041 0,051

2005-2006 0,042 0,052
2006-2007 0,012 0,0004 0,001
2007-2008 0,047 0,027 0,001
2008-2009 0,046 0,071
2009-2010 0,008 0,007 0,002
2010-2011 0,068 0,052 0,001

Estimations basées le second scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver nulle

Selon ce scénario, la proportion du prélevement des canards siffleurs sur le stock de
zosteres stock s’éleve au maximum a 0,11% de la biomasse des feuilles 0,06% de la biomasse
totale (Tableau 26).

Tableau 26 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé par les
canards siffleurs jusqu’en février. Scénario 2

Sai % si feuilles % si plante entiére
aison . .
consommées consommée

2000-2001 0,03 0,016
2001-2002 0,03 0,012
2003-2004 0,10 0,049
2004-2005 0,08 0,043
2006-2007 0,01 0,007
2007-2008 0,07 0,037
2009-2010 0,02 0,008
2010-2011 0,11 0,058

Estimations basées sur le troisieme scénario : les oiseaux ne se nourrissent pas sur la classe 1
de recouvrement

Selon ce scénario, la proportion du prélevement des canards siffleurs sur le stock de
zosteres s'éléve au maximum a 0,16% de la biomasse des feuilles et 0,08% de la biomasse
totale (tableau 27).
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Tableau 27 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé par les
canards siffleurs jusqu’en février. Scénario 3

. % si feuilles % si plante entiére
Saison . .
consommeées consommeée
2000-2001 0,03 0,02
2001-2002 0,03 0,01
2003-2004 0,10 0,05
2004-2005 0,08 0,04
2006-2007 0,01 0,01
2007-2008 0,10 0,05
2009-2010 0,02 0,01
2010-2011 0,16 0,08

Récapitulatif de la consommation de zostéres par les canards siffleurs

Quels que soient les scénarii utilisés, le préléevement de zosteres par les canards siffleurs
s'avere trés faible par rapport aux stocks de plantes disponibles. Dans le « pire » des cas, la
part prélevée part ces canards s’éléve a 0,16 % du stock de feuilles.
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Juil Ao(t Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai Juin

2000-01 bernaches 100,9

cygnes 6,1 5,2 0,4

siffleurs 0,23 0,87 0,22

ZOST - f 5712 5247 6764 5794 4817 4379 3874 3143 3792 3840 4557 5274
2001-02 bernaches 99,5

cygnes 0,1 3,0 0,8

siffleurs 0,54 0,46

ZOST - f 5712 5247 6764 5794 4817 4379 3874 3143 3792 3840 4557 5274
2002-03 bernaches 161,6 139,2 103,6

cygnes 4,5 2,0 2,5

siffleurs 2,64 3,97

ZOST - f 5712 5247 6764 5794 4817 4379 3874 3143 3792 3840 4557 5274
2003-04 bernaches 150,4 162,4

cygnes 3,4 2,4 1,2

siffleurs 2,64 0,95 0,61

ZOST - f 5712 5247 6764 5794 4817 4379 3874 3143 3792 3840 4557 5274
2004-05 bernaches 88,4 137,8 105,4

cygnes 6,9 3,8 0,7

siffleurs 0,47 1,58 1,61

ZOST - f 5712 5247 6764 5794 4817 4379 3874 3143 3792 3840 4557 5274
2005-06 bernaches 126,5 180,6 117,2

cygnes 3,1 7,3 3,3

siffleurs 1,63 1,78

ZOST - f 5083 4669 6019 5156 4286 3897 3447 2797 3374 3417 4055 4694
2006-07 bernaches 5,3 134,9 184,6 96,9 0,3 0,0

cygnes 1,1 0,3 0,5

siffleurs 0,48 0,02 0,03

ZOST - f 5083 4669 6019 5156 4286 3897 3447 2797 3374 3417 4055 4694
2007-08 bernaches 15,1 124,4 166,3 165,4 16,3 0,1

cygnes 6,2 6,3 2,3

siffleurs 1,37 0,70 0,02

ZOST - f 3808 3498 4509 3862 3211 2920 2583 2095 2528 2560 3038 3516
2008-09 bernaches 21,2 124,1 171,8 219,7 51,8 0,0

cygnes 28,9 35,8 23,6 21,7 20,9 3,2 2,9

siffleurs 1,35 1,84

ZOST - f 3808 3498 4509 3862 3211 2920 2583 2095 2528 2560 3038 3516
2009-10 bernaches 0,5 142,5 134,5 131,3 6,5 0,2

cygnes 25,4 32,4 28,8 23,6 4,1 0,3 0,6

siffleurs 0,22 0,19 0,05

ZOST - f 3808 3498 4509 3862 3211 2920 2583 2095 2528 2560 3038 3516

Tableau 28 : Consommations théoriques de zostéeres par les populations d'oiseaux herbivores dénombrés (tonnes de poids sec) et stock évalué de feuilles

de Zostera noltii sur les herbiers (tonnes de poids sec) (en jaune, période de présence des oiseaux sur le Bassin).
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3.2.5. Biomasses de zostéeres naines prélevées par 'ensemble des
oiseaux d’eaux dans le Bassin d’Arcachon

3.2.5.1. Apercu général concernant la biomasse prélevée par les oiseaux versus le
stock de feuilles de zosteres

Sur le tableau 28 sont rassemblées les données de consommation théorique de zostéres
par les oiseaux herbivores (en supposant qu’ils ne se nourrissent que de ces plantes) qui
fréquentent le Bassin d’Arcachon ainsi que le stock de feuilles de zostéres disponibles pour ces
oiseaux, mois par mois et année par année depuis 2000.

Ce tableau (comparaison cellules jaunes remplies ou vides) met en évidence un certain
manque de données de dénombrement d'oiseaux herbivores, notamment pour les cygnes
pendant les périodes de mue antérieures a 2008. Toutefois, méme lorsque ces derniers sont
tres abondants, la part de stock de feuilles consommée est faible. . De plus, il faut rappeler que
les Cygnes ne consomment pas exclusivement des zosteres fixées, mais au moins en début de
saison des feuilles flottantes et des macroalgues dérivant au fil du courant (C. Feigné-PNRLG
et N. Elksaby-CEBC, com.pers.).

Ce tableau montre également que I'essentiel de la consommation des zosteres est le fait
des bernaches et que, méme au cceur de I'hiver ou les stocks de feuilles sont les plus réduits,
cette consommation ne représente qu’une faible part des stocks en place.

Comme on peut penser que I'hiver constitue la période critique pour les herbiers (saison
de tempétes propices a I'arrachement des pieds et période naturelle de faibles biomasses et de
faibles productions accentuant la vulnérabilité des herbiers), nous avons estimé les
prélevements réalisés par les oiseaux herbivores a cette saison, en comparant plusieurs
années. Les résultats obtenus sont exposés dans les paragraphes suivants.

3.2.5.2. Biomasse hivernale prélevée

A partir des données disponibles, les quantités de matiéres séches consommeées par les
trois especes d’'oiseaux consommateurs de zosteres ont pu étre sommeées pour Six saisons
hivernales. Pour les saisons 2002-2003 et 2005-2006, les comptages de canards siffleurs de
février sont manquants, mais nous avons montré que la consommation de zostéres par cette
espéce était négligeable. Par conséquent, les quantités de biomasses séches pour ces deux
mois ont été obtenues seulement a partir des comptages de cygnes et de bernaches.

Les quantités de matieres séches les plus importantes qui ont été consommées par les
oiseaux d'eau séjournant sur le Bassin d’Arcachon l'ont été pendant les mois de janvier 2006
(189 t) et décembre 2006 (186 t) (Tableau 29).
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Tableau 29 : Biomasses (t) prélevées par année et
par mois par I'ensemble des trois espéces d'oiseaux

consommateurs de zostéeres.

Mois Décembre | Janvier | Février
2002-2003 169,7 145,1 105,7
2004-2005 95,8 143,8 108,3
2005-2006 133,0 189,5 121,8
2006-2007 186,4 97,7 1,6
2007-2008 1741 173,3 19,1
2009-2010 140,0 132,6 7,6

3.2.5.3. Proportion prélevée par rapport aux biomasses disponibles

Estimations basées sur le premier scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver non nulle

Selon ce scénario, la part du stock consommeée par I'ensemble des oiseaux d’eau s'éleve
au maximum a 6,71% de la biomasse des feuilles et a 3,16% de la biomasse totale (tableaux

30 et 31).

Tableau 30 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé mois par
mois par les oiseaux d’eau s'ils ne mangent que les feuilles. Scénario 1

Tableau 31 :

Estimations basées le second scénario : biomasse produite par I'herbier en hiver nulle

Selon ce scénario, la proportion de biomasse prélevée par I'ensemble des oiseaux d’'eau
s'éleve au maximum a 12,56% de la biomasse des feuilles et 6,44% de la biomasse totale

(tableau 32).

Mois Décembre |Janvier | Février

2002-2003 3,88 3,75 3,36
2004-2005 2,19 3,71 3,45
2005-2006 3,41 5,50 4,35
2006-2007 4,79 2,84 0,06
2007-2008 5,97 6,71 0,91
2009-2010 4,80 5,14 0,36

Proportions (%) du stock de zostéres prélevé mois par
mois par les oiseaux d’eau s'ils mangent la plante entiére. Scénario 1

Mois Décembre |Janvier | Février

2002-2003 1,99 1,76 0,95
2004-2005 1,12 1,75 0,97
2005-2006 1,75 2,59 1,23
2006-2007 2,45 1,34 0,02
2007-2008 3,06 3,16 0,26
2009-2010 2,46 2,42 0,10
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Tableau 32 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé par les
oiseaux d’eau entre décembre et février. Scénario 2.

. % si feuilles % si plante entiére
Saison . .
consommeées consommeée
2002-2003 9,61 4,93
2004-2005 7,95 4,08
2005-2006 11,41 5,85
2006-2007 7,34 3,76
2007-2008 12,56 6,44
2009-2010 9,60 4,93

Estimations basées sur le troisieme scénario : les oiseaux ne se nourrissent pas sur la classe
1 de recouvrement

Selon ce scénario, la proportion de biomasse prélevée par I'ensemble des oiseaux d’eaux
s'éleve au maximum a 17,86% de la biomasse des feuilles et 9,16% de la biomasse totale
(tableau 33).

Tableau 33 : Proportions (%) du stock de zostéres prélevé par les
oiseaux d’eau entre décembre et février. Scénario 3.

. % si feuilles % si plante entiére
Saison . .
consommeées consommeée
2002-2003 9,61 4,93
2004-2005 7,95 4,08
2005-2006 12,17 6,24
2006-2007 7,83 4,02
2007-2008 17,86 9,16
2009-2010 13,65 7,00

3.2.5.4. Conclusion sur la consommation de zostéres par I'ensemble des oiseaux
herbivores

Dans tous les cas, le prélevement de zostéres réalisé par les oiseaux d'eau qui
fréquentent le Bassin d’Arcachon apparait comme mineur vis-a-vis des biomasses de zosteres
disponibles, y compris pour les dernieres années, au cours desquelles les surfaces d’herbier se
sont réduites. En effet, dans le pire des cas (scénario 3, données de la saison hivernale 2007-
2008, feuilles consommées exclusivement), le prélevement est estimé a 18 % du stock hivernal
de feuilles.

On peut remarquer que, si le prélévement total hivernal s’est effectivement élevé pendant
la saison 2005-2006, la proportion de réduction de biomasse expliquée par la consommation
des oiseaux reste trés modeste (au maximum 12 % du stock de feuilles consommé pendant
I'hiver).
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4. Discussion et conclusion sur l'impact des oiseau X
herbivores sur les herbiers de zosteres du Bassin
d’Arcachon

Différents auteurs ont étudié la consommation des zostéres par les oiseaux d’eau. Sur
leur site d’étude localisé en mer de Wadden, Jacobs et al (1991) ont estimé qu’au maximum
50 % de la biomasse des feuilles de I'herbier de zostéres naines est prélevé par les oiseaux
d’eau. De méme, Charbonnier (2005) a calculé que 57% de la biomasse des feuilles des
I'herbier de zostéres du Golfe du Morbihan est consommé par les oiseaux d’eau, dont 45%
imputable & la bernache cravant.

Dans le Bassin d’Arcachon, en dépit d’'une augmentation d’abondance des populations
d’oiseaux herbivores (notamment cygnes et bernaches), les résultats acquis montrent que le
broutage par les oiseaux ne retire qu’'une faible partie du stock de zosteres Par exemple, dans
le scénario le plus « extréme » de la consommation hivernale (entre décembre et février)
de feuilles de zostéeres par ces oiseaux ne représen  terait que 18% des stocks foliaires en
présence.

D’autre part, cette étude n’'a pas permis de mettre en relation la fréquentation des
oiseaux et leur pression de paturage avec les nivea  ux de régression des herbiers dans
les différentes zones du Bassin.

Enfin, les calculs réalisés montrent que, lors des saisons 2005-2006 et 2006-2007
(période de déclin des herbiers de zostéres naines dans le Bassin), les proportions de
biomasses consommeées par les oiseaux d’eau ne semblent pas s'étre accrues massivement.

Les évaluations qui ont été réalisées dans ce document mettent en évidence que les
principaux consommateurs de zostéres dans le Bassin sont les bernaches cravants.

Les cygnes, malgré leur nombre important en période de mue, présentent apparemment
un faible impact sur la ressource, d’'une part parce que leur consommation globale est peu
importante, d’autre part parce que cette pression s’exerce a une période de I'année ou les
biomasses foliaires sont élevées et enfin, comme le montrent les résultats des comptages
géolocalisés, parce que cette pression s’exerce sur de grandes superficies d’herbier, ce qui
semble exclure une surexploitation de certaines zones. De plus, comme déja évoqué, les
cygnes semblent également consommer des macroalgues, au moins dans le fond du Bassin
gu'ils fréquentent préférentiellement a certaines périodes de I'année.

Enfin, comme cela pouvait étre présumé, les canards siffleurs consomment une
proportion de biomasse négligeable a I'échelle du site.

Un certain nombre de biais potentiels doivent étre soulignés pour relativiser les
conclusions de ce travail.

+ Comme lindique le tableau 28, on ne dispose pas de I'ensemble des données de
dénombrement pendant les périodes de présence des oiseaux herbivores, ce qui pourrait
entrainer une sous-estimation des résultats obtenus. Toutefois, le jeu de données
relativement complet de 2008-2009 permet probableme  nt de donner une mesure assez
réaliste des consommations maximales, puisque les populations d'oiseaux herbivores
fréquentant le Bassin ne semblent pas avoir décru au cours des derniéres années. En outre,
il faut rappeler que les estimations réalisées ne t iennent pas compte de la
consommation des macroalgues et des feuilles de zos  teres flottant dans les chenaux,
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ce qui induit une surestimation de la proportion des zosteres fixées consommées par les
oiseaux.

« Comme déja évoqué, les dénombrements spatialisés sont réalisés a un seul stade de la
marée (basse mer). Or, il est probable que la distribution des oiseaux évolue au cours de la
marée. Les calculs réalisés a partir de ces données (fréquentation et consommation par
secteur) doivent donc étre considérés avec prudence

* les données disponibles ne permettent pas d'évaluer précisément la pression de
paturage exercée quotidiennement par un groupe d’oiseaux sur un méme site. Les calculs
effectués par secteurs dans cette étude ont été effectués en partant du principe que sur un
mois, I'effectif d’oiseaux reste le méme.

