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Avant-propos

Ces travaux de these ont pu étre réalisés danadee cu projet ETIAGE (Etude
Intégrée de l'effet des Apports amont et locaux Rurfonctionnement de la Garonne
Estuarienne). Cette étude a été financée par unesdattribuée dans le cadre d’'un contrat
doctoral. Elle a bénéficié du soutien financierl@é.yonnaise des Eaux, de la Communauté
Urbaine de Bordeaux (CUB), de 'Agence de 'Eau AdGaronne (AEAG) ainsi que par
une aide de la préfecture de la Région AquitainEDER). Ce projet est issu de la
collaboration entre la Lyonnaise des Eaux, I'Unsitérde Bordeaux, le Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRS) et l'Institut Natibrde la Recherche en Sciences et
Technologies de I'Environnement et de I'Agricultyl@STEA).

Ces travaux n’auraient pu étre possibles sansdidcde plusieurs partenaires et
organismes. Ces accords ont concerné l'acces8ililitdes pontons et/ou des zones de
I'estuaire essentielles pour la réalisation de m@devements. Ces personnes et organismes
sont : le Grand Port Maritime de Bordeaux a trawdraMas, les entrepbts pétroliers de la
Gironde a travers M. Meyer, l'association des péachale Cubzac-les-Ponts, ainsi que les

mairies de Ambes et de Bégles.
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Avant de commencer la thése, on m’'a dit « méfie-tosi le stage de M2 est un
sprint, la thése est une course de fond du style ags country avec de nombreuses
epreuves ». En effet, cette personne avait tellemeraison. La thése est avant tout une
expérience humaine, toutes les épreuves de la vimf grandir... jai bien grandi durant
cette these.

Cette thése a d’abord été possible graddraSautour (chef), je me souviens de cette
course contre la montre ce 28 septembre 2010 spadeing de la fac pour vous répondre oui
je veux faire une thése avec vous. Merci, de nralainé cette rare opportunité de faire une
these car c’est une chance de faire cette aventdezci de m’avoir financé lorsque j'en
avais besoin. Merci pour m’avoir proposé durant thase la responsabilité de plusieurs
enseignements. Enseignements, dans lesquelles gaisnparfaitement épanoui et qui m’ont
donné beaucoup de peps pour la suite. C’est exactiedurant ces nombreux moments qu'il
est possible de prendre conscience du chemin dque & parcouru depuis les années
précédentes. Nos personnalités respectives ontrappertains conflits, désaccords, ras le
bol durant cette thése mais nos personnalités bidee nous ont permis également d’avancer
aussi bien professionnellement que personnellent&naujourd’hui !! je peux enfin dire,

c'est la fin !

Mr Bachelet (chef), merci...merci de m’'avoir laissé sans rieredinettre mon bazar
dans votre bureau si bien organisé. Merci de langi@rigueur que vous avez apporté a mon
travail, je vais vous acheter un carton de crayonge. Merci d’avoir eu cette patience. J'ai
toujours apprécié nos échanges sur les matchs dikemel, le Sud-Ouest et la science bien
sur durant nos pauses cigarettes. Merci d’avoirdietioreille en cette journée d’avril 2013...
Merci également d’avoir toujours répondu a mes tjoas qui parfois étaient ... je dois bien

'admettre. Ce fut un réel plaisir de travailler v vous.



Je tiens également a remercier Mme Tackx et Mr Dade m’avoir fait ’honneur d’accepter
d’étre rapporteurs de ma thése. En plus de vos a@issances sur le sujet, vous avez, via
collegues interposés, toujours porté un intérétanrravail en demandant de mes nouvelles,

merci Merci également a Mr Luczak d’avoir accepté d’@apporteur de mes travaux.

Je tiens également a remercier Mr Litrico et Mr ligber qui ont, entre autres rendu possible
le programme ETIAGE et d’en étre la aujourd’htMerci également d’étre présents et de

juger mon travail lors de cette journée du 4 fénrie

Fred, tout d’abord merci d’avoir répondu présent pour sautenance. Nos petites blagues
envoyées a travers le couloir vont me manque ; biea rigolé quand méme. Mais on va se

recroiser sur I'eau en régate et sa ne sera panéme ;-).

Les potos !!! Je veux bien sar parler de Guillaume et Malk 'BdPo et Sophie !! Pff je ne
sais honnétement pas par quoi commencer. Un simptei pourrait resumer mais ce n’est
pas assez !l Guillaume tu étais la quand j'en iawaraiment besoin; si aujourd’hui j'écris
des remerciements c’est en partie aussi grace.aléone vais pas en écrire des tonnes, mais
il y aurait de quoi...les pauses clopes, les apdmfad etc... Merci. Malk, a quand notre
prochain paco... merci a toi et aussi a Pedro et $odtravoir répondu a mes « on va boire
un coup ! ben quoi c’est vendredi soir ». Cetberpée a base de Paddle, accrobranches

pique nique et resto ouarfff que du bonheur. Umgrgrand grand merci.

Loic et Deb, Fabien et Karine, Nico et Cerise, Adicet Nico, Bibiche et Willyet vos
pitchous respectifs que de bons moments !!! queek!!!que d'apéros !!! que de...pleins de
choses. La thése est bien souvent le commencefoeatuie qui s'additionne et vous faites
vraiment partis de cette nouvelle vie. J'ai tantsdeivenirs, tant d’anecdotes que le manuscrit

deviendrait illusoire en comparaison...

lka & Pitch "' YO les bros !l ha ben lal'!l: Yo pépette ehon amoureuse !!! What
else... !l elle est mignonne !l keep in touch Hoummm ....no more. Pffff just awesome de
vous connaitre. Wisky coca, long island sur un fdadsushis et de thése sur les orques pop
pop hop ¢a c'est fait !!! c’est qui les patrons @ik kiff jte kiff nous nous kiffons quoi qu'est

ce qu'ya !!lc’est nous bouummm ! vamos hombresgiBor !! Allez bonsoir et merci.love

Peio mon meilleur ami !!l Canada, Australie, Islandejen passe. On se voit peu, mais a
chaque fois heureux de te retrouver ma coui..., margin...Jte dis juste merci, mais tu sais

ce que veux dire ce merci quand il sort de ma beuch



Les potos de la FacLa these rend insociable !! Pourtant vous ne mzayamais lache,
jamais, alors que 9 fois sur 10 je répondais novoa sollicitations (je n’ai pas le temps, je
suis mort, je suis en mer, je suis..., j'ai...). J'agpe, merci. Si un jour vous lisez cette these
ou juste les remerciements vous vous reconnaitiez Ia dedans et du fond du cceur je vous

dis merci.

Maman, toi la premiére tu sais oh combien j'ai du maliéedmerci... Merci pour 'ensemble
de l'aide que tu m’'as apporté durant ces 4 annéeshése. La découverte de la vie est
souvent compliquée a gérer mais tu as su et tutsajsurs pallier a cela. Merci également
pour l'oreille et les paroles de réconfort que ts su me dire et donner quand il le fallait.
Merci de m’avoir fait confiance quand je disais gaevoulais aller a la fac. La vie est faite

d’épreuves et tu as été d’'une aide précieuse pametser celle-ci, merci.

Mimi et cousine !! Cousine, tu as toujours été cemune sceur pour moi, tu es la premiere
personne que j'ai appelé quand c’était trés compdigl pour moi. Une fillotte dans ma vie, un

merveilleux cadeau, merci a toi et Xav !!!

Merci a I'ensemble de mes stagiaires car je ne vaupas rendu la vie simple et c’est
forcément quand vous n’étiez plus la que je m’ers sandu compte. Vous m’avez
enormément aidé et abattu un travail énorme...MergoasEmilie, Mathieu, Alexandre,

Elvire, Lucie.

Atelier: Sans vous. Henri et Christian Comment aurais-je fait ???... Je ne sais pas trop a
vrai dire... ! Vous avez toujours répondu présenteille pour le lendemain quand javais
des demandes de réparations et/ou des confectionslsl ou autres et ¢a, ce fut d'une aide,
d’'un secours sans nom. Henri, je n'oublierai pagr@m@utres... notre premiére sortie terrain
pour déterminer mes points d’échantillonnages..ejeite « mais va y fonce bord...c’est tout
droit.. » .... « Ho mer** Ill tu as raison, c'est lgiste cyclable ». Il ne sait jamais passé un
moment sans que nos discussions aussi sérieused sties ne se finissent par une bonne
tranche de rigolade et ¢ca aussi, c’est précieuxrpouthésard et en particulier pour moi. J'ai
un grand besoin de relation humaine avec des vrasaeurs... et avec vous jai toujours
retrouvé c¢a !ll Merci petite b.. et Mr petite b./oNbliez jamais que sans votre aide un
thésard n’est rien.

