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ETUDE DE LA PERTURBATION DES
QUALITES PHYSICO-CHIMIQUES ET
BIOLOGIQUES DES EAUX ET DES
POPULATIONS
PHYTOPLANCTONIQUES
EN BAIE DE PORT-CROS,
PENDANT LA PERIODE DE
SURFREQUENTATION ESTIVALE

AUGIER H. (1), RAMADE A. (1) +, SANTIMONE M. (2)

Résumé : L’étude de la salinité, de l'oxygéne dissous, de 'ammoniaque,
des sels nutritifs (phosphates, nitrates, nitrites), des pigments (chlorophylles et
phaeophytines) et du phytoplancton de la baie de Port-Cros a révélé une
qualité des eaux tout & fait salisfaisante en hiver, avec une population phyto-
planctonique caractéristique des milieux néritiques littoraux non perturbés.

En été, par contre, il a été noté une perturbation des paramétres hydrolo-
giques, notamment un déséquilibre de la balance des sels nutritifs, dd, plus
particuliérement, & une charge importante en phosphate, la présence d'ammo-
niaque et de phaeophytines et une diminution du taux d'oxygéne dissous dans
les zones directement soumises & l'influence du rejet des eaux usées du villaga
et des déversements & la mer des bateaux de plaisance. L'étude de la popula-
tion phytoplanctonique confirme cette tendance a la dystrophie au cceur de la
période estivale, notamment par la présence relativement importante de Dino-
phycées.

Les conséquences de cette situation sont examinées en méme temps que
sont recherchées les mesures et actions & mettre en ceuvre pour obtenir un
environnement de qualité nécessaire au maintien des richesses naturelles du
Parc national de Port-Cros.

Abstract : The study of salinity, dissolved oxygen ammonia, nutrient salts
(phosphates, nitrates, nitrites), pigments (chlorophylls and phaeophytins) and
phytoplankton in the bay of Port-Cros has shown a good quality of water in
winter, with a phytoplanktonic population characteristic of undisturbed neritic
seashore sphere. In summer, on the other hand, a disturbance of hydrological
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parameters has been revealed, especially a lack of nutrient salts balance resul-
ting mainly from an important load of phosphates, ammonia and phaephytins
presence, and oxygen rate reduction in the area under the direct influence
of the sewage outflow of the village and the sea rejections of pleasure boats.
The phytoplancton population study corroborates this dystrophic tendency in
the middle of the summer, espscially because of the présence of a relatively
great population of Dinophyceae.

The consequences of that situation are being discussed while steps are
being taken to find the nécessary measures to adopt, with a view to obtain an
environment of quality necessary to the keeping up of natural wealthes in the
bay of Port-Cros.

1. INTRODUCTION

Par l'intérét qu'elle présente, les richesses qu'elle recéle et les
agressions et dégradations dont elle est l'objet, la baie de Port-Cros
a déja suscité un nombre important de travaux qui se rapportent essen-
tiellement au tourisme, a la biologie, & I'écologie, 3 la biocénotique, a
la cartographie et a la pollution par les détergents et les métaux lourds
(Cf. AUGIER, 1981). L'étude hydrologique de cette baie est par consé-
quent une suite logique a cet ensemble de travaux.

L'objectif principal que nous nous sommes assignés est de réaliser
une estimation globale de la perturbation de la qualité des eaux de la
baie par le jeu des diverses nuisances estivales résultant des activités
touristiques et portuaires et des rejets polluants du village et des
plaisanciers.

Actuellement les eaux usées du village sont collectées par un
réseau de canalisations qui aboutit & un petit émissaire situé & 2,5 m de
profondeur sur la face Nord-Nord-Est de la baie. Le réseau d'égout sera
relié 4 une station d'épuration dont I'implantation est a l'étude. Sous
cet aspect, la présente investigation constitue donc également une sorte
de « point zéro» de référence avant I'achévement de ce projet d'assai-
nissement ; elle permettra de connaitre la part exacte de pollution qui
revient aux seules activités plaisanciéres, notamment en période de sur-
fréquentation estivale.