Pour avoir une idée plus précise de l'impact répété journalierement sur un site, il serait
nécessaire de mesurer les biomasses en place avant I'arrivée des oiseaux et aprés leur départ
en mars et d’évaluer quotidiennement le nombre d’oiseaux s’alimentant sur le site. Il serait
également opportun de mesurer la part de déplétion de I'herbier due aux oiseaux d’eau
et celle due a la déplétion naturelle (sénescence,  altérations dues aux tempétes) grace a
la mise en place de zone inaccessible aux oiseaux ( exclos). Cela a d'ailleurs déja été
réalisé pour les bernaches au nord est de I'Angleterre (Percival et Evans, 1997) et pour les
cygnes sur les étangs piscicoles des Dombes (Gayet, 2010).

A la lumiere des résultats obtenus, il est peu proba ble que la régression des
herbiers de zostéres du Bassin d’Arcachon soit due a un surpaturage occasionné par les
oiseaux d’eaux. En outre, il a été estimé dans cette étude que pour atteindre un pourcentage
de biomasse prélevée proche de celle mesurée dans le cadre des travaux de Jacobs (1981) et
Charbonnier (2005), soit 50%, il faudrait qu'environ 65000 bernaches soient présentes sur le
site pendant 6 mois ou 92 700 pendant 4 mois (de novembre a février par exemple). Cette
derniere évaluation équivaut a 75% de la population francaise ou 50% de la population
mondiale qui viendrait hiverner sur le Bassin pendant 4 mois.

A l'instar d’autres travaux, les résultats obtenus dans ce document semblent montrer que
ces oiseaux adaptent leur comportement d’alimentati on en fonction de la disponibilité
des ressources . A ce titre, de nombreux travaux ont démontré que les bernaches cravants se
reportent sur d’autres sources alimentaires ou abandonnent les sites dont le recouvrement des
feuilles de I'herbier de zostéres est compris entre 5 et 15%. A ces proportions, le milieu est
identifié par les oiseaux comme « non rentable » (Jacobs et al, 1981 ; Tubs and Tubbs, 1982 ;
Madsen 1988 ; O’'Briain, 1991 ; Percival et Evans, 1997 ; Dalloyau, 2008). Les sources
alimentaires de report peuvent étre les algues ou les plantes de pres salés (Dalloyau, 2008).
Dans le Bassin d'Arcachon, les bernaches semblent exploiter uniquement la zostére
probablement parce que I'herbier suffit a subvenir & leurs besoins.

D’autres indices, plus subjectifs, vont dans le sens des résultats de cette étude
préliminaire. En effet, la progression constante de la population hivernante de cette
espece prouve que le site est resté attractif malgr  é la régression de I'herbier. Il est
également important de remarquer qu'aucun pic important et anormal de la fréquentation des
bernaches qui pourrait justifier la régression soudaine de I'herbier entre 2005 et 2007 n'a été
observé. Dans une autre mesure, malgré une fréquentation record du bassin par les bernaches
en 2008-2009 (62800 individus en janvier), I'hnerbier de zosteres naines semble globalement
rester stable par rapport a I’herbier de 2007 (cf chapitre « B » de ce document).

Le but de ce travail était d’évaluer I'impact poten tiel du paturage des herbiers de
zostéres par les oiseaux d'eau . A ce stade de la réflexion, il est important de signaler que
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certains auteurs ont au contraire mis en évidence des interactions positives entre les herbiers
et leurs consommateurs. En effet, Valentine et al. (1997) et Zipperle (2000) ont montré que le
paturage par les oiseaux a pour conséquence d'accroitre la production foliaire. De méme,
Nacken (1998) a observé que le pourcentage de recouvrement de I'herbier de zostére naine est
plus faible sur les zones ou le paturage a été exclu 'automne précédent. De plus, comme
évoqué par Auby (1991), la consommation des zosteres permet de limiter 'accumulation des
feuilles détachées sur les estrans et au fond des « esteys ». Ainsi, la consommation des
zosteres par les oiseaux limiterait les phénomenes anoxiques dus a l'accumulation sur les
fonds d’'une matiere organique végétale difficile a dégrader.

De par l'origine des données qui ont été utilisées, cette étude reste une étude préliminaire
dont les résultats demandent a étre confirmés par des travaux plus poussés (expériences
d’exclos sur les herbiers, étude du régime alimentaire des cygnes, ...).

Par ailleurs, il est important de poursuivre les dénombrements de bernaches ainsi que les
comptages des cygnes (en étendant les suivis géolocalisés a I'ensemble de I'année) afin de
disposer d'une série historique qui permettra d’aider a linterprétation de I'évolution future des
herbiers du Bassin.
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C4 - Etat de la contamination par les herbicidesda nsle
Bassin d’Arcachon et impact potentiel sur les herbi ers de
zosteres

1. Introduction

Depuis plusieurs années maintenant le recul des herbiers de zostéres dans le Bassin
d’Arcachon devient préoccupant et dénonce la présence d’'un stress qui reste a élucider. Parmi
les causes possibles de la régression de ces herbiers, le stress chimique est régulierement
évoqué. En effet les travaux d’Auby et Maurer (2004) et d’Auby et al. (2007) ont mis en
évidence la présence de certains pesticides a des niveaux préoccupants dans le Bassin.

Ainsi, afin d’évaluer Iimpact des substances phytosanitaires présentes dans le Bassin
d’Arcachon sur les herbiers de zostéres, 3 actions ont été entreprises :

1. Mesure de la contamination en pesticides dans les zostéres (Zostera marina et
Zostera noltii).

2. Screening des pesticides présents dans les eaux du Bassin.

3. Etude (analyse bibliographique) de l'effet de ces principales molécules (accumulées
et/ou présentes dans les eaux) sur les zostéres pour déterminer si les niveaux mesurés dans
les eaux peuvent ou non limiter leur croissance.

2. Sites et dates d’échantillonnages

2.1. Zostéres et prelévements ponctuels d’eau

Au cours de I'étude, des échantillons de zosteres des deux espéces (Z. noltii et
Z. marina) ont été prélevés tous les deux mois pendant un an a partir de novembre 2009. Au
total, huit points de prélévements répartis sur 'ensemble de la baie ont été identifiés (Figure 83
et Tableau 34):
* 4 points pour Zostera noltii : Matoucail, Estey Tort, Hautebelle, Afrique.
e 4 points pour les Zostera marina : Le Tes, Chenal de I'lle, Hautebelle, Afrique.

En raison du recul important des herbiers, certains prélévements n'ont pas pu étre
effectués et aucun résultat n’a donc pu étre généré pour ces points de prélevement (le point «
Hautebelle » n’a jamais pu étre échantillonné pour Zostera marina et le point « le Tés » n’a pas
pu étre prélevé au cours de la mission de Novembre 2009 pour Zostera marina).

En paralléle des préléevements de zostéres, des prélévements ponctuels d’eau ont
également été réalisés sur chaque point afin de caractériser la contamination par les
pesticides. Dans ces échantillons, 96 molécules ont été recherchées (annexe 4). Le suivi de la
contamination de I'eau en pesticides a réalisé par deux techniques: I'échantillonnage ponctuel
(a basse mer) et I'échantillonnage passif de type POCIS (Polar Organic Chemical Integrative
Samplers)(cf 2.2).
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7 @ Zostera noltii
@ Zostera manna

Figure 83 : Localisation des stations de préléevement d’eau et de zostéres

2.2. Echantillonneurs passifs

Les outils déchantillonnage passif ont été initialement disposés sur des bouées a
proximité de chacun des 6 sites de prélevement de zosteres. Cependant le plan
d’échantillonnage a di étre modifié au cours des premiers mois de suivi a cause de dégats trop
fréquents du matériel qui engendraient trop de pertes de données. Ainsi les échantillonneurs
ont été déplacés a partir du 20/05/2010 vers de nouveaux points d'arrimage (figure 84 et
tableau 35).

Figure 84 : Localisation des échantillonneurs passifs.
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Tableau 35 : Historique des stations « échantillonneurs passifs »

Anciens points Nouveaux points a
compter du 20/05/2010

Afrique Grand Banc

Chenal de l'ile Balise 8

Hautebelle Balise 9

Estey tort

Matoucail Balise G1

Le Tés

3. Préparation d’échantillons et analyse

3.1. Zosteres

Apres prélevement, les zosteres ont été nettoyées puis rincées sur un tamis. Elles ont
ensuite été stockées dans des poches plastigues hermétiques a -18C. Pour chaque
prélevement, un échantillon conservatoire a été gardé au LPTC. Une partie des prélévements
effectués a ensuite été expédiée au GIRPA pour analyse. Ce laboratoire a recherché dans les
échantillons 108 pesticides avec des limites de quantification de 0,01 mg/kg a I'exception du
Chlorprofan et du Procymidone qui ont des limites de détection respectivement de 0,1 et 0,02
mg/kg (liste exhaustive des substances dans I'annexe 4).

3.2. Eau

Apres prélevement, les échantillons d’eau sont filtrés sur des filtres en fibre de verre de
porosité de 0,7um (Filtre GF/F Whatman) afin d’éliminer la phase particulaire. Afin d’extraire
I'ensemble des molécules phytosanitaires ciblées, chaque échantillon d’eau filtré est extrait par
deux techniques : extraction en phase solide (SPE) et extraction liquide/liquide (LLE). La
méthode de quantification utilisée est une méthode de quantification par étalonnage interne.
Les étalons internes de quantification sont introduits dans I'échantillon avant la phase
d’extraction. L'analyse des extraits est réalisée sur des systemes chromatographiques couplés
a la spectrométrie de masse en tandem. Les extraits LLE sont analysés par chromatographie
gazeuze couplée a la spectrométrie de masse en tandem (GC/MS/MS), et les extraits SPE par
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem (LC/MS/MS).

3.3. POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Samp ler)

De retour au laboratoire les POCIS sont démantelés afin d’extraire la phase. La phase
est transférée dans des cartouches en verre d'extraction en phase solide (SPE). La phase est
ensuite éluée avec du méthanol. L'extrait est reconcentré, puis analysé par chromatographie
liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem (LC/MS/MS) et par chromatographie
gazeuze couplée a la spectrométrie de masse en tandem (GC/MS/MS).
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4. Résultats et discussion

4.1. Pesticides dans I'eau : échantillonnage ponctu el et

échantillonneurs passifs
4.1.1. Echantillonnage ponctuel

Sur les 96 molécules recherchées, 27 molécules appartement aux classes des
herbicides, des fongicides et des molécules antifouling ont été détectées (Tableau 36). Les
concentrations d’herbicides et de fongicides retrouvées sur les différents sites sont présentées
dans la Figure 85. Les concentrations de molécules antifouling retrouvées dans I'eau sont

présentées Figure 86.

Tableau 36 : Liste des substances détectées

Molécule Usage Molécule Usage

Acétochlore Herbicide Hydroxy simazine Métabolite simazine
Amétryne Herbicide Imidaclopride Insecticide

Atrazine Herbicide Irgarol Antifooling

Atrazine déséthyl Métabolite atrazine Isoproturon Herbicide

Atrazine désisopropyl | Métabolite atrazine Linuron Herbicide
Azoxystrobine Fongicide Métolachlore Herbicide
Carbendazime Fongicide Métolachlore ESA Métabolite métolachlore

Dichlofluanide

Antifouling/Fongicide

Métolachlore OA

Métabolite metolachlore

Diuron Herbicide/Antifouling Propiconazole Fongicide
DMSA Métabolite Dichlofluanide (antifouling) Simazine Herbicide
DMST Métabolite Tolylfluanide (antifouling) Terbutryne Herbicide
Flusilazole Fongicide Terbutylazine Herbicide
Hexazinone Herbicide Terbutylazine desethyl Métabolite terbutylazine

Hydroxy atrazine

Métabolite atrazine
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Figure 85 et 86 . Concentrations en pesticides apres analyse des prélevements ponctuels.

*La concentration d’atrazine 2 hydro a été corrigée par son rendement d’extraction

Les concentrations cumulées atteignent un maximum de 1 324 ng.L™ au point Matoucail
le 29/01/2010. Une forte tendance saisonniere se dégage pour deux groupes de molécules
distincts. D’une part les molécules antifouling et leurs métabolites a usage nautique qui
présentent un pic de contamination pendant la période estivale (campagne du 28/07/2010) et
d’autre part les pesticides a usage agricole qui présentent quant a eux un pic de contamination
localisé en début d’année (campagnes du 29/01/2010 et 29/03/2010).

D’un point de vue spatial, les concentrations des pesticides mesurées dans le fond du
Bassin (Matoucail) sont globalement plus importantes qu'a I'ouest (point « Afrique ») en raison
de la dilution engendrée par les apports d’eau océanique. Sur I'ensemble des prélevements
effectués, la contribution des antifoulings a la concentration totale mesurée est trés minoritaire.
Cependant, leur impact sur le milieu doit étre tout de méme considéré en raison de leur toxicité
assez élevée (Predictive No Effect Concentration «<PNEC» de I'lrgarol : 43,9 ng.L™). De plus les

métabolites détectés sont toujours quantifiés a des concentrations supérieures a leurs
molécules meres (cf. Métolachlore, Atrazine, DMST et DMSA) mettant ainsi en évidence soit
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des dégradations rapides des produits phytosanitaires soit des contaminations «anciennes» qui
ont lieu trés en amont du systéme ou beaucoup plus tét dans la saison.

4.1.2. Echantillonnage passif

Les eaux du Bassin présentent une composition chimique potentiellement variable en
raison des marées qui deux fois par jour provoquent une importante entrée d’eau marine dans
la lagune. A cause de cela, il est possible que les échantillonnages ponctuels effectués
refletent une contamination ou décontamination qui n'est que trés passageére et qui ne
correspond pas au veéritable état chimique du milieu. Pour s’affranchir de ce phénoméne, une
approche utilisant I'échantillonnage passif a été mise en place dans la baie afin de mesurer la
contamination moyenne de l'eau au cours des périodes d’exposition des échantillonneurs
pouvant aller de 10 jours jusqu’a 1 mois.

Suppart percé
e —

Membrane en PES

Phase réceptrice 0ASIS HLB

Figure 87 : Coupe d'un échantillonneur passif de type POCIS
(Polar Organic Chemical Integrative Samplers)

Cette approche encore en développement se base sur les outils POCIS (Polar Organic
Chemical Integrative Samplers) qui accumulent les contaminants au cours de leur exposition
dans le milieu (Figure 87). Aprés analyse de I'échantillonneur il est alors possible d’en déduire
la concentration moyenne en polluants dans I'eau a laquelle I'échantillonneur a été exposé.
L'usage de ce dispositif demande des développements en amont. A ce titre, certains composés
encore non étalonnés en laboratoire avec les POCIS ont des concentrations calculées via ce
dispositif qui ne sont qu'indicatives (composés notés en Annexe 4 par des astérisques).