Aurélie alias la touque Rhhooo toi !! Tout d’abord je suis bien contentdu ais choisi la

Charente-Maritime pour faire ta thése !!!! C’est teeilleur département au monde !!! Le



terrain avec toi, les apéros, les discussions ayrdlitique et les moments passés ensemble !!
que du bonheur. Tu es une personne d’abord enti&is surtout génialissime, ne change
jamais. Je ne suis pas trés bon pour faire des reisraents mais méme si le texte n’est pas

long...et on se comprendra...Merci

découvrir la vase de I'estuaire ! C’est le seulment ou je peux me réjouir de t'avoir appris
guelgue chose !l La brasse dans la vase, scigngfinent ce n’est pas grand-chose mais
humainement qu’est ce qu’on a rigolé ! Travailgrpartager des moments avec toi au labo
ont été d’'un enrichissement énorme. Tu as toujsussité de I'admiration a mes yeux, tu
m’as toujours apporté des réponses a mes 1000000000000 et 1 questions et le fait
d’avoir écrit un article avec toi était un beau dyohe pour moi. Tu as toujours eu le sourire
et c’est trés important. Merci également de m’admouté lors de certains doutes et certaines
peurs... ton expérience a été d’'une grande aidainSjour dans le monde scientifique nos

chemins se recroisent, ¢a sera avec un immenssrplai

Xav !l salut mon biquet !!! tu fais partie des persms qui ont compté !! Parce que, tu as fait
partie de mes débuts sur le terrain, on a fait emde les seules erreurs a ne pas faire sur le
terrain. Ensemble, on a appris a sécuriser quaridait trop tard un filet colmaté de 63um en
Gironde en hiver avec 5°C température de I'ealR@€C-température de I'air... On a appris a
ne pas aller dans la vase jusqu’a la taille qualhgla le mascaret. On a appris également a

connaitre notre ami « modération » pour les shooted euros et les Cervechach a 2,2

BDV_: Tu te reconnaitras... Avec toi je ne sais commenpagt ou commencer... Des
remerciements dans un manuscrit ne peuvent étrdeqgsemmet de l'iceberg, tant ton aide,
ton amitié et j'en passe ont été vitale pour maedti cette thése. Tu m’as appris 90% de mon
terrain et 100% des petites astuces a savoir suteteain. Malgré les insultes et jen
passe ;-))))) tu as toujours répondu présentrglige venais te chercher a 3h du matin pour
te ramener a 23h et ce durant 1 semaine par maoiglg® 1 an. Je rajouterai que tu as
toujours répondu présent et avec le sourire...Ensoéejui se passe sur le terrain ...reste sur
le terrain, mais un grand merci pour ces momentsette aide. Un merci encore plus grand
non pas pour le cété professionnel, mais au niygasonnel, car la aussi tu as toujours su
m’écouter et m’aider quand j'en avais besoin...jeulvlierai pas notre camping au sommet
de la montagne et un certain apéro... La theseefardes collaborations et forme des amitiés

et avec toi j'ai surtout eu le deuxieme point. devais pas encore en écrire des caisses car toi



comme moi, on n’est pas comme ¢a mais la imagiaedanne grosse claque dans I'épaule et

un clin d’ceil pour résumer mon merci.

Sur le terrain, il y a eu égaleme@trmain & petit Benoit Haaa cette benne Van Veen !!! On
la voit d’'un autre ceil lorsqu’il faut la remonterla main !!!! et oui, on l'a fait !!'! merci a
vous deux de ces moments sportifs et inoublialblesans vous, je pense que la benne serait
encore au fond de I'estuaire... Merci aux persormheslermond-Ferrand !!! on part trop
souvent avec des préjugés !!! la ville de Clerméardand faisait partie de ces villes. Merci a
Mr Amblard, Mr Desvilettespour leur aide lors de ma thése. J'ai recu un aket j'ai
découvert des personnes formidables au sein daboedtoire !' Un immense merciSteph

et Tomqui m'ont hébergé a de nombreuses reprises chezStaph, jespere que tu prends
toujours soin de bubulle et de fanfan. Merci a vdesix de votre bonne humeur, de votre
générosité, ce fut une superbe rencontre que jebtierai jamais. Bon courage pour la fin de

la these

Sabrina et Laurence!! Ha vous deux !! Merci de votre aide lors de naealyses, pesées et
j'en passe... L’'ensemble des manips avec des blagegsigolades, des commeérages c’était
juste trop bien ! Merci a vous deux d’avoir pris temps de m’écouter quand le moral était

un peu vers le bas...
MC et Sandrine : Un grand merci pour tout le temps passé a m'aidéizette

Michel P: ha jen ai passé des heures et des heures et desshet des heures dans ce
laboratoire... Merci de la bonne humeur qui regngdats dans ce laboratoire... par contre
faut changer la radio... Prends bien soin des pgtitissons qui participent a la cohésion et
la bonne humeur de ce labo héhé !' Dommage quétesnpas pu faire au moins un terrain
avec moi ...on aurait bien rigolé, je pense. Nos demnconversations vont me manquer.

Bizette grand.

Michel L : Avec toi aussi j'en ai eu des discussions etdigsussions. Merci d’avoir accéder

a I'ensemble de mes requétes concernant les résamgadu camion car elles ont été, oulaaa
tres tres nombreuses. Merci a toi aussi de m'agmeé avec les galéres administratives...ne
tinquiétes pas je vais aussi bientot les prendes wacances pour me reposer... Et toi aussi

ménage toi !! Bizette

Nico et Val : Comment ne pas vous citer dans mes remerciemevits fu’est ce que I'on

aura rigolé avec Dark maurice et Nan mais on erasesnu a bout. Ton aide sous R a été



cruciale pour 'avancement de mes travaux. Tu as@ain temps important a m’expliquer et
me re-re-re-expliquer ces fameuses stats que j@a#dr J'ai adoré débattre avec toi du

plancton de I'Estuaire !! Il en reste du taff, nfeze pas ?? Ensuite je me souviendrai de toi
essayant de me faire deviner superman ou Philippél..no comment si ce n’est en rire

héhé. Juste merci for everything. Nico avec toisausn en aura échangé sur les AG et
I'isotopie de l'estuaire... J'ai beaucoup appréciévailler avec toi sur ma thése et également
sur le SOGIR. Je n’'oublierai pas nos bons momamtdedors du boulot bien souvent autours
d’'un bon BBQ et forcément d'une bonne biere. Deailk, je vous dois un bon nombre de

repas et les bons comptes font les bons amis.

Deés que je vous croisais dans les couloirs javaigours une question et vous avez toujours

pris le temps d'y répondre!!!

Christelle Ha qu’est qu'on en a bu des bieres depuis le mdstd C’était vraiment bien
sympa ces 4 années. Dés que je passais chezrtai@orte quelle heure etc... la porte était

toujours ouverte et mine de rien c’est d’'une aidpitale.

Céline Qu'est ce que tu as bien pu me faire rire... « Abensur la route, il y a des culs de
poules... Il C'est Mona Lisa qui a peint la jocond&!! C’est trop bien les plaques
vibrocéramiques.... 'l Mon copain a acheté une Aafisat !!!!! Bref tu m’as bien bien fait
rire. Merci d’avoir contribué a bien me sentir dansn bureau !! merci de ce mail qui m'a

fait extrémement plaisir un jour !! Bizette

Pioupiou "' La meilleure pour la fin comme on dit !!! Le mag&c’est pour le meilleur et
pour le pire... mais avant ¢a on peut dire que lsséhégalement c’est pour le meilleur et
pour le pire. Je me souviens des nombreux alleesours dans le ch’nord, au Havre et a
Wimereux pour aller voir ma pioupiou "' Et ensuitpie du bonheur, tu es arrivée a
Arcachon avec moi, dans notre chez nous... Tu mté &l m’as soutenu et surtout tu as
supporté mes ascenseurs émotionnels lol avec eeslggmoments d’euphorie et ces longs
moments de ... Merci ma pioupiou de m’avoir fait de&co la voile car ce fut vraiment
salvateur !!'! merci pour les nombreux petits gategui m’ont redonné une péche d’enfer...
On a commencé notre relation avec la these et orioegours ensemble, je pense que les
bases sont |a, car si on s’est déja supportés ducas années... le reste ne sera que du

bonheur. Vive nos prochaines vacances...Jte kiffimgpou !!