2. METHODES

Sept stations d’'étude ont été choisies dans la baie (fig. 1) : une au débou-
ché du petit émissaire (n° 2), une au centre de la baie (n° 8), deux au voisi-
nage des principaux appontements portuaires (n° 3 et 4), une au front du
récif-barriére de Posidonia oceanica (n° 6) et deux dans la lagune, au voisinage
d'anciens rejets (n° 5 et 7). Enfin, une station de référence (n° 1) a été sélec-
tionnée au niveau du « coffre » d'amarrage de la Marine nationale, au large de la
baie, dans une zone moins soumise a la pollution.

Les prélévements d'eau ont été effectués a l'aide d'un seau pour l'eau de
surface et au moyen d'une bouteille & renversement Mécabolier de 1,5 1 pour
'eau au voisinage du fond.

Les méthodes employées pour la mesure de la température, de la saliniteé,
de 'oxygéne dissous, des sels nutritifs et des pigments chlorophylliens sont
identiques & celles mises en ceuvre pour 'étude du port de Porquerolles
(AUGIER et al., 1981).
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L'ammoniaque a été dosée par la méthode manuelle de KOROLEFF (1970),
les mesures ont été effectuées sur un spectrophotométre Beckman modéle 26,
a lecture digitale.

La collecte du plancton a été réalisée a I'aide du filet & plancton et de la
bouteille de prélévement.

Les échantillons, fixés immédiatement au formol, ont été examinés suivant
la méthode de sédimentation classique d'UTERMOHL (1958), et les comptages
ont éte effectués au microscope binoculaire selon les recommandations de
TRAVERS (1972).

Les groupes phytoplanctoniques suivants ont ét& déterminés : Diatomées
Centriques, Diatomées Pennées, Dinophycées et Silicoflagellés. Nous avons
également pris en compte un groupe zooplanctonique : les Tintinnides.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Hydrologle

La salinité de la baie est assez élevée puisque les concentrations
sont presque toutes au-dessus de 38 pour mille, c'est-a-dire supérieures
aux vaeurs caractéristiques (37,8-37,9 pour mille) des eaux provenant
du courant liguro-provengal (MINAS, 1971; GOSTAN, 1977 a, b). Ces
chiffres résultent certainement, en été, de I'absence de précipitations
depuis une longue période et de !'évaporation intense due & la tempé-
rature élevée associée & une faible hygrométrie et, en hiver, d'un « coup
de mistral » antérieur a4 la mission qui est peut-étre & I'origine d'un
phénoméne d'upwelling ramenant en surface les eaux profondes plus
concentrées en sels.

Les stations ol la salinité est inférieure & 38 pour mille (stations
2, 3 et 5) marquent indubitablement l'influence des rejets d'eaux usées,
phénomeéne particulierement bien marqué le 15 juillet.

On note, en général, une bonne oxygénation des eaux avec des
sursaturations classiques dans de nombreuses stations ; phénoméne
qui résulte d'un bon brassage des eaux facilité par le non confinement
de la baie ou d'une photosynthése Importante. Il existe une baisse
générale de I'oxygéne dissous le 15 juillet, d'ailleurs concomitante d'une
charge en sels nutritifs, cet état traduit probablement une tendance
a l'eutrophisation des eaux a cette période de I'année.

La teneur en sels nutritifs, et notamment en phosphates, a la station
de référence (statlon 1) est faible et correspond aux eaux néritiques
méditerranéennes de surface a caractére oligotrophe {environ 0,05 .
g/1). Ailleurs, les concentrations sont plus élevées et marquent donc
un milieu influencé par les rejets. Les plus fortes teneurs sont enregis-
trées en été et préférentiellement dans les zones situées directement
sous l'influence du rejet des eaux usées du village et de I'activité por-
tuaire. On note également, dans le méme secteur, un déséquilibre de
la balance des sels. Les fortes teneurs en phosphates résultent certai-
nement, en grande partie, de I'hydrolyse des polyphosphates constitutifs
des détergents.

Les teneurs en ammoniaque de I'eau marquent indubitablement les
zones directement influencées par les rejets, et méme une certaine
généralisation & l'ensemble de la baie, en aodt.

Les teneurs en chlorophylles sont, en général, caractéristiques d'un

milieu nétritique relativement pauvre (teneurs inférieures & 1pg/l) et
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a densité cellulaire clairsemée, notamment en hiver et dans la zone de
référence, en toute saijson. En juillet — et encore plus en aolit — on
note des valeurs plus élevées, justement dans les secteurs déja carac-
térisés par leur charge en sels nutritifs. Dans ces stations, les concen-
trations élevées en phaeophytines marquent aussi une mortalité inhabi-
tuelle des cellules phytoplanctoniques due certainement & une surpo-
pulation, & la charge en hydrocarbures et a la tendance a I'eutrophisation.
Rappelons, en effet, que les phaeophytines sont classiquement
reconnues comme étant formées par le tractus digestif des phytophages
(LORENZEN, 1967).