En plus des 27 molécules détectées par I'échantillonnage ponctuel, 9 molécules ont été
décelées en tres faible quantité dans les POCIS : Métoxuron, Prométhryne, Chlortoluron,
Prosulfuron, Diflufénican, Metsulfuron méthyl, Carbosulfan, Thiaméthoxam, Chlorpyriphos
éthyl. D’autre part le Dichlofluanide a, quant a lui, été détecté uniquement par échantillonnage
ponctuel, vraisemblablement & cause d’'une contamination passagére qui n'a pas été intégrée
par les POCIS.

Comme pour I'échantillonnage ponctuel, deux pics de contamination sont observés a
deux périodes différentes : au mois de mai et juin pour les antifouling et en hiver pour les autres
pesticides (Figures 88 et 89). De la méme facon, un gradient de concentration entre I'entrée et
le fond de la lagune peut étre mis en évidence (Figure 90).
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Figure 89 : Evolution de la concentration en
Azoxystrobine a Afrique/Balise G1
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Figure 90 : Concentration cumulée en pesticides de la campagne du 22/04/2010 au 06/05/2010

L’approche couplée associant

I'échantillonnage passif et I'échantillonnage ponctuel

montre que pour la majorité des composés détectés les résultats obtenus par chacune des
deux méthodes sont relativement proches (Figures 91 et 92). Cependant dans le cas de
I'azoxystrobine, une forte contamination a été détectée lors de I'échantillonnage ponctuel du
29/03/2010 alors que I'échantillonnage passif réalisé sur la période du 23/03/2010 au
12/04/2010 donne une concentration moyenne dans I'eau bien inférieure a cette valeur, mettant
ainsi en évidence une courte et forte contamination par cette substance. Sans l'usage des
POCIS la contamination de la baie en Azoxstrobine aurait été probablement surestimée pour

cette période.
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Figure 91 : Evolution de la concentration en Figure 92 : Evolution de la concentration en
Azoxystrobine (fongicide) a Matoucail DMST (antifouling) a Afrique

4.1.3. Sources et impact des contaminations

Y

Pour nombre de pesticides & usage agricole détectés dans le Bassin (Métolachlore,
Propiconazole, Azoxystrobine, Atrazine, Terbutylazine...), il existe une corrélation liant leur
concentration et la salinité des échantillons. Ainsi, pour une campagne donnée (une seule
date), la concentration des pesticides décroit alors que la salinité des échantillons augmente.
Ce phénomene est di a la dilution de I'eau douce contaminée dans I'eau de mer océanique,
qui est a priori exempte de contamination en pesticides. En présence d’'une corrélation linéaire,
le pesticide considéré répond a une loi de dilution alors que dans le cas d’une corrélation non
linéaire d’autres phénomenes tels que des dégradations sont a considérer.

Ainsi, pour une date donnéeet dans I'hypothése d’'un systeme conservatif, il est possible
d’extrapoler la concentration en pesticides pour une salinité de 0 PSU, soit la concentration
moyenne dans les tributaires pondérée par leurs débits. Le débit de la Leyre étant tres
largement majoritaire, la concentration alors obtenue sera proche de celle mesurée dans la
Leyre (figure 93: exemple avec I'hydroxy atrazine). De la méme facon, en extrapolant les

concentrations en pesticides pour 35 PSU (environ I'eau océanique), la concentration obtenue
est proche de zéro.
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Figure 93 : Corrélation entre salinité et concentration en hydroxyatrazine (échantillonnage ponctuel)

A contrario, trois autres molécules (origine peinture antisalissure) ont une tendance
décorrélée de la salinité (Irgarol, DMST, DMSA), indiquant que ces composés ne sont pas

apportés par les tributaires.

Sur I'ensemble des mesures effectuées, aucun contaminant détecté ne présente une
concentration supérieure a sa PNEC (Predicted Non Effect Concentration :concentration au
dessus de laquelle il est estimé qu’une substance a des effets néfastes sur le vivant) (Tableau
37). Cependant cette approche n’est valide que pour des molécules prises individuellement et
ne permet pas d’évaluer 'impact d'un mélange de pesticides comme c’est le cas dans le Bassin

d’Arcachon.

Tableau 37 : PNEC des différents composés détectés (Source Agritox)(n.d. non défini)

Molécules PNEC (ng.L ) Molécules PNEC (ng.L )
Acétochlore 350 Hydroxy simazine n.d.
Amétryne n.d. Imidaclopride 600
Atrazine 600 Irgarol 44
Atrazine déséthyl n.d. Isoproturon 1300
Atrazine désisopropyl n.d. Linuron 2100
Azoxystrobine 3000 Métolachlore 6700
Carbendazime 150 Métolachlore ESA n.d.
Carbosulfan n.d. Métolachlore OA n.d.
Chlorpyriphos éthyl 100 Métoxuron n.d.
Chlortoluron 2400 Metsulfuron methyl 36
Dichlofluanide n.d. Prométhryn n.d.
Diflufénican 25 Propiconazole 5100
Diuron 200 Prosulfuron 126
DMSA n.d. Simazine 1000
DMST n.d. Terbutryne n.d.
Flusilazole 1000 Terbutylazine n.d.
Hexazinone n.d. Terbutylazine desethyl n.d.
Hydroxy atrazine n.d. Thiaméthoxam 1000
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4.2. Pesticides dans les zosteres

Sur les 32 échantillons de zostéres analysés par le GIRPA (campagne de novembre,
mars, mai et juilllet) aucune substance active recherchée n'a été détectée au cours des
analyses.

5. Discussion et conclusion : la présence de pestic iIdes peut
elle contribuer a expliquer la régression des zoste  res dans le
Bassin d’Arcachon ?

Plusieurs éléments doivent étre considérés pour répondre a cette question.

» La premiere question qui se pose est de savoir si les concentrations en herbicides
ont augmenté dans le Bassin au cours des années 200 0. Comme déja évoqué, on dispose
de quelques éléments d’appréciation a ce sujet, grace aux résultats antérieurs acquis dans le
cadre d'études réalisées entre 1999 et 2003, puis en 2005-2006 (Tableau D, Annexe 4).
Toutefois, linterprétation de I'évolution des concentrations en pesticides dans les eaux au
cours du temps est compliquée par plusieurs biais. En premier lieu, tous les échantillons d’eau
prélevés entre 1999 et 2006 étaient récoltés a pleine mer de morte eau, tandis que ceux de
2009-2010 étaient récoltés a basse mer de vive eau. De plus, les premiéres séries de
prélevements (1999-2003) concernaient exclusivement la période estivale (évaluation de
l'impact des pesticides sur le développement des larves d’huitres) et le nombre de molécules
recherchées était relativement réduit. L'étude réalisée en 2000 dans le cadre du programme
ACE (Readman et al.,, 2003) s'intéressait a la présence dans les eaux d'un seul produit
(Iirgarol). L'étude de 2005-2006 avait pour objet principal la recherche des insecticides utilisés
dans la lutte contre les termites, méme si les principaux herbicides précédemment mis en
évidence étaient également recherchés.

L'étude réalisée en 2009-2010, dans le cadre de laquelle de trés nombreuses molécules
sont recherchées dans les eaux (données ponctuelles et intégrées, via les échantillonneurs
passifs) constitue le point de départ d’'un réseau pérenne (REPAR) dont la mise en ceuvre
regroupe les institutions-clefs dans la surveillance et la gestion de I'environnement : I'Université
de Bordeaux 1 (notamment en charge des analyses), le SIBA (gestionnaire du réseau), le
MAAPRATS (Service Régional de I'Alimentation) et le Cemagref (en charge de la définition des
listes de produits d’origine agricole a rechercher dans le milieu), I'lfremer et 'Agence de I'Eau.
Les résulats acquis dans ce cadre permettront d’obtenir des données véritablement
interprétables sur le plan historique et de mettre en relation les teneurs en pesticides et les
éventuels dysfonctionnements du milieu (Figure 94).

8 Ministére de I’Agriculture, de 'alimentation, de la Péche, de la Ruralité et de ’Aménagement du Territoire.
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Figure 94 : Evolution des teneurs en pesticides mesurées dans les eaux du Bassin d’Arcachon au cours
de différentes études

Néanmoins, quelques remarques peuvent étre déduites de la comparaison des résulats
relatifs & quelques pesticides mesurés au cours des différentes études :



| 140

- Les teneurs en métolachlore, herbicide d’origine strictement agricole, sont plus élevées
en 2009-2010 qu'au cours des pécédentes années. Toutefois, il est possible que cette
apparente augmentation soit uniqguement due a la modification de la stratégie d’échantillonnage
(PM puis BM). On peut rappeler ici que les métabolites du métolachlore (non recherchés dans
les eaux avant 2009) atteignet actuellement de trés fortes concentrations, hotamment dans le
quart sud-est du Bassin.

- les teneurs en irgarol semblent moins importantes en 2009-2010 qu’au début (2000) ou
au milieu (2005) des années 2000.

» D’un point de vue spatial , les données acquises au cours de cette étude ont montré
que les herbicides d'origine agricole (et leurs métabolites) étaient plus concentrés dans la zone
d’'influence de I'Eyre. Comme abordé dans le premier chapitre de ce rapport, la régression des
herbiers (notamment de zosteres marines) n'a pas uniquement été observée dans ce secteur,
ce qui laisse a penser, en premiére analyse, que la présence d’herbicides dans les eaux
n'explique pas a elle seule la régression des herbiers du Bassin.

La modélisation hydrodynamique entreprise dans le cadre du programme REPAR et
alimentée par les résultats de teneurs en herbicides mesurée dans les eaux des principaux
tributaires du Bassin permettra néanmoins d'affiner cette analyse et de déterminer, dans les
prochaines années, si I'évolution de I'état des herbiers dans les différentes zones du Bassin est
influencée par le niveau des apports.

* Dans un dernier temps, il s'agit de déterminer si les concentrations mesurées dans
'eau du Bassin au cours de ces études peuvent étre préjudiciables a la survie et a la
croissance des zosteres

La bibliographie contient peu de références relatives a l'effet des pesticides sur les
zosteres. Les rares publications disponibles concernent l'effet sur Zostera marina des
molécules utilisées comme « boosters » dans les peintures antisalissures. Par exemple,
Scarlett et al. (1999) rapportent un effet significatif de [Iirgarol sur [l'efficacité de la
photosynthése de Zostera marina pour des valeurs de concentration aqueuse de 200 ng.L™" au
bout de seulement 36 jours. Par ailleurs, en milieu estuarien et a des concentrations tres
voisines de celle mesurée dans la lagune d’Arcachon (<3 ng.L™), il est rapporté par ces auteurs
que la concentration dans les feuilles est 25 000 fois superieure a celle dans I'eau. Une telle
bioconcentration pourrait suggérer un effet de cette substance méme a tres faible
concentration dans le compartiment dissous et montrer qu’'une exposition a tres long terme
pourrait avoir un effet chronique sur les zostéres.

Dés lors, on peut se demander si les fortes concentrations d’irgarol mesurées dans le
fond du Bassin pendant la premiére moitié des années 2000 étaient suffisantes pour limiter la
croissance des zostéres et si ce produit, par exemple, participe a I'explication de la régression
des herbiers au cours de ces années.

De plus, Chesworth et al. (2004) rapportent I'absence d’effet additif significatif lorsque
l'irgarol est combiné au diuron (qui est aussi détecté dans la colonne d’eau), probablement en
raison de leur mode d’action similaire.

Le manque de données toxicologiques dont on dispose, notamment concernant I'effet
des cocktails d’herbicides et/ou I'effet des métabolites (par exemple, ceux du métolachlore) ne
permet pas de conclure sur I'effet des molécules au cours de cette étude sur les populations de
zosteres du Bassin. C'est dans le but d’aquérir des connaissances sur ces effets que des
expérimentations ont débuté depuis quelques mois dans le cadre du programme OSQUAR
(Région Aquitaine), dont les résultats permettront sans doute de mieux répondre a la question
posée.



Abréviations :

1,2,4, DCPU : 1,2,4-dichlorophenyl urée

1,3,4, DCPU : 1,3,4-dichlorophenyl urée

DCPMU : 1-(3,4-dichlorophenyl)-3-methylurée
DMST : N,N-diméthyl-N'-p-tolylsulfamide

DMSA : dimethylaminosulfanilide

POCIS : Polar Organic Chemical Integrative Sampler
Métolachlore ESA : Métolachlore éthylsulphonic acid
Métolachlore OA : Métolachlore oxanilic acid
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Conclusion générale

Depuis le XVIII° siécle au moins, les herbiers de zostéeres naines présentent une
extension remarquable dans le Bassin d'Arcachon. D'aprés les observations directes des
scientifiques et des pécheurs et les quelques jeux de photographies aériennes dont on dispose
depuis les années 1960, il semble que I'emprise de cette espéce ne s’était pas modifiée jusqu'a
la fin des années 1990. lIs constituaient alors le plus grand ensemble d’herbiers intertidaux
d’Europe.

Les premiers signes de dépérissement de ces herbiers remontent au milieu des années
2000 et une forte régression de leur surface a été mesurée entre 2005 et 2007.

Entre 2007 et 2010, leur emprise a peu évolué. En effet, les observations partielles (9
secteurs) réalisées dans le cadre de la présente étude ont révélé une stabilité des surfaces
dans les 2/3 des sites, deux zones s’avérant en régression et une en extension.

Les herbiers de zosteres marines sont connus du Bassin depuis le milieu du XIX°sié cle
au moins. lls ont, pour leur part, été fortement touchés par I'épidémie mondiale (« wasting
disease ») qui atteignit Zostera marina dans les années 1930, mais semblent s'étre assez
rapidement reconstitués puisqu'ils étaient signalés comme florissants dans le Bassin des les
années 1950.

Entre cette époque et la fin des années 1990, aucun observateur n‘avait rapporté de
réduction de leur surface.

Leur régression dans le Bassin semble avoir également débuté au cours des années
2000. La comparaison des cartographies de la fin des années 1980 et la fin des années 2000,
montre une trés forte diminution de I'emprise de cette espéce, notamment sa disparition du
bord des chenaux les plus orientaux de la Baie.

Entre 2008 et 2010, les zosteres marines n'ont pas recolonisé les zones d'ou elles
avaient disparu, mais les herbiers présents en 2008 se sont maintenus.

Le Bassin d’Arcachon n’est pas l'unique zone cétiere dans laquelle les herbiers de
phanérogames ont régressé récemment, comme l'indique une abondante littérature parmi
laguelle on peut par exemple citer les travaux de Duarte (2002) et de Waycotta et al. (2009).
Ces derniers auteurs ont compilé les données provenant de 215 sites répartis dans le monde et
leurs résultats, synthétisés dans les graphes suivants (Figure 95), indiquent un recul des
herbiers dans la plupart des sites.
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Figure 95 : Extrait de Waycotta et al. (2009).

Haut : Variation de surface couverte par les herbiers des
différents sites pendant chaque décennie.

Bas: Nombres de sites dans lesquels les herbiers ont
régressé, sont restés stables ou se sont étendus, pendant
chaque décennie

Il faut toutefois signaler que ce phénomene récent de déclin n'a pas touché tous les
herbiers de zostéres naines de la cote atlantique francaise, comme l'indiquent les observations
synthétisées par Auby et al. (2010). En effet, si les herbiers de zosteres naines du cété francais
de la Baie de Txingudi (Hendaye) ont régressé depuis les années 1970 (sans doute
principalement pour des raisons physiques d'aménagement de la Baie), ceux des Pertuis
Charentais et Breton et de la Baie de Bourgneuf se sont plutét étendus au cours des derniéres
décennies.