Et surtout un gran,d grand merci a 'ensemble desrponnes que j'ai oubliées !!!!






Abréviations
BM : Basse mer
BV : Bouchon vaseux
COP : Carbone organique particulaire
CUB : Communauté Urbaine de Bordeaux
DCE : Directive Cadre sur 'Eau
EPOC : Environnements et Paléoenvironnements Qpéesiet Continentaux

ETIAGE : Etude Intégrée de I'effet des Apports arigaes amont et locaux sur le

fonctionnement de la Garonne Estuarienne
MES : Matiéres en suspension

MF : Mi-flot

MJ : Mi-jusant

MO : Matiére organique

MOP : Matiere organique particulaire
MOPS : Matiére organique particulaire en suspension
MPB : Microphytobenthos

NOP : Azote organique particulaire

Pk : Point kilométrique

PM : Pleine mer

STEP : Station d’épuration

ZMT : Zone du maximum de turbidité
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1 Les estuaires : des systemes complexes

Les environnements cotiers et littoraux, dont fpattie les estuaires, sont parmi les
écosystemes les plus sensibles aux changementatiglimes globaux, induits en grande
majorité par les activités anthropiques (David, )@GIEC, 2007). Les estuaires sont des
zones de transition entre les eaux continentaléssetaux marines. Ce conflit entre les deux
masses d’eau aux caracteéristiques différentesjauisurendu complexe la compréhension du

fonctionnement des estuaires.

1.1 Qu’est-ce qu’un estuaire ?

L'une des premieres définitions d'un estuaire aéktblie par Pritchard (1967), basée
sur la notion de salinité. Fairbridge (1980) y awte inclus la notion de marée. Mais
'ensemble des précédentes définitions ne sont lqupoint de vue des physiciens. La
complexité a établir une définition globale d’'urtuesre réside également dans la prise en
compte de la vision des estuaires par les séditogntes, les géologues et, comme insistaient
Elliott & McLusky (2002), sur la nécessité d’'uneisgr en compte des compartiments
biologiques. Les définitions évoluant au cours elms, une vue d’ensemble des définitions
et des classifications des estuaires a été regliaee/alle-Levinson (2010) et Dast al.
(2013). Géologiguement, les estuaires sont degrmgst jeunes en perpétuel changement et
qui sont naturellement voués a étre comblés lorsgi@ux d’accumulation sédimentaire est
constant (Ray, 2005).

Dans ce manuscrit, on retiendra la définition debiFage (1980) qui décrivait un
estuaire comme « un bras de mer pénétrant uneevilligiale jusqu’a la limite amont de
propagation de la marée, habituellement divisibletreis secteurs : (a) un bas estuaire ou
estuaire marin ; (b) un estuaire moyen sujet a pbirrants mélanges entre eaux douces et
eaux salées ; (c) un haut estuaire ou estuair@af]waractérisé par de I'eau douce mais des
actions quotidiennes de la marée ». D’un point e &cologique, un estuaire est considéré
comme un écosystéeme « juvénile », possédant uaeegE de croissance du fait d’'une
richesse spécifique faible mais des abondancessepductions élevées des communautés
biologiques (Frontieet al, 2008)



1.2 Pourguoi un estuaire est-il naturellement complex@

Lieux de rencontre entre les eaux continentaldesseaux marines, les estuaires sont
définis comme des zones de transition. Les intemastentre les parametres physico-
chimiques propres a chacune des masses d'eau eegend formation d’écosystemes
complexes et fluctuants. En effet, les marées,tégzsuaux deébits ainsi qu'aux courants de
circulation, ont pour effet majeur d’homogénéises masses d’eaux continentale et marine.
C’est ainsi que McLusky (1981) décrit les estuagesime des environnements dynamiques
ou les parametres physico-chimiques ainsi que gigles présentent une variabilité spatiale
et temporelle élevée. En effet, le mélange des deasses d’eau induit de forts gradients des
parametres environnementaux (tels que la salinitésematiéres en suspension : MES) au

sein d'un continuum fluvio-estuarien.

Les estuaires sont également considérés commexdasres des bassins versantaet
fortiori des réceptacles d’apports amont riches en selifsuet matieres organiques (Abril
et al, 2002). lls sont donc des zones de transit decneadit sont des lors des environnements
privilégiés pour sa transformation (floculation, satption...) et sa dégradation
(consommation, activités microbiennes. Heip et al, 1995). La diversité des apports en
matiere organique (MO) au sein des estuaires codifipleégalement la compréhension du
fonctionnement de ces systémes. Elle peut étreratiae, c'est-a-dire produite en dehors du
systeme estuarien (d'origine strictement fluviale@ @céanique, anthropique...), ou
autochtone, issue d'une production strictement aestone  (phytoplancton,
microphytobenthos, macrophytes...). De la méme fagoe les paramétres physico-
chimiques, la contribution de ces sources au peomatiere organique en suspension ou
sédimentaire (organique et inorganique) dépendadidalisation au sein du continuum
fluvio-estuarien et également de la période denkan La variabilité de la composition du
pool de matiére organique est donc variable sgatiaht et temporellement a une échelle
tidale (coefficients, débits), saisonniere (cruésetages) et interannuelle (Veyssy al,
1999 ; Etchebeet al.,2011 ; Savoyet al.,2012).

Certains estuaires, notamment les estuaires madauwsti présentent un phénomene
naturel relativement complexe ayant de nombreusaséguences sur le fonctionnement de
'estuaire. Ce phénomene résulte de la circulatiésiduelle engendrée par I'écoulement
différentiel des eaux douces et des eaux salées, @ie de I'asymétrie de I'onde de marée.

En lien avec I'écoulement des eaux douces en suffacins denses) et des eaux salées en
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profondeur, I'accumulation élevée de MES est aidioe de la formation d’'une zone de
turbidité maximum : le « bouchon vaseux » (BV : {@sgy & Allen, 1981 ; Sottolichio &
Castaing, 1999). Le BV est issu du piégeage decpkes fines du fait d'une circulation
résiduelle en amont de l'intrusion saline (Sottalic 1999). Il est soumis a des migrations
longitudinales et a des cycles de dépét et de eemrissuspension a différentes échelles de
temps (Allen, 1972 ; Sottolichio, 1999) selon lénsité des débits fluviaux.

C’est donc cette variabilité naturelle rapide dasametres physico-chimiques qui rend
la compréhension et la dynamique d'un estuaireosnpiexes. L'importance accrue des
impacts anthropiques, en particulier durant legtvadernieres années, a par ailleurs amplifié
cette complexité (Mauvais & Guillaud, 1994 ; Daedal, 2005 ; Elliott & Quintino, 2007 ;
Coupry et al, 2008 ; Chaalaliet al, 2013a). En effet, le développement des activités
humaines a fait perdre aux plus grands estuairtgines de leurs fonctionnalités écologiques
(fragmentation des habitats, modification de ladhiersité et de I'hydrodynamique...), allant

méme jusqu’a menacer leur dynamique.

1.3 Vivre normalement ou s’adapter continuellement dansun
estuaire ?

De I'embouchure jusqu’a leur limite amont, les ag®ks présentent de tres forts
gradients physiques et chimiques, offrant un cowiin fluvio-estuarien complexe aux
organismes qui les peuplent. Ces systemes flucsanit-ils stressants, contraignants pour les
organismes ? Cette question a soulevé de nombéhatsicar il est tres difficile de distinguer
la variabilité naturelle du milieu de celle engarapar 'homme et ses activités ; c’est ce que
'on appelle le « paradoxe estuarien » (Elliott &iQtino, 2007 ; Dauvin & Ruellet, 2009).
Les espéces sont naturellement soumises et adamigefrtes variabilités des conditions
environnementales de leur écosysteme (Castel, ;182®id, 2006). Il ne faut pas oublier
également que les estuaires sont des continuunisgigjoes régis par des gradients
environnementaux forts et qu’une biodiversité éeweest pas forcément le témoin d'un
environnement sain présentant un bon fonctionnedeibgique. A I'inverse également, un
environnement ou la richesse spécifique est faiblst pas forcément le signe d’'un
environnement de mauvaise qualité ; en témoigneprtzductivité élevée des espéces

estuariennes.