Tableau |. — Résultats des mesures hydrologiques réalisées en baie de Port-
Cros, en 1981 (les échantillons d'eau ont été prélevés en surface, sauf a
la station 1, premiére colonne, &8 — 20 m. + = présence plus ou moins
importante de produit dans |'eau).

STATIONS 1 2 3 4 5 6 7 8
Température © ¢ 129 | 11,8 | 12,0 | 11,7 1125 |125 | 11,8 |12,5 [12,0
Salinité 0/00 38,25|38,12} 38,00 | 38,30 | 38,33 | 38,35 | 38,30 | 38,34 | 38,34

§ Oxygéne ml/| 8,4 8,5 8,0 8,8 9,6 9.4 9,4 9,2 9,1
n'-: Nitrates ug/| 0,12| 0,18] 0,38| 1,04| 0,74| 0,26} 0,12| 0,14 | 0,39
E Nitrites ug/| 0,14) 0,17| 0.24] 0,23| 0.16] 0,12 0,14| 0,20 0,12
E Phosphates ug/| 0,06 o08f 086 0,68] 0,24{ 0,26| 0,26 0,26 | 0,28
: Ammoniaque - - |+ + 4] + - - - - -
Chlorophylles ug/| 0,10| 0,08] 0,17]| 0,15| 0,12 0,24| 0.,86| 0,48} 0,22
Phaeophytines ug/| 008 0,09( 0,28| 0,12]| 0,19| 0,13 | 0,40 0,18 ]| 0,07
Température ° C 23,3 1230 | 23,0 {24,2 | 23,2 | 26,2 [ 254 |27.4 |24,3
Salinité 0/00 38,24 | 38,21 37,10 37,72 38,21 | 37,30 | 38,54 | 38,60 | 38,32
§ Oxygéne ml/| 6,9 6,7 6,2 7.0 7.3 13,2 7.2 5.2 6,2
: Nitrates ug/| 0,14 0,74 3,14| 1,92 1,32} 0,61| 0,29( 0,12] 0,72
§ Nitrites ug/I 0,17] 0,12| 0,16| 0,18 0,20} 0,14| 0,16| 0,16 | 0,18
é Phosphates ug/| 0,18( 0,33| 1,36| 1,24| 0,28| 0,36 0,39| 0,438 0,2
Q[ Ammoniaque - — |+ ++] ++ + - + + +
Chlorophylles ug/| 0,28 036( 036 0554 0,32} 1,05| 3,99 -— 1,60
Phaeophytines ug/| 0,24| 020) 0,27] 0,59] 0,33] 0,08] 1,68 — 1,10
Température © C 23,7 (216 | 24,4 | 254 | 24,4 | 25,5 | 255 | 25,6 |24,0
Salinité 0/00 38,39 | 38,18 38,48 38,05 33,33 | 38,64 | 33,62 | 33,70 | 29,85
~ | Oxygéne ml/| 9,5 (10,0 8.8 9,2 9,2 [19,0 8,4 7.6 9.4
§ Nitrates ug/| 0,12 0,10 0,05 0,08{ 0,08 0,14| 0,14] 0,14| 0,14
S Nitrites ug/| 0,18| 0,20] 0,62| 0,22| 0,22]| 0,16| 0,16 | 0,16 | 0,16
<°t Plosphates ug/| 0,09 060) 2,19| 0,83| 0,33| 0,33 0,30| 0,33| 0,33
s Ammoniaque — — |+ ++j++ 4+ + 4+ + + + 4+ |+ ++
Chlorophylles ug/I 0,38f 0,26 2,50{ 2,80{ 0,60| 3,57 1,21] 1,10] 0,52
Phaeophytines ug/| 0,16 0,28| 2,27{ 3,68| 0,52| 3,80| 0,87| 0,.8] 0,36




Tableau Il. — Liste des espéces planctoniques récoltées & la bouteille de pré-
levement (nombre d'individus par litre) et a I'aide de traits de filets (+ :
présence) en baie de Port-Cros, a deux périodes de l'année 1981.