Waycotta et al. (2009) ont recensé les facteurs jugés responsables de cette évolution
dans les différents sites, quils soient d’origine naturelle (maladie, changement climatique,
cyclones et tsunamis, especes invasives) ou anthropique (aménagements cétiers, dégradation
de la qualité de lI'eau —pesticides, nutriments, matiére en suspension-, pratiques de péche
destructives ou modifiant les équilibres de la chaine alimentaire —moins d’herbivores pour
consommer les épiphytes-, destruction par les ancres et les hélices des bateaux).

Potentiellement, les herbiers du Bassin d’Arcachon sont soumis a toutes les contraintes
recensées par ces auteurs, auxguelles on peut ajouter I'effet direct des « prédateurs » des
zosteres que constituent les populations d’oiseaux herbivores. 1l s’agit d’'un milieu peu profond,
subissant donc fortement les aléas climatiques, qui accueille de nombreuses espéces
introduites (dont des macroalgues vertes présentant parfois de tres fortes biomasses).
Fortement anthropisé sur ses rives, le Bassin est également soumis a une importante
fréquentation nautique et a des activités de péche relativement intenses.

En premiéere analyse, nous avons porté notre attention sur certaines de ces contraintes,
en tentant, lorsque c’était possible, de mettre en relation leurs niveaux et tendances avec les
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régressions observées. Les principaux résultats obtenus sont synthétisés dans les paragraphes
suivants.

Météorologie-Hydrologie

La mise en relation de I'évolution temporelle des contraintes physico-chimiques s’appliquant sur
les herbiers avec les tendances d’'évolution de leur surface permet d’exclure ou de retenir les
facteurs abiotiques pouvant étre impliqués dans le déclin des zostéres. Les analyses réalisées
ont donné les résultats suivants :

e Le régime de vents (énergie totale annuelle et fréquence des coups de vent) a été plus
modéré pendant la période de régression des herbiers (milieu des années 2000) que
pendant la décennie précédente.

= Le déclin des herbiers n'est a priori pas lié a des facteurs hydrodynamiques qui
auraient provoqué l'arrachement des plantes.

e Les années 2000 n'ont pas été marquées par un déficit d’insolation par rapport a la
normale.

e Les années 2003 a 2006 sont caractérisées par des teneurs en matieres en suspension
dans l'eau inférieures a la moyenne. Par ailleurs, les zostéres marines ont disparu de
toutes les zones orientales du Bassin, aussi bien celles ou les teneurs en MES étaient
élevées (Comprian) que celles ou elles étaient plus modérées (Jacquets).

= Le déclin des herbiers n'est a priori pas lié a un déficit de lumiere parvenant aux
plantes.

« Les teneurs en ammonium des eaux des zones orientales du Bassin ont augmenté
depuis les années 2000. Toutefois, les concentrations mesurées sont bien inférieures a
celles pouvant s’avérer toxiques pour les zosteres.

= Le déclin des herbiers n'est a priori pas li€ a une augmentation des teneurs en
ammonium dans les eaux du Bassin.

e Les apports d’eau douce au Bassin par les cours d’eau ont été plus faibles depuis 2001
gu’au cours de la décennie précédente, générant moins d'épisodes de dessalure
(conditions favorables a la germination des graines des deux espéces de zosteres,
favorables a la zostére naine, défavorables a la zostére marine) et une plus grande
fréquence de « sursalures -salinité>30 » (défavorable au développement des deux
espéces). Toutefois, on remarque les deux especes de zostéres se sont trés bien
maintenues dans les zones les plus salées du Bassin.

= Le déclin des herbiers n'est a priori pas li¢ a une augmentation de la salinité dans le
Bassin.

e Par rapport a la situation de la décennie précédente, les années 2003, 2005 et 2006 ont
été marquées par de fortes températures estivales de l'air (et de I'eau, en 2003 et
2006), fortes températures qui se sont maintenues pendant des temps assez longs. Les
distributions spatiales des fortes valeurs de température (calculées a 'aide du modele
hydrodynamique) et se superposent relativement bien aux zones régression des
herbiers.

= L’assez bonne adéquation temporelle et spatiale des anomalies thermiques des
années 2003 a 2006 et de la régression des herbiers du Bassin laisse a penser que ces
hautes températures ont pu avoir une influence négative sur les deux espéces de
zosteres.
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Wasting disease

Les zostéeres marines du Bassin suivies dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau
(depuis 2007) et de la présente étude présentent toutes des symptdbmes de la maladie connue
sous le nom de "wasting disease" et associée (cause des mortalités ou signe d’affaiblissement
des plantes résultant d'un stress environnemental ?) au déclin mondial des herbiers de
zostéres marines dans les années 1930.

Actuellement, la prévalence de la maladie dans les herbiers du Bassin est assez faible,
du méme ordre que celle observée dans les herbiers bretons suivis dans le cadre du réseau
benthique REBENT, et qui ne présentent pas de régression connue.

L'absence de données antérieures a la régression des années 2000, notamment dans les
populations aujourd'hui disparues, rend impossible de savoir si cette maladie présentait ou non
une plus forte prévalence dans les zones orientales de la Baie que dans les sites ou les
populations ont subsisté. On ne peut donc pas conclure sur le rble de ce protozoaire dans la
disparition des zostéres des zones orientales de la Baie.

Cependant, on n'a pas observé de différence statistiquement significative du niveau de
symptémes de la maladie dans les trois populations suivies, correspondant a des zones dans
lesquelles I'évolution récente des herbiers est différente (stabilité pour Courbey et chenal de
I'lle, régression pour le Tés). A priori, il n'y a donc pas de raison de penser que cette maladie
soit directement impliqguée dans le déclin des herbiers de zostéres marines du Bassin
d’Arcachon.

Il faut souligner que les signes d'infestation par ce protozoaire ont diminué entre 2007 et
2009 dans les herbiers du Chenal du Courbey suivis dans le cadre de la DCE, alors que les
densités de pousses et les biomasses foliaires augmentaient (Auby et al.,, 2011). Cette
évolution suggére peut-étre une amélioration de I'état de santé de ces herbiers, qui devra étre
confirmée (ou infirmée ?) lors des prochaines années.

Consommation par les oiseaux herbivores

L'abondance des oiseaux herbivores (Bernache cravant et Cygne tuberculé) sur le Bassin
d'Arcachon a augmenté depuis quelques années. Les nombreux calculs réalisés dans le cadre
de cette étude montrent néanmoins que leur prélévement sur le stock de zostéres disponible
est trés modeste, y compris pour les derniéres années, en dépit de la réduction de la surface
des herbiers.

Le Bassin d’Arcachon est devenu le principal site d'hivernage francais (et européen) pour
les Bernaches cravant depuis 1996, et leurs abondances maximales ont dépassé 50 000
oiseaux a plusieurs reprises depuis 2006. Du fait de cet accroissement des populations
hivernantes, les quantités théoriques de zostéres consommées ont doublé entre le début des
années 1990 et les années 2003-2006. Toutefois, si I'on raisonne en terme de proportion
« stock consommé/stock disponible », dans le « pire des cas » leur consommation pendant
I'hivernage serait passée d’environ 4% a 10% du stock de feuilles disponibles pendant cette

saison, ce qui constitue a I'évidence un prélévement relativement mineur.

Depuis une quinzaine d'année, les cygnes tuberculés fréguentent également le Bassin
en grand nombre, principalement lors de leur période de mue. Au cours de I'été, le nombre
d’'oiseaux peut dépasser 2000 individus, ce qui correspond a une consommation théorique
d’environ 40 tonnes (poids sec) de zostéeres. Néanmoins, comme ces prélevements s’effectuent
a une époque de l'année ou la biomasse des herbiers est maximale, ils représentent au
maximum 1% du stock de feuilles de zostéres disponibles. De plus, alors qu’on aurait pu
penser que les cygnes exploitaient principalement des zones proches des bords du Bassin,
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cette étude a montré qu'ils se répartissent largement dans les herbiers de la Baie pendant leur
période d’abondance maximale. Leur prélevement, déja réduit, est donc bien réparti sur
'ensemble des herbiers du Bassin.

Par ailleurs, la comparaison des cartes de répartition des oiseaux et de régression des
herbiers n'a permis de mettre en évidence aucune adéquation entre les prélévements
théoriques des oiseaux et I'évolution des herbiers dans les différents sites.

Méme si I'étude de I'impact des oiseaux sur les herbiers devrait étre affinée pour mieux
préciser les modalités locales des effets de leur prélevement, il semble a présent bien établi
que la consommation par les oiseaux herbivores, en dépit de 'augmentation récente de leur
nombre sur le Bassin, ne peut en rien expliquer le déclin des herbiers de phanérogames.

Contamination chimique

Les herbiers du Bassin d'Arcachon se développent dans des eaux ou sont présents
différents pesticides, notamment des molécules a propriétés herbicides, provenant a la fois des
bassins versants (agriculture, entretien des jardins, ...) et de l'intérieur de la Baie (peintures
anti salissures). La nature et les niveaux de cette contamination sont a présent bien connus et
bien suivis dans le temps et dans l'espace, grace aux résultats de la présente étude et ceux
acquis dans le cadre du réseau REPAR récemment mis en ceuvre.

En raison de la différence des stratégies d'échantillonnage adoptées dans le cadre des
différentes campagnes entre 1999 et la période actuelle, il est délicat de mettre en évidence
une évolution des teneurs mesurées au cours du temps, et notamment de déterminer dans
quelle mesure les pesticides sont impliqués dans la régression des herbiers au cours des
années 2000.

On peut toutefois remarquer que, dans cette étude comme dans les précédentes, les
concentrations en pesticides sont plus élevées dans les zones orientales du Bassin (dans
lesquelles les herbiers ont le plus régressé), ce phénoméne reflétant a la fois I'origine surtout
continentale des apports et un moindre renouvellement des masses d'eau dans le fond de la
Baie.

A I'heure actuelle, en premiére approche, on peut estimer que les concentrations
individuelles des différents pesticides dans les eaux du Bassin sont faibles. En effet, pour les
molécules dont la toxicité est connue, les concentrations atteintes dans le Bassin sont
inférieures aux PNEC (Predicted Non Effect Concentration).

Toutefois, un certain nombre de métabolites résultant de la dégradation des molécules
ont été mis en évidence dans les eaux, parfois a des concentrations élevées, et leur toxicité
pour les zosteres est pour l'instant inconnue. Si I'on en prend en compte ces métabolites, la
concentration totale des herbicides+fongicides dépasse 1 pg/l dans certains échantillons.

L'effet de la concentration cumulée de ces différentes substances sur les zosteres reste a
étudier. C'est la raison pour laguelle un volet expérimental, consistant a appliquer aux plantes
les cocktails de pesticides aux concentrations mesurées dans le milieu a été prévu dans le
cadre du programme OSQUAR de la Région Aquitaine. Les résultats obtenus permettront de
répondre avec plus de certitudes a la question posée.
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Péche a la palourde

Les quelgues résultats présentés en annexe de ce document indiquent un fort impact sur
les herbiers intertidaux de la péche « par malaxage » telle qu’elle est pratiquée par la majorité
des pécheurs observés a proximité du delta de I'Eyre pendant I'été 2007. Dés lors, il semblerait
utile d’effectuer une étude plus globale sur ce sujet, notamment en suivant la recolonisation des
zostéres a plus long terme, et en comparant I'évolution de I'état des herbiers dans et hors des
zones mises en réserve de péche a la palourde.

En conclusion a ce travail, on peut suspecter que le déclin des herbiers de zostéres
observé dans le Bassin Arcachon résulte probablement en premier lieu de facteurs
météorologiques (fortes températures du milieu des années 2000); peut-étre accentués par les
effets d’'une contamination par les herbicides. Les expériences entreprises a la suite de cette
étude (dans le cadre du CPER OSQUAR piloté par I'Université Bordeaux 1) permettront de
préciser cet impact. En outre, I'action mécanique liée a certaines pratiques de péche (en
intertidal), voire a l'ancrage des bateaux (sur le bord des chenaux) peut également étre
considérée comme un facteur significatif d'altération de I'herbier.

Toutefois, I'un des faits marquants de cette étude est que nous n‘avons pas mis en
évidence de ré-extension des herbiers depuis 2007-2008, sauf dans un cas (herbier de Zostera
noltii de Chateau Madere), et ceci en I'absence d’anomalies thermiques estivales en 2008-
20009.

Connaissant le fort potentiel de recolonisation des deux especes de zosteres quand
I'environnement leur redevient propice, ceci doit étre interprété comme un maintien de
conditions non favorables a leur développement. Les facteurs explicatifs de cette non-
recolonisation peuvent, bien entendu, étre différents de ceux qui ont provoqué le déclin initial.
Parmi ces facteurs, on peut évoquer une réduction de I'énergie lumineuse parvenant aux
zosteres du fait de la remise en suspension accrue des sédiments fins qui ne sont plus
stabilisés par les herbiers disparus. Les travaux de thése de Florian Ganthy (co encadrés par
I'Université Bordeaux | et Ifremer), traitant des relations entre les herbiers, les sédiments fins et
I'atténuation lumineuse dans I'eau, permettront d'éclairer ces mécanismes.