Les espéeces présentes au sein d'un estuaire soméllEanent soumises et adaptées a
des variations importantes des parametres physicoigques de leur environnement. Cette
capacité a s'adapter rapidement a des changemapides en fait des especes tres
compétitrices et robustes par rapport a d’autreecees plus sensibles. C’est pourquoi les
estuaires sont trés souvent caractérisés commaspaaifiques (a trés faible biodiversité)
sans pour autant qu'un parallele direct soit réals/ec une « mauvaise qualité de
'environnement » (McLusky & Elliott, 2004).

bY

Malgré leur adaptation a un environnement fluctuentcontraignant, les especes
estuariennes ressentent des perturbations et/oificatidns ponctuelles et/ou chroniques de
leur écosysteme. Dans l'estuaire de I'Escaut pamgie, il a été possible d’observer une
recolonisation de la partie amont de I'estuaire lpatopépode calanoideurytemora affinis
en lien avec une amélioration de la qualité deul’édppeltanset al, 2003 ; Mialetet al,
2010, 2011). Dans l'estuaire de la Gironde, leeessEurytemora affiniset Acartia bifilosa
ont modifié leur répartition longitudinale en liamec des modifications de température et de
salinité (Chaalalet al, 2013, o).

1.4 Que représentent les estuaires pour ’'Homme ?

Ne représentant que 6% de la superficie des eauresgCostanzat al, 1997), les
ecosystemes cotiers et littoraux concentrent pagssye 60% de la population mondiale et
bientét 75% aux alentours de 2025 (Bianchi, 20@). terme financier, les estuaires
participent a 33% de la valeur économique des myetémarins (Costan&t al, 1997). En
plus d’étre hautement productifs (Costamtaal, 1997), ils posseédent un rble écologique
fondamental au regard de leur importance en tamtzque de nourricerie, de croissance et de
couloir migratoire pour un grand nombre d’especespdissons et d’oiseaux (McLusky &
Elliott, 2004 ; Pasquauet al, 2012).

Depuis toujours, 'homme associe les écosystemdiersda de trés forts enjeux
économiques et sociétaux. Les estuaires accuetllestactivités industrielles (raffineries,
usines) avec en paralléle les infrastructures saoes a leur bon fonctionnement (tunnels,
ponts...). Les activités portuaires se sont fortendéneloppées a partir du milieu du XI¥
siecle, favorisant les échanges économiques maidifiamd de facon importante la
morphologie des estuaires. Les estuaires sontrégateun service majeur lorsque I'on parle

d’alimentation avec les activités de péche, d’agliace et d’agriculture. De plus, leur eau est



utilisée en tant que ressource de choix pour I'stide et I'agriculture (refroidissement des
centrales nucléaires, irrigation...). Les estuaingsum réle majeur aussi en tant que services

culturels, patrimoniaux et touristiques.

1.5 Les estuaires sont-ils sous pression ?

Les réflexions actuelles sont tournées vers deprstyde pressions majeures : d’'une
part, une pression climatique a travers le changewrianatique global et, d’autre part, une
pression anthropique croissante en lien avec updogrn démographique entrainant de
nombreuses conséquences (augmentation des actieitegéche, de pompage, de tourisme,

etc.).

A travers I'ensemble des biens et des servicesuepdr les estuaires, les pressions
anthropiques sont croissantes dans les écosystédtiess et sont, par leur effet cumulé,
susceptibles de moduler ou d’accroitre les modiboa environnementales en lien avec le
climat (Jouanneaet al, 1990 ; David, 2006 ; Girardet al.,2008 ; Ducrotoy, 2010).

Dans ce contexte actuel de changement global, odmeax travaux ont mis en avant
que les principales évolutions actuelles (hors fications aigues telles que des
pollutions/aménagements ponctuels) sont 'augmentate la température et le phénomeéne
de « marinisation » (intrusion saline accrue) (@loet al, 2010 ; Gobervilleet al, 2010,
2011 ; Chaalalet al, 2013a, b). Ces modifications ont un effet surdiess de répartition des
especes, sur la phénologie et la diversité desmges, ainsi que sur leur réactivité, c'est-a-
dire leur temps d’adaptation vis-a-vis de ces mcdaliions environnementales (Dawad al,
2007b ; Nicolaset al, 2010 ; Chaalalet al, 2013a, b, c). Cet ensemble de changements
observés a l'échelle des communautés engendre itaggment un déclin, voire la
disparition, de certaines especes (Pronier & Ragh&®98) ou, a l'inverse, I'apparition
d’autres especes (Rose, 2005 ; Daeidal, 2007b). Certaines espéces invasives et/ou
opportunistes peuvent bénéficier de ces nouvebeslitions et s’installer dans ces systemes
(Azémaret al, 2007).



2 L’estuaire de la Gironde
2.1 Caractéristiques physiques

2.1.1 Situation géographique

L’estuaire de la Gironde est situé dans le sudiodeda France (Figure 0.1). Il est
considéré comme le plus grand estuaire d’Européd@atale (Salomon, 2002). L'estuaire de
la Gironde nait de la confluence de deux fleuv@<;dronne et la Dordogne, et draine de ce
fait un bassin versant d’environ 71000 km? (la Gamparticipe a un peu plus de deux tiers
de ce drainage : 57000 km2 et 24000 km2 pour lad@gme). Le Bec d’Ambes, lieu de
confluence entre la Garonne et la Dordogne, estsidéré comme la limite amont
« moyenne » de l'intrusion saline. La section rekaprésente environ 76 km a partir du PK
20 (confluence de la Garonne et de la Dordognejujasson point le plus en aval, la pointe
de Grave, c'est-a-dire & 'embouchure de l'estuair@ partie entre la limite amont de
détection de la salinité et celle de I'influenceldemarée dynamique est appelée « estuaire
fluvial » [« tidal fresh estuary » selon Elliott Bemingway (2002)]. Elle s’étend jusqu’a la
ville de Pessac-sur-Dordogne et La Réole sur la@er. De par sa superficie d’environ 635
kmz2 I'estuaire halin de la Gironde est le plus grastuaire de France et d’Europe occidentale.
Précisément, l'estuaire de la Gironde est traditddlement subdivisé en quatre zones
distinctes (Figure 0.1) : l'estuaire fluvial (en amh du Bec d’Ambés) en Garonne et en
Dordogne, l'estuaire amont (du Bec d’Ambes a Stig@bly), I'estuaire aval (jusqu’a
'embouchure a la pointe de Grave) et 'embouchaireon panache (en aval de la pointe de

Grave).
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Figure 0.1 : Présentation de I'estuaire de la Gironde. PK tadise en km a partir du Pont de Pierre a
Bordeaux. Source : Energie de la Ltine

2.1.2 Un contexte hydro-sédimentaire spécifique

A la confluence entre les eaux marines et les emuces, de nombreuses variations
hydro-sédimentaires sont mesurables. Il est passildbserver via la base de données du
Service d’'Observation en Milieu LITtoral (SOMLITHttp://somlit.epoc.u-bordeauxl.fr/fr/),
un écart de température pouvant étre supérieurCaeBitre les deux masses d'eaux. Les
températures de l'eau en aval sont légerement ghasides qu’en amont en hiver, et
inversement en été. D’'une année a l'autre, lesuvslde température de I'eau varient entre 6
et 25°C au sein de I'ensemble de I'estuaire deitande. Castaing (1981) a mis en évidence
un systeme bi-couche (gradient vertical ; phénontnstratification des eaux) en aval entre

les eaux néritiques de fond et les eaux estuarset@surface.

L’estuaire de la Gironde est de type macrotidalr(age de 1,5 & 5 m selon l'intensité

des coefficients de marée) (Sottolichio & Castaihg99). La marée, de type semi-diurne



(période de 12 h 25 min), engendre une onde sidakoa 'embouchure de I'estuaire. Celle-

ci se modifie lors de sa propagation vers 'amdetenant dissymétrique principalement en
raison de la diminution de la profondeur et de davergence des rives. L'estuaire de la
Gironde est également hyper-synchrone, c'est-agdied’amplitude de la marée augmente de
'aval vers I'amont de l'estuaire avant de se gissia 'amont. Ce phénomeéne est issu du
rétrécissement de la section transversale quiuggtrieur a I'effet de la dissipation d’énergie

par I'écoulement (Le Floch, 1961).