Genre Espeéce 9/2 17/8

BACILLARIOPHYCEES
DIATOMEES CENTRIQUES

Asterolampa marylandica +
Bacteriastrum delicatulum 0 +
Bacteriastrum mediterraneum 150
Biddulphia mobiliensis +
Cerataulina bergoni +
Chaetoceros aftinis 40
Chaetoceros brevis +
Chaetoceros compressus 60
Chaetoceros curvisetus 800
Chastoceros dadayi +
Chaetoceros decipiens 180 +
Chaetoceros laciniosus +
Chasetoceros lorenzianus +
Chaetoceros pseudocurvisetus + +
Chaetoceros teres 210
Chaetoceros Sp. +
Coscinodiscus gigas +
Coscinodiscus perforatus +
Coscinodiscus radiatus +
Coscinodiscus sp. 10
Dactyliosoler mediterraneus +
Ditylum brighwelli 40
Guinardia flaccida 150
Hemiaulus haucki +
Hemiaulus sinensis 380
Leptocylindricus danicus 950
Melosira sulcata +
Rhizosolenia alata 20 +
Rhizosolenia calcar-avis 300
Rhizosolenia delicatula 40 +
Rhizosolenia fragilissima 140 +
Rhizosolenia hebetata +
Rhizosolenia stolterfothi + +
Rhizosolenia sp. 80
Skeletonema costatum +
DIATOMEES PENNEES
Asterionella japonica + +
Bacteriastrum delicatulum +
Licmophora paradoxa 40
Licmophora tenus +
Licmophora sp. +
Navicula sp. + 20
Nitzschia delicatissima 40 60
Nitzschia longissima 20
Nitzschia seriata 20 120
Nitzschia sp. 20
Pleurosigma sp. =+
Pseudoainphiphora stauroptera +
Podocystis sp. +
Striatella delicatula
Striatella unipunctata +
Synedra undulata
Thalassionema nitzschioides 180 +
Thalassiothrix frauenfeldi 40 60
Thalassiothrix mediterranea 100
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Genre Espéce

9/2

17/8

DINOPHYCEES

Amphidinium sphenoides
Ceratium furca
Ceratium fusus
Ceratium karsteni
Ceratium macroceros
Ceratium massiliense
Ceratium pentagonum
Ceratium tripos
Dinophysis brevisulcus
Dinophysis caudata
Dinophysis sacculus
Dinophysis sp.
Goniodoma sp.
Gonyaulax polygramma
Gonyaulax sp. -
Gymnodinium sp.
Oxytoxum longiceps
Oxytoxum milneri
Peridinium crassipss
Peridinium depressus
Peridinium diabolus
Peridinium divergens
Peridinium globulus
Peridinium leonis
Peridinium steini
Peridinium sp.
Phalacroma porodictyum
Podolampas elegans
Porocentrum micans
Prorocentrum sp.

SILICOFLAGELLES
Dictyocha tibula
TINTINNIDES

Amphorella amphora
Amphorella minor
Codonsllopsis sp.
Dadayslla bulbosa
Eutintinnus fraknoi
Favella azorica
Proplectella claparedei
Rhabdonella elegans
Rhabdonelia spiralis
Steenstrupiella steenstrupi
Stenosemella nivalis
Tintinnopsis beroidea
Tintinnopsis cylindrica
Tintinnopsis radix
Tintinnopsis vosmaeri
Tintinnus fraknoii
Tintinnus lusus-undae
Undella attenuata
Xystonella treforti
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3.2, Planctonologie

Il n'était pas dans notre intention de réaliser une étude exhaustive
du plancton, mals seulement d'essayer de caractériser les populations

phytoplanctoniques aux deux périodes extremes de l'année.

3.2.1. Hiver

La densité du phytoplancton, la composition des populations et la
diversité spécifique paraissent normales pour des prélévements cotiers
hivernaux. Les populations algales sont caractérisées par une propor-
tion importante de Diatomées (26 espéces de Diatomées centriques et
13 espéces de Diatomées pennées) et par une faible représentation ds
Dinophycées (16 espéces, mais sans importance numérique).