Gréace aux résultats des réseaux pérennes (ARCHYD notamment, en ce qui concerne
I'hydrologie), a ceux récemment mis en ceuvre (REBENT, comprenant des cartographies des
herbiers au moins tous les 6 ans), REPAR (relatif au suivi des pesticides dans les eaux) et aux
travaux scientifiques de plus en plus nombreux sur le Bassin, il sera possible d’acquérir des
données supplémentaires pour mieux répondre aux questions qui ont été a l'origine de ce
travail.
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Annexe 1
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Figure A : Hypsométrie d’estran (d’aprés les mesures de 1992-93) et régression des herbiers de zostéres naines
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Figure B : Régressions linéaires des données (2009-2010) de turbidité et de MES en subsurface dans
guatre stations du réseau ARCHYD.
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Annexe 3

Secteur Partie de la plante Année Janv Févr Mars Avr N:a Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc
1989 698.6 567.3 683.9 6925 | NC [ 9524 | 1030,6 | 946.8 | 1220.9 | 1046.0 | 869.6 789.8

Feuilles 2005 694.3 563.8 679.6 688,3 NC 946,5 1024,2 940.9 1213.4 | 1039.5 864.2 784.9

2007 624.2 506.9 611.0 618,8 NC 918,2 993,6 845.9 1090.9 934.6 777.0 705.6
Secteur 1 1989 1484.6 | 2007.3 | 2331.5 | 2420,8 | NC | 2940,0 | 2984,3 | 1514.1 | 2282.6 | 1921.4 | 2115.5 | 1539.7
Feuilles + racines-rhizomes 2005 1475.4 | 1994.8 | 2317.0 | 2405,8 | NC | 2921,8 | 2965,8 | 1504.7 | 2268.5 | 1909.5 | 2102.4 | 1530.2
2007 1326.4 | 1793.5 | 2083.2 | 2163,0 | NC | 2626,9 | 2965,8 | 1352.8 | 2039.5 | 1716.8 | 1890.2 | 1375.7
1989 935.6 759.8 915.9 927,5 NC | 1275,6 | 1380,3 | 1268.0 | 1635.2 | 1400.9 | 1164.7 | 1057.7

Feuilles 2005 880.4 714.9 861.8 872,8 NC | 1200,2 | 1298,8 | 1193.1 | 1538.6 | 1318.1 | 1095.9 995.3

2007 673.5 546.9 659.3 667,7 NC 918,2 993,6 912.8 1177.1 | 1008.4 | 838.4 761.4
Secteur2 1989 1988.3 | 2688.4 | 3122.6 | 3242,2 | NC | 3937,7 | 3997,0 | 2027.9 | 3057.2 | 2573.4 | 2833.3 | 2062.2
Feuilles + racines-rhizomes 2005 1870.9 | 2529.6 | 2938.2 | 3050,7 | NC | 3705,1 | 3760,9 | 1908.1 | 2876.6 | 2421.4 | 2666.0 | 1940.4
2007 1431.2 | 1935.2 | 2247.7 | 2333,8 | NC | 2834,4 | 3760,9 | 1459.7 | 2200.6 | 1852.4 | 2039.5 | 1484.4

1989 610.8 496.0 597.9 605,5 NC 832,7 901,0 827.7 1067.4 | 9145 760.3 690.5

Feuilles 2005 488.0 396.3 477.7 483,8 NC 665,3 719,9 661.4 852.9 730.6 607.4 551.7
2007 3985.0 | 3236.0 | 3901.2 322,4 NC 443,4 479,8 5400.8 | 6964.7 | 5966.7 | 4960.5 | 4505.1
Secteur3 1989 1297.9 | 1754.9 | 2038.4 | 2116,5 | NC | 2570,4 | 2609,2 | 1323.8 | 1995.7 | 1679.9 | 1849.5 | 1346.2
Feuilles + racines-rhizomes 2005 1037.0 | 1402.1 | 1628.6 | 1691,0 | NC | 2053,7 | 2084,7 | 1057.7 | 1594.5 | 1342.2 | 1477.7 | 1075.5

2007 691.1 934.5 1085.4 | 1127,0 | NC | 1368,8 | 2084,7 704.9 1062.7 894.5 984.9 716.8

1989 652.1 529.6 638.4 646,5 NC 889,1 962,1 883.8 1139.8 976.4 811.8 737.3

Feuilles 2005 532.7 432.6 521.5 528,1 NC 726,2 785,9 722.0 931.0 797.6 663.1 602.2

2007 288.1 233.9 282.0 285,6 NC 392,7 425,0 390.4 503.4 431.3 358.6 325.7
Secteur4 1989 1385.9 | 1873.8 | 2176.5 | 2259,9 | NC | 2744,6 | 2786,0 | 1413.5 | 2130.9 | 1793.7 | 1974.9 | 1437.4
Feuilles + racines-rhizomes 2005 1132.0 | 1530.6 | 1777.9 | 1846,0 | NC | 2241,9 | 2275,7 | 1154.6 | 1740.6 | 1465.2 | 1613.2 | 1174.1

2007 612.1 827.7 961.4 998,2 NC | 1212,3 | 2275,7 624.3 941.2 792.3 872.3 634.9

1989 550.7 447.2 539.1 546,0 NC 750,8 812,4 746.4 962.5 824.6 685.5 622.6

Feuilles 2005 505.5 410.5 494.9 501,2 NC 689,2 745,8 685.1 883.5 756.9 629.3 571.5

2007 468.1 380.1 458.2 464,0 NC 638,1 690,5 634.4 818.0 700.8 582.6 529.1
Secteurs 1989 1170.3 | 1582.4 | 1838.0 | 1908,4 | NC | 2317,8 | 2352,7 | 1193.6 | 1799.5 | 1514.7 | 1667.7 | 1213.8
Feuilles + racines-rhizomes 2005 1074.3 | 1452.6 | 1687.2 | 1751,8 | NC | 2127,6 | 2159,6 | 1095.7 | 1651.9 | 1390.4 | 1530.9 | 1114.2
2007 994.7 1344.9 | 1562.1 | 1622,0 | NC | 1969,9 | 2159,6 | 1014.5 | 1529.4 | 1287.4 | 1417.4 | 1031.6

1989 420.7 341.6 411.8 417,0 NC 573,5 620,6 570.1 735.2 629.9 523.7 475.6

Feuilles 2005 344.0 279.3 336.8 341,0 NC | 469,0 507,5 745.6 601.2 515.1 428.2 388.9

2007 201.7 163.8 197.5 200,0 NC 275,0 297,6 273.4 352.6 302.0 251.1 228.1

Secteur & 1989 894.0 1208.8 | 1404.0 | 1457,8 [ NC | 1770,5 | 1797,2 | 911.8 1374.6 | 1157.1 | 1273.9 | 927.2
Feuilles + racines-rhizomes 2005 731.0 988.4 1148.1 | 1192,1 | NC | 1447,8 | 1469,6 745.6 1124.0 946.2 1041.7 758.2

2007 428.7 579.6 673.3 699,0 NC 849,0 1469,6 | 437.2 659.1 554.8 610.9 444.6

Tableau A: Superficies par secteur de I'herbier de zostéres naines en 1989, 2005 et 2007
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Annexe 4

Tableau B : Liste des pesticides recherchés dans les Zostéres par le GIRPA

Abamocting Coymmn ool Flurschloridone Wrychobuiand Rau-Lvalinate
Acsphate Cyparenathiing alsha Flusilazche Naprapaimics Tebnconuzohs
Acatamipide cyproconazole Flutalani Morflurazon tabufencaide
Aclorilen Cypraiinil Fludlriafed Ornathoats lehulenpyrade
Acrinathring Cyromazing Fonofos pumdiazon tarbuthylazing
Alachior Destamathing farmathicn umdboyd terbulryn
Addicarba dasmedipham Fosthiszata aarmyl salraconazole
Aldicarbe sulfons dinllate Heplenophaos parmtan melin thisbendazale
Aldicorbo sufoxida Diazinon Haxaconazols Parathion athyl thiacloprid
Aridosuuron Diichiolanthion ey Thi Ao Farathion matkyd Ehigmal hoxam
Alrazina Dichlalluanid imidachopride penCONAole Thigdicarh
Azaconazoke dichiofop methyl Indoncacarbe Fancycuron Iniclofos mathyl
Azimphos methyl dichlpnos iprovalicarbe Pendimethaling tohyfluanide
Azaxysirnbing Dietholencarh Iisafanphos Permathrin triadimaton
Blesnaliguog Difenoconazale | scproturon Phenmedipham trindimencl
Barduracarte dimtachbar |acochbir phosalons irialbaie
Banoxacor Dimathanamid Eoxafluol Ficoxystrobine iaxymlrobing
Bifanthring Dimethoaie K rdacndm méthyl MHpanomyl hidncks trifl usuFuronimethyl
Bitertancl Dimathomomphe: laraci| Pirimicart i darthicn
Bascalid Diniconazola linuran pirimicacbe desmetingd Fomamic
Bromacil Diuran Lufénuran pirimiphas éthyl Diallate
Bupirimaie Epanbon narode Malaeoon Pirieniphos méthyl chiompyriphos 010
Buprofozin Esfornvalorato Malathicn Prometryn
Blutraling Ethion mapanipyrim Fropachlor
carbaryl Ethofumesates ol propsquizafop
Carbendazime Efhoprophos massosulfuron mathy propargile
carbetamide Famaxadons Waalabanyl -M Prepiconazole
Carbofuran-3-hydrmosy Fanamidona matsminon Fropyzamida
carbouin Tenamiphes malazachlor prosuliuron
Carfardrazone athyl fanarricol Marlconaroiy Pymalirozing
Chlorfervinphos Fenbuconarals Melhabereihiarunon Pyraciosinobine
Chioridarons Tenhaxamid mathamidophas Pyndaben
Chilonpyrifcs et Fenoxycarts mathiccark pyimethand
Chiorpyrifos matiyl Fenthion mathiccart sulfone Pyviprocyfan
chlorsuliuron fanthicn sullone | methiccarbe sulfaxide Cuinalphos
Clasfermazing forthicn suloxide misthormy Ay
Clomezons Fipronil Pk ron Quiz salop-alind
Coaumaphas Fhuazifiop-F-butyl Matnischlon [I—
cyazafamide Flufenacet Meinaunan nobenone
Cycloxydim Fludorumsmn Matribuzin simazine
L cyfuthrine bets Fluguinconaeois Mebpsirhos Sulfosatfusron
manacrolophos:
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Tableau C1 : Résultats d’analyse des pesticides dans les échantillons d’eaux ponctuels

Concentrations Afiique | Afrique | Afrique hfique  Afrique  Afrique  Af ique Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal
(ng/L) de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acétochlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryne n.d. 0,17 0,14 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. 0,13 n.d. n.d. n.d. n.d.
Atrazine 0,87 n.d. 1,35 n.d. 0,59 0,86 0,92 0,91 0,80 1,01 n.d. 0,71 0,55 0,95
Atrazine déséthyl 0,33 n.d. n.d. n.d. 0,19 0,22 n.d. n.d. 0,20 0,75 n.d. n.d. n.d. 0,35
Q"?Z'”e n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,34 n.d. n.d. n.d.
esisopropyl
ﬁ;rdarf)')r(‘j'z' 1,47 6,05 7,14 2,16 1,07 0,66 4,37 2,36 2,31 9,24 3,02 1,27 1,04 7,39
Azoxystrobine n.d. 0,76 19,11 1,21 0,23 n.d. n.d. 0,10 0,52 19,16 1,25 0,21 0,10 0,22
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazime 0,32 0,85 0,85 0,54 0,74 0,23 0,46 0,56 0,44 0,90 n.d. 0,23 0,47 0,67
Carbetamide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorpyrifos-éthyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ch}orpynfos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
méthyl
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide n.d. n.d. n.d. n.d. 0,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,25 n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difenoconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufenican n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimetachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Concentrations Afiique | Afrique  |Afrique  Afrique  Afrique  Afrique  Af ique Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal
(ng/L) de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Dimethoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 0,96 0,94 1,20 0,85 1,89 1,73 1,16 1,60 0,40 1,08 2,03 1,47 1,78 2,31
DMSA 0,62 0,56 1,22 0,86 2,68 1,14 0,50 0,76 0,18 0,91 1,71 1,68 1,52 0,48
DMST 1,17 0,39 2,53 4,18 7,90 3,15 0,76 2,18 0,27 2,53 6,51 5,34 4,88 0,99
Epoxiconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalerate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Famoxadone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluquinconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole 0,19 0,11 0,41 0,10 0,62 n.d. n.d. 0,13 n.d. 0,21 0,17 n.d. n.d. 0,18
Flutriafol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,16 1,17 1,10 0,36 0,21 0,12 0,39 0,27 0,79 1,24 0,22 0,12 0,17 0,61
Hydroxysimazine n.d. n.d. 0,44 0,12 n.d. n.d. 0,18 n.d. n.d. 0,67 0,11 n.d. n.d. 0,18
Imazalil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride 25,66 139,98 0,51 n.d. 0,10 n.d. 2,15 15,83 0,25 n.d. 0,60 0,42 0,11 1,47
Irgarol 0,76 0,40 0,91 2,52 3,84 1,50 0,80 1,38 0,24 1,34 2,36 4,01 2,06 1,00
Isoproturon n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. 0,32 0,20 n.d. 0,47 n.d. 0,10 n.d. n.d. 0,19
Lambda-_ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cyhalothrine

Linuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 2,98 4,34 5,82 5,24 1,86 1,80 2,73 0,98 10,70 8,48 5,79 2,10 1,56 4,17
Métolachlore ESA | 22,02 191,65 | 240,10 51,74 19,31 14,03 74,84 37,12 80,52 268,25 78,32 43,65 15,45 116,90
Métolachlore OA 8,65 198,13 | 175,48 36,79 13,15 7,40 48,97 18,18 115,27 198,18 45,63 26,58 10,05 96,18
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metsulfuron- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl

Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Perméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Concentrations Afiique | Afrique  |Afrique  Afrique  Afrique  Afrique  Af ique Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal Chenal
(ng/L) de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile de L'ile
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Promethryne n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole n.d. 1,31 0,48 0,25 0,52 0,25 0,49 0,25 0,30 0,45 0,35 0,29 0,17 0,67
Prosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
th:chﬁ)a;llofop-p- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazine 1,60 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,57 n.d. n.d. 0,29 n.d. 0,10 n.d. n.d. 0,40
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tébuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Téméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. 0,11 0,17 n.d. n.d. n.d. 0,11 n.d. n.d. 0,12 n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutylazine n.d. 0,95 n.d. 0,18 0,57 0,58 0,64 n.d. 0,46 n.d. 0,18 0,35 0,73 0,70
Terbutylazine n.d. n.d. nd. 0,30 0,39 0,51 0,40 nd. 0,15 n.d. 0,41 n.d. 0,18 0,42
desethyl
Tétraconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiamethoxam n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolclophos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Tolylfluanide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadiméfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadiménol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tableau C2 : Résultats d’analyse des pesticides dans les échantillons d’eaux ponctuels
Concentration Estey Estey Estey Estey Estey Estey Estey Hautebelle | Hautebelle |Hautebelle Hautebelle Hautebe Ille | Hautebelle |Hautebelle
(ng/L) tort tort tort tort tort tort tort
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 | 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acétochlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryne 0,10 0,16 0,20 n.d. n.d. 0,13 n.d. 0,10 0,11 0,14 n.d. 0,10 0,10 0,15
Atrazine 1,04 n.d. 1,14 n.d. 0,56 0,87 0,92 1,04 n.d. 1,34 n.d. 0,69 0,81 0,64
Atrazine n.d. n.d. 0,89 n.d. 0,11 0,39 0,32 n.d. n.d. 0,75 n.d. n.d. 0,12 0,57
déséthyl
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Concentration

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Hautebelle |Hautebelle |Hautebelle Hautebelle Hautebe lle | Hautebelle |Hautebelle
(ng/L) tort tort tort tort tort tort tort
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
A'Erafzme n.d. n.d. n.d. 0,43 n.d. 0,86 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
désisopropyl
ﬁ;ﬁé‘)’(‘fz' 2,33 9,75 | 11,42 | 3,10 1,45 1,23 6,85 2,33 11,01 11,03 3,33 1,32 n.d. 12,54
Azoxystrobine 0,18 2,09 31,33 1,66 0,17 0,13 0,24 0,20 0,98 15,67 1,19 0,12 n.d. 0,20
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazime 0,74 1,45 1,60 0,46 0,60 0,15 0,68 n.d. 1,47 1,27 0,45 0,66 0,17 0,85
Carbétamide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
gtw)(l)lrpyrlfos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ch}orpynfos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
méthyl
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difénoconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimétachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 1,42 1,18 1,16 2,05 2,85 2,71 1,49 1,42 1,40 1,03 2,25 2,33 2,40 1,93
DMSA 0,91 0,43 1,55 2,01 2,43 2,10 0,37 0,99 0,68 0,96 1,36 3,14 1,55 0,57
DMST 2,25 0,34 2,98 6,20 8,71 5,10 0,96 2,44 0,61 2,87 10,10 14,46 6,00 0,98
Epoxiconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalerate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Famoxadone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Concentration