Les vitesses de courants varient beaucoup darisdies, avec des durées de flot plus
courtes que celles de jusant, et des vitesses uiarte plus élevées au flot qu’en jusant
(Allen et al, 1980 ; Castaing, 1981). Cette variabilité de il@sse des courants engendre
également une stratification de la colonne d’eeellp-ci peut étre plus ou moins perceptible
dans I'estuaire aval et I'est de moins en moins Yamont (Allenet al, 1972 ; Davidet al,
2007b). Les courants de marée peuvent atteindres3 en surface et 1,5 mtsau fond lors
des périodes de vives eaux (Sottolichio, 1999). Vitesses de courants dépendent beaucoup
de I'hydrologie pluvio-nivale et donc de la périodie 'année (printemps : fonte des neiges ;
automne-hiver : importantes précipitations). Enetgffles débits (volumes d’eau) sont
maximaux durant les périodes de crues (associéeperiode hivernale, janvier-février) et
minimaux durant les périodes d’étiages s’étalanudiet a septembre. Le débit moyen de la
Gironde (estimé de 1959 a 2012) est de 9f2ndont 590 ms* pour la Garonne et 322
m®.s® pour la Dordogne (Lanoux, 2013). Durant les pésode crues, une importante
advection fluviale peut réduire la propagation damiarée dynamique, repoussant la limite
tidale vers l'aval et inversement durant les pé&fdi'étiages. La salinité des eaux de
I'estuaire traduit I'intensité de l'intrusion deawx marines lors du flot. L’estuaire peut ainsi
étre subdivisé en quatre régions distinctes (Sofiol, 1999 ; Lobry, 2004) : I'estuaire poly-
halin (> 18 P.S.U.), I'estuaire méso-halin (5 a A&.U.), I'estuaire oligo-halin (0,5 a 5
P.S.U.) et I'estuaire fluvial (< 0,5 P.S.U.).

Le gradient de salinité de I'estuaire dépendaatfais de I'importance des débits et des
coefficients de marée, on observe des variatianpaeelles et spatiales du positionnement de

ces 4 zones (Figure 0.2).



etiage crue

B Salinité supérieure a 18
Salinité comprise entre 5 et 18
Salinité comprise entre 0,5 et 5
Salinité inférieure a 0,5 Lobry, 2004

Figure 0.2 : Variabilité spatio-temporelle du gradient de sédirséparant 4 zones distinctes dans
I'estuaire de la Gironde (d'apres Lobry, 2004).

Un fait trés caractéristique de I'estuaire de leoGile est la formation d’'un « bouchon
vaseux » (BV) ou zone de turbidité maximum (ZTMépdssant réguliérement 149.ILe BV
résulte du piégeage de particules fines issuesedtirculation résiduelle en amont de
l'intrusion saline (Dyer, 1986 ; Sottolichio, 1999) marque la « frontiére » entre les masses
d’eaux salées « marines » et les eaux douces ientales » (Sottolichio & Castaing, 1999 ;
Allen & Ingram, 2002). De la méme facon que les seasd’eau a salinité élevée, les masses
d’eau caractérisées par des teneurs important@ddEs se déplacent dans I'estuaire de la
Gironde, remontant durant la période estivale aeau de la ville de Bordeaux et pouvant

étre expulsées lors de tres fortes crues (Sottolid®99).

L'estuaire de la Gironde est relativement bien @ndy La concentration en oxygene
dissous varie dans I'espace et dans le temps,madgaun gradient longitudinal décroissant
des eaux fluviales (11 mg) jusqu'aux eaux marines (5-8 md.| (Gasparini, 1997).
Néanmoins, la combinaison des périodes d’étiaggmantant la concentration des MES en
amont (remontée du BV) et d'une hausse des tempésaessentiellement marquée dans les
eaux oligo-halines ou dulcicoles, engendre desodpis hypoxiques a anoxiques (de 0 a 20%
de saturation en oxygene), dans le BV au nivealad@ommunauté Urbaine de Bordeaux
(CUB) (Etchebeet al, 2011).
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Les apports en provenance des bassins versanta Garbnne et de la Dordogne
amenent des quantités importantes de MES (orgasiquenon) et de composés dissous.
L'importance de l'apport particulaire au sein destuaire de la Gironde inhibe en grande
partie la production primaire micro-algale (les rimaents ne constituent pas un facteur
limitant pour la production primaire ; Van Spaenkl@t al, 1993) dans les zones oligo- et
méso-halines. Les nutriments ne sont donc que peds consommeés et il en résulte un

comportement conservatif de ces derniers dansifiest(Cabecadast al, 1999).

Les sédiments sont constitués et couverts a pl2%epar les vases (< 63 um) ainsi
gue par les sables tres fins (< 125 um) du Bec di@dsrjusqu’au PK 80. Les autres facies de
types « sables moyens » et « sables grossiersaraaggent secondaires. Les courants de
marées et I'hydrodynamisme élevé constituent lexipaux facteurs de la mobilité et de la
composition granulométrique des sédiments de bastue la Gironde.

2.1.3 Impacts anthropiques

De nombreuses études ont montré que les systeries @i littoraux sont soumis a un
forcage climatique agissant & une échelle globadés ndgalement locale (David, 2006 ;
Chaalali, 2013). Ainsi, les eaux méso- et oligaiesdi de I'estuaire de la Gironde se sont
réchaufféees de +2°C depuis 1978 en réponse a ugeesmtation des températures
atmosphériques (Chaalali, 2013). Ce phénomene @eat amplifié globalement par les
activités humaines, mais il peut également étreliiénpres localement. Dans I'estuaire de la
Gironde, la centrale nucléaire du Blayais (PK 5@yendre a travers ses rejets (eaux de
refroidissement) depuis 1981, un réchauffemenedes sous la forme d’'une tache thermique
autour de la centrale (+ 1 a 3°C ; Béeguer, 200@)plbs, les turbines de refroidissement des
réacteurs aspirent et rejettent de facon «sublétaune quantité non négligeable
d’organismes (Béguer, 2009).

L'estuaire de la Gironde faisant partie des estgales plus pratigués en Europe
(commerce, tourisme,...), les chenaux de navigathon ges entretenus toute I'année, ce qui
engendre un volume de sédiment déplacé trés immpafta7 millions n? en 2006, rapport

CETMEF, 2006.http://www.cetmef.equipement.gouy.fpouvant modifier les vitesses de

courants et donc impacter les habitats et les camamtés biologiques (Essink, 1999 ;
Schratzbergeet al, 2000).
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Comme évoqué précédemment, les débits régissemtriabilité de beaucoup de
parametres environnementaux. Or, les activités mena travers I'agriculture, la viticulture
et autres nécessitent beaucoup d'eau. De grosstalations telles que des barrages et
systemes de pompages ont vu le jour sur la DordegleeGaronne (ex. : Tuilieres, Golfech),
pouvant modifier saisonnierement les débits et tttoast des obstacles pour les espéces
migratrices (Imberet al, 2008). De plus, l'installation de barrages induit réchauffement
des eaux en aval car le temps de résidence desaagmente.

Les activités humaines qui ont suscité beaucoujudés dans I'estuaire de la Gironde,
sont celles qui ont engendré des pollutions métadk et/ou organiques. En effet, le site de
Decazeville par exemple a engendré une pollutiomrique en métaux lourds tels que le
cadmium et le zinc (Jouanneatal, 1990 ; Groussedt al, 1999). Les flux de contaminants
transportés vers I'estuaire ont cependant dimiante 5 et 30 t.ah(Schaferet al, 2002). En
plus des polluants métalliques, les polluants dgyes sont également bien présents en
Gironde (Budzinskiet al, 1998). Il s’agit principalement des hydrocarbusgsmatiques
polycycligues (HAP), des polychlorobiphényles (PC®&) des pesticides. Ce sont des
composés apportés par la Garonne et la Dordogserlss a I'ensemble des particules en
suspension ou également sous forme dissoute peupdsticides. Au début de la partie
fluviale de I'estuaire, les quantités estimées sienftordre de 10 & 50 ng'qBudzinskiet al,
1998). La surveillance de ces composés s’effeatimeipalement durant le printemps et I'été,

périodes ou le traitement des cultures est leiptesse.

2.2 Communautés biologiques

2.2.1 Production primaire

Lemaireet al. (2002) présentaient I'estuaire de la Gironde $otébralité du gradient
salin comme un estuaire possédant une tres faitreasse phytoplanctonique, notamment au
sein du bouchon vaseux, et avec de faibles ampbtuwte variation en comparaison avec
d’autres estuaires nord-Européens. La trés fortadité de I'estuaire a pour effet immédiat
d’inhiber toute, ou en trés grande partie, la pobida primaire car elle limite fortement la
pénétration de la lumiére (Irigoien & Castel, 1999¢ plus, Irigoien & Castel (1997) ont mis
en avant le fait que la production primaire étaitlenau sein du bouchon vaseux et que la
faible quantité de chlorophylle mesurée seraitgyp@aement issue de la remise en suspension
d’'une partie du microphytobenthos des vasierestidétes. Nzigou (2012) a montré que le
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microphytobenthos joue un réle majeur dans la dygaende la chlorophylla dans I'estuaire

de la Gironde, car les zones intertidales sonséesces autotrophes les plus productives de
I'estuaire. Le microphytobenthos peut étre remisespension au cours de chague marée et
donc participer activement aux teneurs de chlortéplaydans la colonne d’eau. Lemaeétal.
(2002) et Fuentes Cidt al. (2012) privilégient le fait que le matériel phylapctonique
provient principalement de transport allochtonentériel dégradé. Cette hypothese tend a
étre confirmée par les travaux de Saveyal. (2012) montrant la tres faible contribution du
phytoplancton autochtone a la composition de la M@Romparaison aux autres sources de

matiere organique.