Les popu!étions sont de type néritique, avec des espéces hivernales
et printaniéres dont les chefs de file sont Chaetoceros curvisetus et
Hemiaulus sinensis. 1l convient de noter également la relative abondance
des genres Thalassiothrix, Thalassionema et Rhizosolenia. Par ailleurs
les espéces de grande taille te'les que Guinardia 1laccida, Coscinodiscus
sp., Rhizosolenia alata, R. calcar-avis et Ditylum, bien que numérique-
ment peu représentées, contribuent, pour une part relativement impor-

tante, a augmenter la piomasse phytoplanctonique générale.

3.2.2. Eté

Par rapport aux populations hivernales, les populations estivales
sont caractérisées par une diminution du nombre d'espéces de Diato-
mées centriques et par une augmentation du nombre d'espéces de
Dinophycées et de Tintinnides. Cette tendance générale n'a rien d'ori-
ginal; elle est caractéristique des populations phytoplanctoniques
estivales néritiques en bordure du littoral. Au point de vue numérique,
les chefs de file sont Leptocylindrus danicus et Bacteriastrum mediter-
raneum chez les Diatomées centriques, les Nitzschia (N. seriata, N.
delicatissima) et Thalassiothrix frauenfeldi chez les Diatomées pennées,
Prorocentrum micans, Gymnodinium sp. et Peridinium sp. chez les Dino-
phycées; les Tintinnides ont une importance négligeable.

L'importance spécifique et numérique des Dinophycées marque
incontestab'ement une tendance dystrophique de certains secteurs de
la baie, qui vient par conséquent corroborer les résultats concernant
les sels nutritifs dans les stations les plus exposeées a la pollution
(fortes teneurs en phosphates, déséquilibre de la balance des sels).
Si la baie n'était pas amplement ouverte sur le large, cette tendance
dystrophique s'exercant dans des eaux plus calmes et plus confinées
pourrait étre la cause d'une perturbation plus importante des popu-
lations phytoplanctoniques pouvant aller jusqu'a l'apparition des eaux
rouges toxiques due a la pullulation de quelques espéces de Péridiniens
ainsi qu'il a déja été possible de l'observer dans divers secteurs de
notre littoral (AUBERT et al., 1984). Tout aménagement de la baie de
Port-Cros générateur de confinement est par conséquent vivement
déconseille dans les conditions hydrologiques estivales actuelles.



4. CONCLUSIONS

Au point de vue hydrologique, 'examen des résultats a montré que
la baie de Port-Cros apparait comme un milieu néritique tout a fait
normal en hiver et a tendance dystrophique en été. La perturbation
estivale de la qualité des eaux concerne spécialement le déséquilibre
de la balance en sels, la charge en sels nutritifs notamment en phos-
phates, la présence d’ammoniaque et de phaeophytines et la diminution
du taux d'oxygéne dans les zones situées directement sous l'influence
du rejet des eaux usées du village et du stationnement préférentiel des
bateaux de plaisance.

L'étude des populations phytoplanctoniques confirme cette ten-
dance & la dystrophie estivale, notamment par la présence de popula-
tions relativement importantes de Dinophycées.

Cette perturbation de la qualité des eaux peut avoir des consé-
quences néfastes sur les éléments les plus sensibles de I'écosystéme.
La pollution supplémentaire par les métaux lourds, les détergents, les
hydrocarbures et les pesticides (AUGIER et al., 1976, 1977 a, b, 1984 a,
b; VICENTE et CHABERT, 1981 a, b) constitue un facteur d’'aggravation
de la pollution générale pouvant engendrer des désordres physio'ogiques
et métaboliques chez les organismes pélagiques et benthiques les plus
exposeés.

Ces résultats montrent donc l'urgence de supprimer le rejet des
eaux usées du village dans la baie de Port-Cros en construisant au plus
vite la station d'épuration programmée et, parallélement, d'intensifier les
actions d'information et de sensibilisation du public, invitant notamment
les plaisanciers a réduire les rejets en mer & partir de leurs embarca-
tions et & remplacer 'usage des détergents par celui des savons pour
toutes les opérations de nettoyage. Ce n'est qu'a ce prix que !'on pourra
obtenir un environnement de qualité nécessaire au maintien des
richesses de la baie de Port-Cros au premier rang desquelles figurent
I'herbier de posidonies et son récif barriére, les prairies de cymodocées
et de zostéres et les peup'ements coloniaux de Cladocora caespitosa.
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