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Estey

Hautebelle |Hautebelle |Hautebelle Hautebelle Hautebe lle | Hautebelle |Hautebelle
(ng/L) tort tort tort tort tort tort tort
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Fenithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluguinconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole n.d. 0,44 0,28 n.d. n.d. 0,14 0,18 n.d. 0,34 0,20 n.d. n.d. n.d. 0,36
Flutriafol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,36 1,94 1,49 0,69 0,24 0,17 0,58 0,36 1,92 1,23 0,70 0,28 0,18 0,90
Hydroxysimazine n.d. n.d. 0,65 n.d. n.d. n.d. 0,15 n.d. n.d. 0,71 0,10 n.d. n.d. 0,21
Imazalil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride 0,98 69,29 0,92 n.d. n.d. n.d. 1,99 6,00 4,19 0,27 0,25 0,10 n.d. 1,21
Irgarol 1,24 0,32 0,92 2,53 3,46 2,54 1,01 1,24 0,36 0,87 5,12 6,41 2,80 0,95
Isoproturon n.d. n.d. n.d. 0,16 0,17 n.d. 0,16 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,13 n.d. 0,20
Lambda-. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cyhalothrine
Linuron n.d. 0,67 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,15
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarbe n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 1,33 36,44 10,95 9,17 1,65 2,25 5,12 0,67 17,10 7,54 6,22 1,29 1,68 3,35
'\E/'gtAo'aCh'ore 4595 | 72,93 | 357,88 | 173,51 | 30,10 | 24,39 | 120,79 | 36,63 187,22 256,54 65,31 18,83 12,05 85,88
Métolachlore OA 30,35 247,50 | 273,36 64,23 18,66 16,93 113,28 10,17 248,03 209,89 44,53 13,18 9,88 82,49
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metsulfuron- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Perméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Prométhryne n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole 0,42 1,52 n.d. 1,70 n.d. 0,10 0,50 n.d. 1,20 n.d. 0,33 0,21 n.d. 1,14
Prosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-p- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Concentration Estey Estey Estey Estey Estey Estey Estey Hautebelle | Hautebelle |Hautebelle Hautebelle Hautebe Ille | Hautebelle |Hautebelle
(ng/L) tort tort tort tort tort tort tort
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
tefuryl
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,37 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tébuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Téméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. 0,13 0,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,12 0,15 n.d. n.d. n.d. 0,12
Terbutylazine n.d. 0,77 n.d. n.d. 0,75 0,70 0,69 n.d. 0,99 n.d. n.d. 0,35 0,66 0,74
Terbutylazine n.d, n.d. nd. | 010 | nd nd. | 020 n.d, n.d. n.d. 0,27 0,61 n.d. 0,48
déséthyl
Tétraconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiaméthoxam n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolclophos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Tolylfluanide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadiméfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
grladlmenol Aet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tableau C3 : Résultats d’analyse des pesticides dans les échantillons d’eaux ponctuels
gg;f)e ntration Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Ma toucail | Matoucail |Matoucail Matoucail latoucail Mat  oucail Matoucail
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 | 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acétochlore n.d. 3,39 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5,06 3,01 n.d. n.d. n.d. n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryne n.d. 0,11 0,16 n.d. n.d. n.d. 0,11 0,13 0,19 n.d. n.d. 0,11 0,12 n.d.
Atrazine 0,89 n.d. 1,32 n.d. 0,52 0,50 1,09 0,90 n.d. 1,44 n.d. 0,57 0,65 n.d.
Atrazine n.d. n.d. 1,01 n.d. n.d. 0,21 0,66 n.d. n.d. 0,81 n.d. n.d. n.d. 0,67
déséthyl
Atra;me n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
desisopropyl
ﬁ;{;‘é‘;‘;'z' 2,43 10,03 | 13,24 2,86 1,32 0,97 7,24 5,17 12,70 23,91 6,94 2,61 2,01 20,37
Azoxystrobine n.d. 1,49 6,23 1,35 0,22 n.d. 0,17 0,48 2,72 81,34 3,02 0,34 0,20 0,69
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazim 0,72 1,49 0,20 0,65 0,57 0,30 0,92 0,93 2,76 3,45 1,10 0,97 0,47 1,83
Carbetamide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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gg;f)e ntration Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Ma toucail |Matoucail [Matoucail Matoucail Matoucail Mpat  oucail Matoucail
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Carbofuran n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlormephos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
gtl;\]lyolrpyrlfos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl’llorpyrlfos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
méthyl

Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide n.d. n.d. n.d. n.d. 0,54 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difénoconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimetachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 1,49 1,07 1,70 2,37 4,04 2,48 2,31 1,98 1,08 1,33 2,25 3,37 3,14 3,82
DMSA 0,61 0,65 0,62 1,33 3,04 1,33 0,47 0,49 1,06 2,04 1,64 3,08 1,79 0,56
DMST 2,03 0,48 0,65 5,39 9,41 4,81 0,78 1,86 0,41 2,40 6,14 8,56 4,97 0,54
Epoxiconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Famoxadone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluguinconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole n.d. 0,26 n.d. n.d. 0,39 n.d. 0,13 n.d. 0,38 0,38 n.d. n.d. n.d. 0,18
Flutriafol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,28 1,90 1,60 0,46 0,28 0,18 0,52 1,10 3,15 3,03 1,52 0,45 0,50 1,50
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gg;f)e ntration Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Ma toucail |Matoucail [Matoucail Matoucail Matoucail Mpat oucail Matoucail
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Hydroxysimazine n.d. n.d. 0,84 n.d. n.d. n.d. 0,15 n.d. n.d. 1,22 0,13 n.d. n.d. 0,23
Imazalil n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride 63,44 100,16 n.d. 0,28 0,37 n.d. 1,27 3,50 52,94 92,06 0,87 0,12 n.d. 28,30
Irgarol 1,55 0,40 1,87 1,87 4,58 2,75 1,17 2,23 0,30 1,11 2,72 3,97 3,23 0,86
Isoproturon n.d. n.d. n.d. n.d. 0,14 n.d. 0,14 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,32 0,25 0,53
Lambda-_ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cyhalothrine

Linuron n.d. 1,21 0,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,47 1,39 n.d. n.d. n.d. 0,50
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Methiocarb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 1,19 30,28 1,70 9,15 1,79 1,79 4,57 2,64 49,88 22,14 26,18 2,82 2,83 16,68
'\E"gf'acmore 45,64 | 293,99 | 9512 | 78,69 | 26,90 | 2583 | 124,73 | 32548 | 398,89 | 451,90 | 218,89 54,25 57,82 260,00
Métolachlore OA 21,16 393,68 47,69 58,92 17,94 12,91 94,03 72,79 596,18 434,21 174,81 35,99 37,00 317,64
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metsulfuron- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl

Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Perméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Prométhryne n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole 0,27 1,13 n.d. 0,32 0,31 0,35 0,83 1,19 1,17 1,17 0,43 0,18 0,13 1,11
Prosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
t%?l']zr;mmp'p' n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,23
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebuconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Téméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. 0,12 0,22 n.d. n.d. n.d. 0,11 0,20 0,15 0,16 n.d. n.d. n.d. 0,19
Terbutylazine n.d. 0,86 n.d. n.d. 0,61 0,69 0,65 n.d. 0,73 n.d. n.d. 0,55 0,77 0,61
Terbutylazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,29 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,73 n.d. 0,35
desethyl
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gg;f)e ntration Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Le Tés Ma toucail |Matoucail [Matoucail Matoucail Matoucail Mpat  oucail Matoucail
Date 06/11/09 | 29/01/10 | 29/03/10 | 18/05/10 | 28/07/10 | 27/09/10 | 22/11/10 06/11/09 29/01/10 29/03/10 18/05/10 28/07/10 27/09/10 22/11/10
Tétraconazole n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiaméthoxam n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolclophos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl

Tolylfluanide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadiméfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimenol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Point Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Estey Estey Estey
banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc tort tort tort
date depoét 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 22/04/1 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acetochlore 0,99 1,74 3,25 2,13 1,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,04 3,27 n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryne n.d. n.d. n.d. 0,15 0,14 0,06 n.d. n.d. 0,09 0,05 n.d. n.d. 0,40 0,06
Atrazine n.d. 1,65 n.d. 0,83 1,07 0,62 1,17 0,98 1,50 0,70 0,26 0,42 2,44 0,34
Atrazine déséthyl 0,68 n.d. n.d. n.d. 0,65 0,28 0,53 0,27 0,85 n.d. n.d. 0,78 1,67 n.d.
A"?Z'”e n.d. n.d. n.d. n.d. 1,07 n.d. 0,54 n.d. 0,77 0,57 0,33 n.d. n.d. n.d.
desisopropy!
ﬁ;rdarf)')r(‘;;z' 15,53 7,01 7,97 4,93 4,89 2,02 0,86 1,61 3,38 2,93 4,54 11,35 22,80 6,21
Azoxystrobine* 1,10 1,64 1,04 0,62 0,29 0,13 n.d. n.d. 0,06 0,10 0,54 1,47 1,21 0,29
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazim* 0,32 0,45 0,55 0,29 0,69 0,42 1,21 0,27 0,10 0,13 0,44 0,68 0,58 0,64
Carbetamide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan * n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,06 n.d. 0,09 0,40 0,37 0,06 n.d. 0,37 n.d.
Chlorpyrifos-éthyl 2,71 1,51 1,00 0,37 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,62 n.d.
Chlorpyrifos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Point Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Estey Estey Estey
banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc tort tort tort
date depot 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 22/04/1 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Difenoconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican* n.d. n.d. n.d. 0,09 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. n.d.
Dimétachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 0,57 1,45 n.d. 1,86 1,25 1,30 0,74 1,51 2,19 1,07 0,40 1,39 7,11 1,01
DMSA* 0,95 1,75 2,59 1,60 2,67 2,04 1,99 0,78 0,57 0,38 0,21 2,05 3,01 1,94
DMST* 2,47 5,29 6,90 5,41 7,39 5,11 3,46 3,18 2,13 0,69 0,30 4,19 9,14 5,26
Epoxiconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalerate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fénithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalerate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluguinconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 0,18 0,10 0,07
Flutriafol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,21 0,93 0,67 0,36 0,55 0,18 0,12 0,08 0,24 0,22 0,12 1,10 1,97 0,46
Hydroxysimazine* n.d. 1,17 n.d. n.d. 0,69 0,16 n.d. 0,06 0,30 0,25 0,26 n.d. 1,28 0,37
Imazalil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride* n.d. 0,35 n.d. n.d. 0,37 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09 0,07 0,09 0,17 n.d.
Irgarol 0,95 2,34 2,49 4,14 3,89 2,85 0,78 1,93 1,40 0,71 0,12 1,80 12,47 2,32
Isoproturon n.d. 0,24 n.d. 0,20 0,14 0,09 n.d. 0,09 0,23 0,28 0,14 0,27 1,04 0,06
I(;;I’rur;?gti_rine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Linuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,16 n.d. n.d. 0,31 n.d.
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarb* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 2,98 4,34 5,82 4,57 8,66 1,74 1,22 2,67 2,84 1,93 4,83 5,68 8,65 3,37
Métolachlor ESA* 112,50 101,87 63,24 36,83 31,07 13,27 3,22 11,68 11,89 28,59 82,68 121,67 71,98 42,00
Métolachlor OA* 60,40 48,84 27,06 15,45 16,13 6,49 1,88 3,28 4,72 5,94 71,15 63,44 36,61 20,70
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. 0,37 n.d.
Metsulfuron- 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Point Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Grand Estey Estey Estey
banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc banc tort tort tort
date depot 13/04/1 | 22/04/1 | 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 | 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 22/04/1 | 06/05/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 | 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
methyl*
Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Perméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Promethryne n.d. n.d. n.d. n.d. 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole* 0,21 0,21 0,62 0,21 0,28 0,16 n.d. n.d. 0,14 0,29 0,37 0,42 0,36 0,14
Prosulfuron* 0,33 0,26 n.d. 0,10 n.d. 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,12 0,14 n.d.
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
g?ﬁ;lffc’p'p' n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. 0,24 0,09 n.d. 0,11 0,21 0,13 0,05 n.d. n.d. 0,09
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tébuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. n.d. n.d. 0,05 0,11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,17 n.d.
Terbutylazine 0,29 0,10 n.d. 0,34 0,58 0,21 0,17 0,32 0,34 0,21 0,13 0,25 0,87 0,33
Terbutylazine
desethvl n.d. n.d. n.d. 0,52 1,02 0,45 0,25 0,32 0,39 0,21 0,08 n.d. 2,51 0,66
y
Tétraconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
Thiamethoxam* 0,32 0,18 n.d. 0,13 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,20 0,22 0,24 n.d.
Tolclophos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Tolylfluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimefon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimenol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tableau C5 : Résultats d’analyse des pesticides dans les échantillonneurs passifs
Cherinlzl de Chellnilzl de Chellnilzl de Ch‘f_r.]“il de Balise N8 |Balise N8 [Balise N8 Bhplise n8 Balise n8 | Balisen8 PBalise n8 Balise n8
A 23/03/201 | 13/04/201 | 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201
date dépot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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. 13/04/201 | 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201 | 06/01/201

date retrait
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acétochlore 0,70 1,93 1,86 3,43 2,61 0,63 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryn n.d. n.d. n.d. n.d. 0,18 0,08 0,05 0,10 n.d. 0,13 0,12 0,05
Atrazine 0,46 2,49 0,73 n.d. 1,23 0,45 0,28 0,56 0,62 1,33 1,12 0,51
Atrazine déséthyl n.d. n.d. n.d. n.d. 0,86 0,38 0,18 0,37 0,56 0,78 n.d. n.d.
Atra;me n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,71
desisopropyl
ﬁ;ﬁi‘;‘;;z' 19,51 23,21 15,16 11,82 10,01 3,53 2,15 1,42 1,98 3,99 10,29 6,10
Azoxystrobine* 16,80 4,22 2,17 0,88 1,12 0,48 0,14 n.d. n.d. 0,17 0,41 1,65
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazim* 1,90 0,58 0,51 1,20 0,37 0,57 0,28 0,22 0,22 0,22 0,49 0,86
Carbetamide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan * n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron 0,09 n.d. n.d. n.d. 0,21 n.d. n.d. n.d. 0,08 0,77 0,57 0,16
Chlorpyrifos-ethyl 2,12 6,56 1,90 1,90 0,59 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorpyrifos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
méthyl
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difénoconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican* n.d. 0,18 0,06 n.d. 0,11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09
Dimétachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 0,63 2,53 2,40 3,17 3,49 1,46 1,16 2,18 1,62 4,05 3,19 1,19
DMSA* 1,65 2,87 1,42 3,61 3,15 2,64 2,06 2,40 1,34 1,12 0,75 0,86
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Chel"inlzl de Chellnilzl de Chellnilzl de Ch?_f:;l de Balise N8 |Balise N8 [Balise N8 Bplise N8 Balise n8 |Balise N8 PBalise n8 Balise n8

d A 23/03/201 13/04/201 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201
ate dép6t
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d . 13/04/201 | 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201 | 06/01/201
ate retrait
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