2.2.2 Faune planctonique

La communauté zooplanctonique de I'estuaire deitan@e est caractérisée comme
étant paucispécifique (biodiversité faible) dangagie haline (estuaire amont et aval). A la
différence des systémes cotiers, la compositiomiséique planctonique estuarienne est
majoritairement dominée par I'holoplancton (« pkancvrai », les organismes qui restent a
I'état de plancton tout au long de leur cycle de) \ui se compose principalement de
copépodes. La production primaire étant tres liendé sein de 'estuaire, contrairement a la
biomasse bactérienne hétérotrophe qui est supéréecelle du phytoplancton (Goosetral,
1999), le compartiment zooplanctonique devient ldés un compartiment clé au sein du
réseau trophique. En effet, il permet le transfiertcarbone organique d’origine bactérienne
vers les maillons trophiques supérieurs comme desammateurs secondaires et tertiaires
(David et al, 2005 ; Romboutst al, 2009) et est caractérisé par une tres forte ptamuen
lien avec la quantité et la qualité nutritive deatigres en suspension (Gasparini, 1997 ;
Gasparini & Castel, 1997 ; Daviet al, 2006). Dans les zones oligo- et mésohalines, le
zooplancton de l'estuaire de la Gironde est caraétépar 4 especes majeures (hors
méroplancton et plancton gélatinéux deux espéces de copépodesrytemora affiniset
Acartia bifilosa et deux especes de mysidaddspmysis integeet Mesopodopsis slabberi
(Sorbe, 1981). La distribution des espéces présamevariabilité spatiale interspécifique trés
marquée. Ceci est d0 a lepreferendumhalin et thermique et a la combinaison d’autres
facteurs tels que la concentration en MES ou laatigilité des proies. Par exemple,
affinis est préférentiellement observé en amont du boughseux (5-15 P.S.U.) alors gae

bifilosa est présent davantage en aval dans les régions- mépolyhalines de l'estuaire

! Les méthodes d’échantillonnages utilisées danétietes ne permettent pas d’avoir une vision rebdstces
compartiments.
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(Sautour & Castel, 1995 ; Davat al, 2005). Ces deux especes de copépodes ont undeeéri
de production entre avril et mai avec égalementautee période de production en automne
mais qui est de plus faible ampleur, vers septermpbtg E. affiniset plutdt estivale pouh.
bifilosa (Castel & Feurtet, 1989 ; Feurtet, 1989 ; Dawichl, 2005 ; David, 2006 ; Davidt

al., 2007a ; Selleslagét al, 2012). Chaque espéce possede sa propre niche igoapgest-
a-dire que I'espece se développe dans un enviroemiede facon optimale selon certaines
conditions environnementales. La distribution dacghe espece présente donc une variabilité
spatiale tres marquée. Ceci est di a la dispaiéibdes proies, mais également a leur
preferendumhalin et thermique, a leurs propres niches écqlogs et également a I'évolution
de leurs niches et leur adaptabilité en réponsesanmdifications (Sautour & Castel, 1995 ;
Chaalaliet al, 2013Db).

L’évolution et les modifications des écosystemediam avec les forgages climatiques
et anthropiques ne sont pas sans conseéquence.sD&p8B, une nouvelle espece de
copépodeAcartia tonsa est arrivée dans 'estuaire de la Gironde viaedes< de ballast, et y
est bien établie depuis 2003-2004 (Daeidal, 2007b ; Chaalalket al, 2013b). Cette espéce
atteint des abondances comparables a cellasrgtemora affinisDepuis le début des années
2010, I'espeécd’seudodiaptomus marins également fait son apparition dans la zone poly-
haline de I'estuaire (Brylinsket al, 2012 ; Sautour & Dessier, soumis) probablemenieen
avec des eaux de ballast et une pérennisatioreggéce (beaucoup de femelles ovigeres) en
lien avec le réchauffement des eaux. Le succea delbnisation de I'estuaire de la Gironde
par Acartia tonsaest di a la marinisation et au réchauffement diésye (Davidet al,
2007b ; Chaalalet al, 2013c). Cette implantation a eu pour conséquelesechangements
phénologiques chez I'une des especes natives atclap@améme zone halind¢artia bifilosg

qui présente désormais une période de productiehgsécoce (Davidt al, 2007b).

Suite a des épisodes de plus en plus récurrentsrigs concentrations d’organismes
gélatineux, notamment durant I'été 2012, un suiensuel des ces organismes a été mis en
place depuis 2013 dans les parties amont et avhésteaire de la Gironde. Aucune étude
ciblée n'avait été réalisée jusqu’alors sur ce cammment biologique dans cet estuaire ; seul
Tiffon (1956) a fait référence a une espéce intitedde méduseNemopsis bacheiLes
premiers résultats du suivi indiquent principaletrianprésence entre mai et novembre de 4
espéces majeures, a saviemopsis bacheBlackfordia virginica Rhizostoma octopust
Maeotias marginatalans I'estuaire amont et aval de 'estuaire de itar@e (Nowaczyket

al., en prép.). Ces méduses étant planctonophagesfettes concentrations, elles induisent
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une forte compétition trophique au sein du compeetit zooplanctonique, notamment avec

les larves de poissons.

2.2.3 Faune benthique

Bachelet (1979) et Bachelet al. (1980) pour le macrobenthos, Sorbe (1981) pour le
suprabenthos et Santos (1995) sont les premieesiraud s’étre intéressés a I'écologie des
communautés benthiques de l'estuaire de la Girobeke principales études récentes portant
sur la faune benthique rentrent dans le cadre afgplication de la Directive européenne
Cadre sur I'Eau (Dauviet al, 2009 ; Blanchegt al, 2014) et de la surveillance écologique
de la centrale nucléaire du Blayais (CNPE) (Badh&leeconte, 2014).

De maniere générale, la faune benthique est relatwnt paucispécifique dans
I'estuaire halin, la richesse spécifique tendamtgibleurs a décroitre de I'aval vers 'amont.
Les abondances et biomasses macrobenthiques stes® dans le domaine intertidal, dues a
la dominance d'un petit nombre d’espéces, et ren@ngment faibles dans le domaine
subtidal, en raison de la forte turbidité des e@acheletet al, 1980 ; Bachelet, 1986).

Au sein du domainetertidal de la Gironde, les abondances peuvent dépasse6 250
ind.m2. Trois points sont suivis dans le cadre de la eillance écologique du Blayais
(Bachelet & Leconte, 2014) :

- au PK 66, peuplement dominé en biomasse parvahRi Scrobicularia planaet en
abondance par le Polych&#&eblospio shrubsolit I'AmphipodeCorophium volutator,

- au PK 55, dominance d€. volutator de I'lsopode Cyathura carinataet de
I'OligochéteTubificoides heterochaetys

- au PK 35, dominance quasi-exclusive de I'Oligaelhénnodrilus hofmeisteri

Dans le domainsubtidal, les densités sont beaucoup moins importantesstrgvent
inférieures & 1000 ind.f Trois points sont également suivis (Bachelet &drge, 2014) :

- au PK 67, peuplement a base de Polychétes dépesiynotammerts. shrubsoliiet
Heteromastus filiformjs et présence de Mysidacédldsopodopsis slabberiNeomysis
intege ;

- au PK 52, dominance des Mysidacés et Oligochetes

- au PK 30, dominance de Crustacés nageurs (Amgégydvysidacés) et de larves

d’Insectes.
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A travers leur suivi régulier, Bachelet & Lecon&9{4) ont mis en évidence depuis 10
ans une dégradation importante des communautéhitpges, tant au niveau de la richesse
spécifiqgue que des abondances. Les causes delrerdgésont pas encore clairement établies.

La méiofaune a été trés peu étudiée dans I'estdaira Gironde. Elle présente des
abondances relativement élevées dans la partieateifPK 55) de I'estuaire, variant entre
200 et 7500 ind.10ch(Santoset al, 1996), plus que dans les chenaux ol les abonslance
varient entre 10 et 100 ind.10@n(Castelet al, 1994). Les principaux groupes présents sont
les nématodes et les copépodes harpacticoimppus palustris, Microarthridion littorale,
Stenhelia palustrjs Plusieurs autres groupes zoologiques ont égrtia@pes malgreé leurs tres

faibles abondances : il s’agit des rotiféres, asttles et tardigrades (Santos, 1995).

2.2.4 Ichtyofaune

Girardin et al. (2008) ont identifié 90 especes peuplant I'eswaepuis ces 30
dernieres années. Les especes les plus couramieles@spéeces dites « estuarine resident »
des eaux continentales, diadromes, catadromegsfeisces juvéniles d’origine marine, les
espéces migrantes et les espéces marines acdieertiebbry et al, 2003). L'esturgeon
d’Europe Acipencer sturioconstitue une espece emblématique de I'estuairla d&ronde
(Rochardet al, 2001). En comparaison avec d'autres estuairesfulaire de la Gironde
possede une richesse spécifique de l'ichtyofaun®ipélevée avec la présence de 11 especes

de migrateurs amphihalins (Bagtal, 2009).

2.3 Objectifs et organisation du manuscrit

Depuis quelques décennies, I'estuaire de la Girdaild' objet de hombreux suivis
d’observation (SOMLIT, Blayais) et de programmes r@eherches ayant pour but de
caractériser et de comprendre son fonctionnemengtlaet ses évolutions passées (récentes)
et a venir. Les suivis et programmes de recherelsost intéressés aux parameétres physico-
chimiques, sédimentaires et biologiques (Veyetsgl, 1999 ; Davicdet al, 2005 ; Girardiret
al., 2008 ; Gobervilleet al, 2010 ; Sottolichicet al, 2011 ; Savoyet al, 2012 ; Chaalali,
2013).

Ces travaux ont porté essentiellement sur I'estubalin, et trés peu sur la partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde (comprise ente Bec dAmbés (PK 25) et la limite
amont de l'influence de la marée dynamique (PK)-70¢tte derniére est caractérisée sur la
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Garonne par une trés forte urbanisation: la Conauién Urbaine de Bordeaux (CUB)
rassemble 28 communes, ce qui en fait'lg glus grande agglomération de France avec plus
de 720 000 habitants, derriére notamment Toulousegf aussi située sur la Garonne. Cette
pression démographique va croitre fortement dasgs alenées a venir. La notion de
développement durable est actuellement considé@m@ene un véritable sésame vers l'avenir.
Cette notion passe par le respect de I'environnénhais pour le respecter et I'entretenir, |l
faut tout d’abord le connaitre. Or la partie fligiade I'estuaire de la Gironde peut étre
considérée comme une « boite noire » de connaissancparticulier en ce qui concerne les

communautés biologiques planctoniques et benthiques

C’est dans ce contexte qu’il nous a semblé impbodarse questionner sur I'état d’'un
environnement qui tend a devenir de plus en plessant pour les organismes et donc dans

un premier temps d’en établir un « état de référenc

C'est ainsi que le programme pluridisciplinaire WAGE » (ETude Intégrée de
I'effet des Apports amont et locaux sur le fonctiement de la Garonne Estuarienne) a été
creé avec comme objectif principal de détermines &dfets combinés des pressions
anthropiques du bassin versant éloigné, du bassieamt proche et des modifications
climatiques actuelles sur la qualité de I'enviromeat. Ce programme, subdivisé en 5 axes, a
donc été lancé pour étudier la qualité des eawesgtcorteges biologiques et leurs relations
avec l'environnement au sein de la partie fluvidée'estuaire de la Gironde. L'objectif a
terme est de mettre au service des gestionnaieulds et des informations permettant
d’établir des stratégies contribuant a atteindrbde état écologique exigé a I'heure actuelle
par la Directive Cadre sur 'Eau (DCE) en relatamec la gestion des rejets urbains.

Ce travail de these a fait partie intégrante deel’'d du projet ETIAGE nommé
« Approche de l'impact des conditions physico-cljnes affectant la masse d’eau
estuarienne garonnaise sur les corteges biologigu€sncernant ces cortéges biologiques, il
s’agissait donc d’établir un état de référence aevériabilité spatio-temporelle de la
biodiversité dans cette partie de I'estuaire efaile un focus sur la qualité de la production

biologique en relation avec le « pool nutritif pgtgue ».
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Ce manuscrit s’articule autour de deux parties corttuées chacune de deux chapitres

Partie | : Le domaine benthique de la partie fluvide de 'estuaire de la

Gironde.

Le Chapitre 1 « Caractérisation de I'habitat benthique » coned&tude du sédiment.
L’ensemble de la matiére organigue contenue dasgdement est une ressource trophique
potentielle pour la méiofaune et la macrofaune @=ibt al, 2012 ; Lebretoret al, 2012).

En effet, les estuaires présentent une producimodique soutenue par une diversité élevée
de sources de matiere organique particulaire eimsidaire. La diversité des différentes
sources potentielles de matiére organique partreul@t sédimentaire (autochtones :
phytoplancton, microphytobenthos, macroalgues..., atochtones via les apports
continentaux) complexifie le fonctionnement écotpg d’'un systéme cotier ou continental
(Bouillon & Boschker, 2006). Ce chapitre vise amaitre la variabilité spatio-temporelle des

parametres physico-chimiques du sédiment ainssgu®mposition.

Le Chapitre 2 « Communautés benthiques »est consacreé a I'éritiefdune benthique
(méiofaune et macrofaune) de la partie fluviald'éstuaire. Plusieurs études ont identifié la
méiofaune et la macrofaune comme des outils api@opour la détection et la surveillance
de stress et/ou de pollutions au sein d’'un envigament (Pearson & Rosenberg, 1978 ; Gray,
1989 ; Rieraet al, 2011 ; Balsamoet al, 2012 ; Alveset al, 2013). En termes de
composition, de biomasses, d’abondances et de sitierles peuplements benthiques
integrent les variations du milieu (Hily, 1983). m3aun premier temps, il a été nécessaire de
réaliser un état des lieux de la faune benthiqliécaelle de la partie fluviale de 'estuaire.
Cette partie de I'estuaire est majoritairement cogée de substrat vaseux ; c’est pourquoi
notre étude s’est focalisée sur ce type de sub&ieats un second temps, apres identification
des groupes zoologiques, ce chapitre présentaahisgtion spatiale et I'évolution temporelle
des groupes zoologiques identifieés. Enfin, une rarseelation avec les principaux facteurs du

milieu permet d’'identifier les variables environnamales structurant les peuplements.
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Partie Il : Le domaine planctonique de la partie fuviale de I'estuaire

de la Gironde

Le Chapitre 3 « Caractérisation de I'habitat pélagique » comespa I'étude de la
colonne d’eau. Les connaissances déja acquisedalaose fluviale de I'estuaire concernent
essentiellement les sources et les estimationsaplpsrts organiques fluviaux venus de la
Garonne amont (Veyssgt al, 1999 ; Lemaireet al, 2002 ; Etchebeet al, 2007). En
revanche, peu d’études ont été réalisées sur l@marganique autochtone, si ce n’'est celle
d’origine urbaine (Lanoux, 2013) et les parametpdgsico-chimiques. Il est pourtant
primordial de connaitre, d’une part 'ensemble sleasrces de matieres organiques allochtones
et autochtones ainsi que leurs composantes, etre’part les parameétres physico-chimiques
structurant la partie fluviale de I'estuaire. L'daude la matiere organique ainsi que des
parametres environnementaux reflete la qualitétiartnelle du pool nutritif disponible dans
la colonne d’eau et permet ainsi d’expliquer, danemps et dans I'espace, I'évolution et/ou

les modifications dans la distribution des commuésbiologiques.