DMST* 4,12 3,85 6,75 12,24 12,62 9,60 4,65 6,80 3,82 4,76 2,41 1,84
Epoxiconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fénithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluguinconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole* 0,46 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,07 0,30
Flutriafol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,79 0,99 1,18 1,07 0,89 0,37 0,19 0,18 0,16 0,35 0,57 0,18
Hydroxysimazine* 0,82 2,21 n.d. n.d. 0,64 0,16 0,14 0,10 0,14 0,38 0,60 0,32
Imazalil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride* 0,31 n.d. n.d. n.d. 0,09 0,11 n.d. n.d. n.d. 0,10 0,27 0,33
Irgarol 1,44 0,94 3,27 4,10 7,94 4,21 2,57 3,92 1,91 3,44 2,04 0,59
Isoproturon 0,18 0,17 0,07 n.d. 0,36 0,07 n.d. 0,07 0,06 0,42 0,45 0,18
Lambda-_ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cyhalothrine
Linuron n.d. n.d. n.d. n.d. 0,23 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,24 n.d. 0,08
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarb* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 7,77 3,77 4,30 8,09 7,30 4,41 1,01 1,31 1,24 3,08 5,14 9,12
Métolachlor ESA* 248,13 193,21 121,47 102,09 60,38 28,30 16,04 15,24 12,95 23,42 56,60 123,19
Métolachlor OA* 170,81 73,19 52,25 55,16 30,37 11,18 5,56 4,69 4,10 7,90 3,39 88,48
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. 0,12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metsulfuron- n.d. 0,13 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl*
Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Permethrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Chel"inlzl de Chelln”:I de Chelln”:I de Ch?j:;l de Balise N8 |Balise N8 [Balise N8 Bplise N8 Balise n8 |Balise N8 PBalise N8 Balise n8

A 23/03/201 13/04/201 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201

date dép6t
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 13/04/201 | 22/04/201 | 06/05/201 | 20/05/201 | 09/06/201 | 08/07/201 | 04/08/201 | 20/09/201 11/10/201 | 04/11/201 | 30/11/201 | 06/01/201
date retrait
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Promethryne n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole* 0,68 0,32 0,22 n.d. 0,45 0,20 n.d. n.d. n.d. 0,27 0,63 1,33
Prosulfuron* n.d. n.d. n.d. n.d. 0,16 0,07 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-p- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
tefuryl*
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09 0,07 0,09 0,10 0,13 0,29 0,12
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 0,06 n.d.
Terbutylazine n.d. 2,19 n.d. n.d. 0,41 0,30 0,16 0,14 0,19 0,30 0,33 0,20
Terbutylazine nd. n.d. n.d. n.d. 1,08 0,52 0,42 0,23 0,19 0,59 0,33 0,16
desethyl
Tetraconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiamethoxam* n.d. 0,20 0,09 n.d. 0,30 0,07 0,06 n.d. n.d. n.d. 0,10 0,25
Tolclophos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Tolylfluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimefon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimenol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tableau C6: Résultats d’analyse des pesticides dans les échantillonneurs passifs
Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise
Hautebelle | Hautebelle [Hautebelle Hautebelle ng ng n9 no ng ng ng n9

date dep6t 23/03/10 13/04/10 22/04/10 06/05/10 | 20/0 5/10 | 09/06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10

date retrait 13/04/10 22/04/10 06/05/10 22/05/10 |09 /06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10 | 06/01/11

124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Acétochlore 0,82 1,87 0,92 2,96 2,59 1,46 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise
Hautebelle |Hautebelle |Hautebelle Hautebelle ng ng n9 n9 ng no ng n9
date dep6t 23/03/10 13/04/10 22/04/10 06/05/10 | 20/0 5/10 | 09/06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10
date retrait 13/04/10 22/04/10 06/05/10 22/05/10 |09 /06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10 | 06/01/11
Ametryne n.d. 0,17 n.d. n.d. 0,21 0,14 0,06 0,10 0,20 0,16 0,13 0,06
Atrazine 0,86 2,11 n.d. 1,44 0,97 0,82 0,32 0,80 0,99 0,86 1,38 0,63
Atrazine déséthyl n.d. n.d. 0,72 n.d. 0,71 0,55 0,23 0,22 0,58 0,47 n.d. 0,29
Atrazine desisopropyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,69 1,65
Atrazine-2-hydroxy* 32,11 20,26 11,62 13,16 9,51 6,14 1,99 1,96 2,09 2,98 6,14 8,34
Azoxystrobine* 18,15 4,61 0,96 1,68 1,11 0,95 0,16 0,17 n.d. n.d. 0,39 1,62
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazim* 1,76 0,45 0,47 1,28 0,39 0,69 0,25 0,34 0,22 0,36 0,33 1,70
Carbétamide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan * n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlormephos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron 0,59 n.d. n.d. n.d. 0,12 0,09 n.d. 0,05 0,15 0,42 0,80 0,25
Chlorpyrifos-ethyl 0,66 5,25 0,65 0,89 0,37 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorpyrifos-methyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyperméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difénoconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican* n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimétachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 2,10 0,79 1,13 3,10 3,98 2,80 1,24 2,61 2,78 1,51 4,06 1,42
DMSA* 1,60 1,73 1,66 5,40 3,35 4,41 2,31 3,75 1,95 1,52 1,34 0,63
DMST* 4,23 3,96 4,69 14,81 13,70 11,05 7,26 10,38 7,28 3,13 4,59 1,18
Epoxiconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.




178

Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise
Hautebelle |Hautebelle |Hautebelle Hautebelle ng no n9 n9 ng no ng n9

date dep6t 23/03/10 13/04/10 22/04/10 06/05/10 | 20/0 5/10 | 09/06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10
date retrait 13/04/10 22/04/10 06/05/10 22/05/10 |09 /06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10 | 06/01/11
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluquinconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole* 0,25 n.d. n.d. n.d. 0,06 0,05 n.d. n.d. 0,19 n.d. 0,13 0,17
Flutriafol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 0,89 1,31 1,00 1,04 0,85 0,54 0,21 0,24 0,20 0,32 0,33 0,42
Hydroxysimazine* 1,19 n.d. n.d. n.d. 0,43 0,32 0,17 0,21 0,35 0,51 0,43 0,41
Imazalil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride* 0,26 n.d. 0,37 n.d. 0,28 0,33 0,08 n.d. n.d. 0,12 0,20 0,44
Irgarol 0,73 1,03 2,25 5,20 10,54 8,11 3,78 6,70 3,94 2,14 3,39 0,46
Isoproturon 0,09 n.d. n.d. 0,18 0,36 0,11 n.d. 0,06 0,14 0,34 0,45 0,33
Lambda-cyhalothrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Linuron n.d. n.d. n.d. n.d. 0,60 n.d. n.d. 0,08 n.d. 0,63 0,24 n.d.
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarb* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 7,42 5,92 3,55 7,44 6,41 6,31 1,28 2,14 2,44 1,68 4,10 17,81
Métolachlor ESA* 226,88 231,38 89,21 94,57 51,95 62,47 18,34 16,27 14,79 13,24 40,01 179,95
Métolachlor OA* 161,50 104,90 53,40 57,57 25,74 8,00 6,31 5,55 3,18 5,47 19,77 114,82
Métoxuron n.d. n.d. n.d. n.d. 0,15 n.d. n.d. n.d. 0,04 0,10 0,04 0,06
Metsulfuron-methyl* n.d. 0,11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Permethrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Promethryne n.d. 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole* 0,64 0,38 0,31 0,37 0,19 0,42 0,11 n.d. n.d. n.d. 0,24 1,84
Prosulfuron* n.d. 0,46 0,24 n.d. 0,28 0,12 0,05 n.d. n.d. 0,06 n.d. 0,11
Pymetrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-p-tefuryl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,15 n.d. 0,05 0,21 0,10 0,30 0,17
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise
Hautebelle |Hautebelle |Hautebelle Hautebelle ng ng n9 n9 ng no ng n9
date dep6t 23/03/10 13/04/10 22/04/10 06/05/10 | 20/0 5/10 | 09/06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10
date retrait 13/04/10 22/04/10 06/05/10 22/05/10 |09 /06/10 | 08/07/10 | 04/08/10 | 20/09/10 | 11/10/10 | 04/11/10 | 30/11/10 | 06/01/11
Tebuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. n.d. n.d. n.d. 0,07 0,05 n.d. n.d. 0,05 0,09 0,07 n.d.
Terbutylazine 0,92 1,01 0,22 0,33 0,39 0,48 0,14 0,14 0,34 0,29 0,39 0,21
Terbutylazine n.d. n.d. 0,63 0,30 0,82 1,30 0,36 0,27 0,41 0,25 0,55 0,28
desethyl
Tétraconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiamethoxam* n.d. 0,19 0,11 n.d. 0,16 n.d. 0,12 n.d. n.d. n.d. 0,05 0,53
Tolclophos-methyl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolylfluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimefon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimenol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tableau C7 : Résultats d’analyse des pesticides dans les capteurs passifs
Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise LeTes LeTes LeTes LeTes
G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1
date depot 23/03/1 13/04/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 13/04/1 | 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 22/04/1 | 06/05/1 20/05/1 | 08/07/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
124 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
134 DCPU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acétochlore 2,08 11,94 3,14 2,80 1,28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,09 2,40 4,29 n.d.
Acrinathrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Amétryn n.d. n.d. n.d. 0,35 0,12 0,09 0,15 0,08 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09
Atrazine n.d. 2,14 n.d. 1,72 0,56 0,48 0,77 0,52 0,53 n.d. 0,74 n.d. 1,36 1,56 0,59
Atrazine déséthyl n.d. n.d. 0,92 1,11 n.d. 0,22 n.d. 0,37 0,53 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,16
Q”?Z'”e n.d. n.d. n.d. n.d. 0,46 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,41 n.d. n.d. n.d. n.d.
esisopropyl
Atrazine-2-
hydroxy* 9,52 52,59 19,45 23,56 6,51 5,12 2,62 1,81 3,26 n.d. 28,00 n.d. 14,05 9,80 4,48
Azoxystrobine* 36,66 6,09 1,52 1,63 0,85 0,48 0,32 n.d. 0,10 0,55 4,06 2,26 1,81 0,75 0,40
Bifenthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbendazim* 1,84 0,91 0,57 0,33 1,92 0,59 0,44 0,32 0,16 0,41 3,23 0,38 0,74 0,55 0,84
Carbetamide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbofuran* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Carbosulfan * n.d. 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

Balise

G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 LeTes | LeTes | LeTes | LeTes
date depot 23/03/1 13/04/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 13/04/1 | 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 22/04/1 | 06/05/1 20/05/1 | 08/07/1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Chlorfenvinphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorméphos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorothalonil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chlorotoluron n.d. 2,73 n.d. 0,28 n.d. 0,05 0,05 0,06 0,36 n.d. 0,19 n.d. n.d. n.d. 0,06
Chlorpyrifos-ethyl n.d. 13,53 0,52 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4,15 1,04 1,76 n.d.
Chlorpyrifos- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
methyl
Chlorsulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyanazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyfluthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cypermethrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cyromazine* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DCPMU n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltaméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diazinon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlofluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorvos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difénoconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diflufénican* n.d. 0,37 n.d. n.d. 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d. n.d. n.d. 0,16
Dimétachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diméthoate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 1,51 1,93 1,17 6,94 1,73 2,09 2,88 2,28 2,31 n.d. 1,47 0,72 2,11 2,90 1,51
DMSA* 1,59 3,33 2,29 2,05 3,33 3,91 2,48 2,68 0,82 0,89 0,97 2,61 1,97 2,90 3,01
DMST* 3,24 5,92 4,41 6,07 7,02 8,25 7,72 4,90 2,66 1,84 0,92 4,28 5,19 8,22 6,16
Epoxiconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Esfenvalerate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethropophos n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenbuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fénithrothion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenvalérate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flazasulfuron* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluazifop-p-butyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluguinconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazole* 0,14 n.d. 0,17 0,11 0,12 0,08 n.d. n.d. n.d. 0,08 0,34 n.d. n.d. n.d. 0,06
Flutriafol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinone 1,05 2,29 1,69 2,22 0,75 0,46 0,35 0,28 0,27 n.d. 0,69 0,90 1,25 1,05 0,39
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Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise LeTes LeTes LeTes LeTes

G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1
date depot 23/03/1 13/04/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 13/04/1 | 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 22/04/1 | 06/05/1 20/05/1 | 08/07/1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Hydroxysimazine* 1,27 2,40 n.d. 1,30 0,07 0,39 0,20 0,13 0,26 n.d. 1,01 0,92 n.d. n.d. 0,31
Imazalil* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Imidaclopride* 0,28 1,08 0,22 0,17 0,14 0,17 n.d. n.d. 0,08 0,13 1,09 0,48 n.d. n.d. 0,38
Irgarol 0,29 3,11 1,76 9,83 4,85 4,63 5,51 2,48 1,74 n.d. 0,41 3,31 3,00 3,39 4,58
Isoproturon 0,34 1,56 n.d. 1,08 0,17 0,10 0,12 0,10 0,29 n.d. 0,33 n.d. 0,17 0,15 0,07
Lambda-_ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cyhalothrine
Linuron n.d. n.d. n.d. 1,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,25 n.d. n.d. n.d. n.d.
Malathion n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métazachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Méthiocarb* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Métolachlore 12,04 18,83 10,46 7,30 6,99 2,30 2,07 1,56 1,76 5,58 30,67 5,71 5,95 8,16 4,48
Métolachlor ESA* | 297,04 423,96 169,17 79,22 40,48 42,05 24,88 29,80 23,59 95,67 245,67 171,89 123,65 80,06 34,63
Métolachlor OA* 223,04 189,96 83,92 44,09 23,21 15,67 6,69 5,89 1,97 41,81 269,81 85,13 65,07 41,82 15,49
Métoxuron n.d. n.d. n.d. 0,35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d.
rl\r/l]zizl;:iuron- n.d. 0,26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. 2,18 n.d.
Nicosulfuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Perméthrine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosalone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phosmet n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Prométhryne n.d. 0,24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propachlore n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazole* 0,81 n.d. 0,27 0,25 0,37 0,23 n.d. n.d. 0,24 0,65 1,70 0,27 0,09 0,23 0,25
Prosulfuron* n.d. 1,36 0,20 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,14 0,16 n.d. n.d. 0,10
Pymétrozine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofop-ethyl* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
t%lfjlﬁalff()p'p' n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazine n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 0,08 n.d. 0,11 0,12 n.d. 0,09 n.d. n.d. n.d. 0,15
Tau-fluvalinate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebuconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutryne n.d. 0,08 n.d. 0,14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutylazine n.d. 2,41 0,32 n.d. 0,39 0,24 0,24 0,20 0,20 n.d. 0,20 0,89 n.d. 0,27 0,42
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Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise Balise LeTes LeTes LeTes LeTes
G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1
date depot 23/03/1 13/04/1 | 22/04/1 | 20/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 13/04/1 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
date retrait 13/04/1 | 22/04/1 | 06/05/1 | 09/06/1 | 08/07/1 | 04/08/1 | 20/09/1 11/10/1 | 04/11/1 | 30/11/1 | 06/01/1 | 22/04/1 | 06/05/1 20/05/1 | 08/07/1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
g:gté‘tmaz'”e n.d. n.d. n.d. 1,70 0,79 0,52 0,40 0,19 0,24 n.d. 0,19 n.d. n.d. 0,48 0,79
Tetraconazole* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Thiamethoxam* n.d. 0,78 0,13 0,07 0,10 0,27 n.d. n.d. n.d. 0,12 1,07 0,22 0,15 n.d. 0,06
;ﬂf&?hos' n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolylfluanide* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimefon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triadimenol* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trichlorfon* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.




Tableau D : Molécules recherchées (point noir) et mises en évidence (cellules colorées en jaune) dans les différentes études concernant les pesticides

présents dans le Bassin d’Arcachon

Matiére active Propriété 1999 2000 2001 2002 2003 2 005-2006 | 2009-2010
124 DCPU .
134 DCPU .

2-4D Herbicide * * *
2-4 MCPA Herbicide * * *
Chlorocrésol Métabolite du 2-4 MCPA . . . .
Acétochlore Herbicide . . .
Acrinathrine *
Alachlore Herbicide i i i d d d .
Aldicarbe Nématicide - Insecticide .
Amétryne Herbicide d
Amitrole Herbicide .
Atrazine Herbicide * * * .
Atrazine déséthyl Métabolite atrazine * . . .
Atrazine desisopropyl Métabolite atrazine . . . 0
Atrazine-2-hydroxy Métabolite atrazine .

Azoxystrobine Fongicide .
Bifenthrine Insecticide d .
Bromoxynil Herbicide . . . . .

Carbendazim Fongicide *

Carbétamide .
Carbofuran Insecticide . . . . . .
Carbosulfan *
Chlorfenapyr Insecticide .
Chlorfenvinphos Insecticide .

Chlormephos Insecticide .

Chlorothalonil antifouling M *

Chlorotoluron i

Chlorpyrifos-methyl Insecticide .
Chlorpyriphos — éthyl Insecticide * * * * * * *
Chlorsulfuron *
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Matiére active

Propriété

1999

2000

2001

2002

2003

2 005-2006

2009-2010

Cyanazine

*

Cyfluthrine

*

Cymoxanil

Fongicide

Cypermétrine

Cyromazine

DCPMU

Deltaméthrine

Insecticide

Diazinon

Dichlofluanide

antifouling/fongicide

DMSA

Metabolite Dichlofluanide

Dichlorvos

Difenoconazole

Diflufénican

Dimétachlore

LR S SR SR SE SR SR SR N R4

Diméthénamide

Herbicide

Dimethoate

Diuron

Herbicide/antifouling

Epoxiconazole

Esfenvalérate

Ethropophos

Famoxadone

Fenbuconazole

Fénithrothion

Fenvalérate

LR S K SR SR SR K 3R 4

Fipronil

Insecticide

MB46136

Métabolite fipronil

MB46513

Métabolite fipronil

Flazasulfuron

Fluazifop-p-butyl

Fluguinconazole

Flusilazole

Fongicide

LR K SK SR 4

Flutriafol

Folpel

Fongicide

Glyphosate

Herbicide




Matiére active Propriété 1999 2000 2001 2002 2003 2 005-2006 | 2009-2010

Hexaconazole .
Hexazinone Herbicide . . i

Imazalil *
Imazamétabenz Herbicide *

Imidaclopride Insecticide .
Irgarol 1051 antifouling ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Isofenphos Nématicide - Insecticide .

Isoproturon Herbicide . .
Lambda-cyhalothrine .
Lindane Insecticide * *
Linuron Herbicide i i
Malathion *

Métazachlore .
Metconazole *
Methiocarb .
Métolachlore Herbicide . . . . . . .

Métolachlore ESA Métabolite du métolachlore i
Métolachlore OA Métabolite du métolachlore .
Metoxuron *
Metsulfuron-methyl .
Néburon Herbicide . . . .

Nicosulfuron .
Oxadiazon Herbicide * * * * *

Penconazole .
Permethrine Insecticide * *
Phosalone Insecticide * * * *

Phosmet .

Prométhryne .
Propachlore .
Propazine .

Propiconazole Fongicide .
Prosulfuron *
Pymétrozine .

*

Quizalofop-ethyl
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Matiére active Propriété 1999 2000 2001 2002 2003 2 005-2006 | 2009-2010
Quizalofop-p-tefuryl .
Simazine Herbicide * * * * * .
Hydroxysimazine Metabolite simazine .
Sulcotrione Herbicide * * * * *
Tau-fluvalinate .
Tébuconazole .
Tébutame Herbicide i . . . .
Téméphos .
Terbuthylazine Herbicide . . . . . .
Terbutylazine desethyl Metabolite terbutylazine . . . . . .
Terbutryn Herbicide -
Tétraconazole .
Thiamethoxam .
Tolclophos-méthyl .
Tolylfluanide Antifouling .
DMST Metabolite Tolylfluanide .
Triadiméfon .
Triadiménol A et B Fongicide .
Trichlorfon Insecticide .
Trifluraline Herbicide *
Nombre de molécules
recherchées 35 29 25 24 25 14 96
Nombre de molécules
détectées 13 11 10 9 11 14 36




187 |

Annexe 5

Premiere approche de I'impact du ramassage de la pa lourde japonaise Ruditapes
phillipinarum sur le renouvellement de I'herbiera  Zostera noltii
du bassin d’Arcachon.

Claude Feigné, Emilie Burtin, Christophe Troquereau, Olivier Vidal
Parc Naturel régional des landes de Gascogne/ Maison de la Nature du bassin d’Arcachon

Décembre 2007

1. Problématique

Dans le cadre des réunions concernant la régression des herbiers de zostéres (Zostera noltii et
Zostera marina) sur le bassin d’Arcachon ayant eu lieu au cours des hivers 2004-2005 et 2005-
2006, nous avions évoqué la piste possible de I'impact du ramassage (professionnel, de loisir
Oou « sauvage ») des palourdes japonaises sur la capacité de renouvellement de I'herbier de
Zostera noltii.

Bien que cette option de recherche n'ait pas été initialement retenue par le collectif de
scientifiques et d’organismes travaillant sur la problématique globale de régression de cet
herbier, nous avons proposé de sonder I'éventuelle pertinence de cette piste de travail par un
test limité dans le temps et I'espace.

2. Effet de la récolte des palourdes par « malaxage  » sur les
zosteres naines

2.1. Méthodes

Le but de cette expérience était de comparer les évolutions de I'herbier sur deux parcelles de
vasiere contigués, I'une ayant fait 'objet de récolte des palourdes, I'autre servant de témoin.

Ces deux placettes ont été choisies en bordure de I'herbier a zosteres de la Matte de Talence
pour des raisons d’accessibilité (acces relativement aisé en kayak de mer, y compris a basse
mer). Ce secteur est trés régulierement fréquenté par les pécheurs a pied.
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Figure C : Emplacement (point jaune) du point de prélévement sur la Matte de Talence

Les deux placettes de 3 m2 chacune sont contigués, paralléles et orientées selon un axe NW-
SE, ceci afin qu’elles subissent des contraintes écologiques identiques au cours de la période
de prélevement (effet du courant, de la sédimentation,...). La parcelle de vasiere a été choisie
pour 'homogénéité « apparente » de son peuplement en zostéres (écart de 13 % sur le
prélévement initial entre les deux placettes au profit de la zone témoin).

13/07/07 Délimitation des placettes 13/07/07 Etat de I'herbier dans le cadre
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13/07/07 Mise en place de I'exclos apres les deux premiers prélévements

Les deux placettes ont été ceinturées d’'un exclos pour empécher tout broutage de I'herbier par
les cygnes tuberculés (Cygnus olor) qui fréquentent le secteur durant cette période. Cette
installation visait aussi a dissuader les pécheurs a pied de récolter sur les placettes. L'efficacité
de cet exclos a été vérifiée par des observations a la longue-vue depuis la Pointe du Teich, ou
notre équipe effectuait des accueils touristiques 4 heures par jour, et 3 jours par semaine
durant toute la période.

Le 13 juillet 2007, la placette test a subi un ramassage des palourdes par la méthode du
« malaxage ». D’aprés nos observations sur la zone du delta de I'Eyre (voir chapitre 3), il s’agit
de la technique la plus largement utilisée par les pécheurs (environ 80 % des observations),
cependant qu’'une faible proportion des ramasseurs pratiquent la péche «au trou». La
méthode dite « du malaxage » consiste a prélever a la main toutes les palourdes rencontrées
par sondage de la vase superficielle, la progression du pécheur s’effectuant a genoux.

13/07/07 : Etat comparé des placettes aprés la collecte des palourdes
par malaxage de la zone test
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Les prélevements ultérieurs (27/07 ; 13/08 ; 30/08 ; 26/09) ont été effectués au méme moment
selon un axe rigoureusement paralléle sur les placettes « témoin » et « test ».

Un seau de 27 cm de diamétre était enfoncé sur la zone a prélever, I'empreinte était découpée
au couteau avec précision, le bloc de vase récupéré sur 8 & 10 cm de profondeur environ, et
stocké dans un sac en toile. Ces sacs a la texture perméable ont servi de tamis pour évacuer la
vase, la matiére végétale (systeme foliaire et racinaire) étant ensuite triée pour évacuer les
débris minéraux ou coquilliers divers.

Les préléevements de matiére fraiche ont été réhydratés durant 1h, puis essorés de la méme
maniere avant pesée sur une balance électronique d’une précision de 1g.

Sur la zone test, 66 palourdes ont été récoltées ce qui représente une masse moyenne de
206g/mz2.

30/08/07 : Comparaison de I'état de I'herbier dans les 30/08/07 : Préléevements dans les deux
deux placettes. On remarque aussi les traces du placettes
prélévement du 13/08/07

30/08/07 : Vue générale des placettes étudiées
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2.2. Résultats

Sur la durée de la période détude (106 jours), la zone test voit sa biomasse en zostéres
s’amoindrir dans un premier temps, puis remonter pour dépasser sa valeur initiale en toute fin
de période (+ 20%).

Durant ce méme laps de temps, dans la zone témoin la croissance de I'herbier progresse a peu
prés régulierement, puis s'accroit fortement en septembre. La biomasse en fin de cycle a
augmenté de plus de 300%.

Si 'on compare les deux placettes, on constate qu'a la fin septembre, la biomasse totale de
I'herbier dans la zone témoin est pres de 4 fois (X 3,7) supérieure a celle de la zone test.

Zostéres en poids frais  (feuilles et racines)

3500

3000 -

2500

2000 o test
1500 B témoin

Equivalent surfacique (g/m?

“madd

13/07/2007 27/07/2007 13/08/2007 30/08/2007 26/09/2007
Dates des récoltes

Figure D : Biomasses totales de zosteres (poids frais essoré) dans les deux types de placettes
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Visuellement, la différence entre les deux zones un mois et demi aprés le traitement s’avére
évidente.

30/08/07 : Différence de densité entre les deux placettes a t : + 49 jours

En conclusion, le traitement réalisé au début de I' été (ramassage des palourdes en
malaxant le sédiment) a un fort impact sur la produ  ction des zostéres naines pendant les
mois suivants.
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3. Le ramassage des palourdes sur le secteur d’étud e

Durant cette période estivale, nous avons effectué des comptages réguliers de ramasseurs de
palourdes sur le secteur du delta de I'Eyre recoupant grosso modo la délimitation de la Réserve
Maritime de Chasse du Bassin d’Arcachon.

Figure E : Point jaune : site de comptage des ramasseurs de palourdes
Trait rose : délimitation approximative de la zone surveillée

Ces comptages ont été effectués a distance, a I'aide d’'un télescope a fort grossissement, et
selon notre rythme de présence sur la pointe du Teich (de 13h a 17h, les lundis, mardi et jeudi
de juin a septembre). Compte tenu de la variation des cycles de marée sur une méme tranche
horaire, et de I'absence de récolteurs a marée haute, seuls 19 comptages ont pu étre réalisés.
Les résultats de ces comptages sont présentés sur la figure suivante.
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Figure F : Nombre de ramasseurs de palourdes a 19 dates de I'été 2007
dans le Delta de I'Eyre

Pendant la période d’'étude, la fréquentation moyenne de ce secteur par des ramasseurs de
palourdes, professionnels et plaisanciers, était de 27,3 collecteurs par période de marée basse.

Sur la base de l'expérience présentée dans le chapitre 2, on peut tenter d'estimer les
superficies d’estran (avec ou sans herbiers) explorées par les pécheurs au cours d’'une marée.
La récolte exhaustive par « malaxage » des 3m2 de la zone test a pris 7 minutes a une
personne qui pratiquait pour la premiére fois cette activité. Compte tenu de ce que nous avons
pu observer a distance, les ramasseurs habituels sont nettement plus performants dans leur
méthode.

Dans I'hypothese ou les ramasseurs récoltent les palourdes pendant 2h30 par marée au méme
rythme que le notre, 57,5 m2 de vasiere peuvent étre retournés par un pécheur, soit, compte
tenu du nombre moyen de ramasseurs dans le delta (27,3), 1569 m2 par marée.

Sur les trois mois d'été pendant lesquels nos compt ages ont été réalisés, si I'on
considére (hypothése basse) que le ramassage s’effe  ctue pendant 10 jours par mois, on
atteint ainsi une superficie d’estran affecté s’éle vant a 0,47 km2, soit environ 5% de la
zone d'observation (surface d’environ 9 kmg2).

4. Conclusion

Il ne nous appartient pas de tirer des conclusions héatives quant a I'impact réel du ramassage
des palourdes sur I'état des herbiers de Zostera noltii du Bassin d’Arcachon. Néanmoins, les
résultats de cette expérience préliminaire apportent un éclairage sur la pertinence de prendre
en compte cette activité dans le cadre d’'une recherche globale sur le dépérissement des
herbiers intertidaux du Bassin.

Depuis 2003, des réserves de péches a la palourde ont été mises en ceuvre dans différentes
zones du Bassin, généralement pour un an, mais plus récemment (2009) pour 3 années
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consécutives (Figure G). La mise en relation de I'emprise de ces réserves et de I'évolution des
herbiers permettra sans doute, dans I'avenir, de mieux appréhender I'impact potentiel de cette

activité sur les populations de zostéres intertidales.
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Figure G : Emprise des zones mises en réserve pour la péche a la palourde entre 2009 et 2012.
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On peut remarquer que ce type de démarche a été réalisé dans d’autres environnements ou
cohabitent zostéres et palourdes. Dans le Golfe du Morbihan, par exemple, Hily et Gacé (2004)

ont mis en évidence un effet négatif de la péche a pied sur les herbiers.

Ce suivi nous a également révélé I'effet du dérangement anthropique sur l'utilisation par les
oiseaux des vasiéres de la Réserve Maritime de Chasse. Aussi on peut suggérer l'idée qu'a
l'avenir, les réserves de repeuplement de Palourdes et celles concernant les secteurs

N

d’alimentation des oiseaux a marée basse (en partic ulier la RCM), puissent étre
superposées afin de servir efficacement ces deux or  ientations de la gestion de I'espace

naturel du bassin d’'Arcachon.
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