Le Chapitre 4 « Communautés planctoniquegstdédié au zooplancton dans la partie
fluviale de l'estuaire de la Gironde. De nombreusmmnaissances sont disponibles
concernant les copépodes de I'estuaire de la Géroemdterme de variabilité spatio-temporelle
a plusieurs échelles de temps, de biomasse, degiroa et également de régime alimentaire
(Feurtet, 1989 ; Irigoien, 1994 ; Gasparini, 19%ayid, 2006 ; Chaalali, 2013). En revanche,
I'équivalent n’existe pas dans la partie fluviake lgbstuaire de la Gironde. De plus, suite aux
travaux de Davickt al. (2005) et Gobervillet al. (2010) montrant des modifications physico-
chimiques de l'estuaire, Chaaladt al. (2013a) ont identifié une remontée du systéme
planctonique estuarien en réponse au réchauffedentmasses d’eaux et au phénoméne de
marinisation. Ce chapitre a pour but dans un preteimps de caractériser les especes en
présence afin d’établir une premiere base de dendés especes caractérisant la colonne
d’eau de la section fluviale de I'estuaire de laoBide. Ce chapitre aura dans un deuxiéme
temps pour objectif de caractériser I'espéce dome&urytemora affinisdans la partie
fluviale de I'estuaire. Il s’agissait ici de voirla modification de répartition spatiale de cette
espéece déja observée en aval est détectable daasddluviale de la Gironde également en
relation avec la température et la salinité. Igsaait également de déterminer I'adaptabilité
de l'espéce a travers la (ou les) modification(s) gh niche écologique en amont du
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continuum estuarien. Afin de répondre aux difféesrmuestions, le modele de Chaadalal.
(2013b) est appliqué a nos données afin de :
- (1) déterminer si la remontée de cette espécelaenent est également régie par
les mémes facteurs que dans la zone aval de liestua
- (2) determiner si la niche écologique (a deux disimars) de cette espece est la
méme dans la partie fluviale que dans la parti¢ @véestuaire de la Gironde ;
- (3) établir le cas échéant une nouvelle enveloppeh¢) écologique afin de
comprendre et estimer la répartition spatiale etliyaamique intra-annuelle de

celle-ci.

La troiseme partie de ce chapitsé@ntéresse a un critere fonctionnel de qualité de
'environnement de I'espece dominankgjrytemora affinisll sera utilisé comme indicateur
de la qualité du milieu. L'indicateur utilisé danse chapitre est la productivité
zooplanctonique en tant gu’indicateur d’efficaciié développement de I'espéce (production
somatique) dans la Garonne estuarienne. Afin dgooamdre la variabilité de la productivité
de I'espéce, les mesures réalis@esitu sont associées aux parametres physico-chimiques de
'environnement. Le temps de résidence des massas dtant saisonniérement trés fluctuant
au sein de la partie fluviale de I'estuaire, I'é@atfraicheur de la matiére organique et donc du
pool nutritif est modifié au cours du temps. Lessares de productivité seront donc mises en
relation également avec la composition en acidas de I'espéce dominante afin d’observer
si les modifications dans son régime alimentairg sasceptibles de perturber la productivité
de cette espece.
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Chapitre 1 : Caractéristiques de I'habitat benthéqu

(Chaqpiiltlre 1

(Caumuct(é]r[ist[i<q[1U[<es de UVhabitat 1b>(eln11t]h1[i<q[1U[<e
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1 Introduction

L’ensemble de la matiére organique contenue dansediiment est une ressource
trophique potentielle pour la méiofaune et la mire (Duboiset al, 2012 ; Lebretoret
al., 2012). En effet, les écosystemes dont les essifont partie présentent une production
biologique soutenue par une diversité élevée decesude matieres organique particulaire
pouvant contribuer a la production secondaire dysteme. La diversité des différentes
sources potentielles a la matiére organique péaiieu (autochtones: phytoplancton,
microphytobenthos, macroalgues... et allochtonedegaapports continentaux) complexifie
le fonctionnement écologique d’'un systéme cotiercouatinental (Bouillon & Boschker,
2006).

La composition de la matiére organique particul@nesuspension dans la colonne
d'eau a été estimée sur la majeure partie de Bestude la Gironde, en limite amont de
l'estuaire (Veyssyet al, 1999 ; Etchebeet al, 2007), dans la zone de turbidité maximum
(Etcheberet al, 2007), ainsi que dans la partie haline de I'estu@ontugne & Jouanneau,
1987 ; Savoyeet al, 2012). En revanche, il n'existe a I'’heure actielucune étude portant
sur l'origine et la composition de la matiere onigae sédimentaire (MOS) dans la partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde. Selon sa cosion, la MOS peut étre plus ou moins
disponible pour les consommateurs et donc la daritdn des différentes sources potentielles
a la MOS peut influencer la structure ainsi quitetionnement des écosystéemes (Dulebis
al., 2012).

Les questions et les objectifs qui ont été poursudans ce chapitre ont été les

suivants :

(1) Quelle est la variabilité spatiale et temporelles dearactéristiques
physiques, biochimiques et biogéochimiques du sédindans la partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde ?

(2) Quelles sont la composition et la variabilité de natiere organique
sédimentaire dans cette partie de I'estuaire ?

(3) Quels sont les forgages environnementaux a I'cgigi@s variations dans la

composition de la matiere organique sédimentains dlastuaire fluvial de

la Gironde ?
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2 Matériels et méthodes

2.1 Stratégie d’échantillonnage

L’objectif principal de la stratégie d’échantilloage a été d’acquérir des données
(pigments, carbone et azote organiques particglairgranulométrie) permettant de
caractériser le sédiment et sa matiere organiqne &a partie fluviale de I'estuaire de la
Gironde. Ces descripteurs ont été utilisés pauita sfin de comprendre la structuration et la
dynamique des organismes benthiques. L’'acquisiiea données a été réalisée dans la
Garonne et la Dordogne estuariennes, et, pour aeatelles, en intertidal et en subtidal afin
de prendre en compte I'hétérogénéité des parameties ces deux types d’habitats. Afin de
comprendre la variabilité de la composition de 1©%) des paramétres « forgants » ont été
pris en compte tels que les débits témoignant gpsrts continentaux et/ou estuariens, les
MES témoignant de la présence ou non du bouchosuxasu sein de la partie fluviale de
'estuaire de la Gironde, ainsi que du potentielaligppement phytoplanctonique. La mesure

de la chlorophylle a été utilisée comme indicateur de la biomasseapiytobenthique

L’échantillonnage du sédiment a été effectué daes Homaines intertidal
(mensuellement de février a novembre 2011) et dabfen juin, aolt et octobre 2011) de la
Garonne et de la Dordogne estuariennes. Cing statiat été choisies en Garonne : une en
amont de Bordeaux (G5 a Langoiran), une en avélatdeaux (G1 a proximité d’Ambes) et
trois intermédiaires (G2 = Bacalan, G3 = Bordea®4= Begles) afin d’englober la
Communauté Urbaine de Bordeaux (Figure 1.1). Erd&gme, 4 stations ont été choisies sur
un gradient spatial équivalent a celui de la Gaeanane station amont (D4 a proximité de
Libourne), une station aval (D1 a proximité d’Ampes deux intermédiaires (D2 = Cubzac-
les-Ponts, D3 = Izon). Les stations subtidales lest mémes localisations que celles

positionnées dans le domaine intertidal (Figure.1.1
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Figure 1.1 : Localisation des 18 stations (9 stations en imaltet en subtidal) échantillonnées en
2011 dans l'estuaire fluvial de la Gironde. Sur@aronne : G1 = Ambés, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = Langoiran ; sur la bgre : D1 = Ambes, D2 = Cubzac-les-Ponts, D3
= lzon, D4 = Libourne.

2.1.1 Echantillonnage en domaine subtidal

L’échantillonnage du sédiment subtidal a été réadid’aide d’une benne Van Veen
(0,1 nf) lors de 3 campagnes & bord d’un bateau de l@téo& Cceur d’estuaire ». Les
prélevements en vue des analyses sédimentairatépffectués directement dans la benne,
grace a une ouverture dans sa partie supérieure.

Les trois campagnes se sont déroulées respectiveavant la période estivale (juin
2011), pendant la période d’étiage (aolt 2011peisal’étiage (fin octobre 2011).

L’échantillonnage des paramétres environnementaaie eeffectué hors chenaux de
navigation afin d’éviter les zones perturbées @ar fréquentes activités de dragage. Les
prélevements ont été realisés lors des étales deebmer, avec des profondeurs d’eau

inférieures a 5 m.
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2.1.2 Echantillonnage en domaine intertidal

Les prélévements en domaine intertidal ont étécefés a pied et mensuellement de
février a novembre 2011. Pour I'ensemble des stgtitéchantillonnage a été réalisé au
niveau de mi- marée. La largeur des estrans é&aibdssante de I'aval vers I'amont, variant
en moyenne (selon les coefficients de marée) de @b aval en G1 a 5 m en amont en G5
(G2=17m, G320 m, G4~ 13 m, D1= 25 m, D2= 17 m, D3~ 20 m, D4~ 12 m).

2.2 Prélevement et traitement des échantillons

2.2.1 Pigments chlorophylliens : chlorophylles et phéomegts

La teneur en chlorophyll@ a été utilisée comme indicateur de la biomasse de
microphytobenthos.

Le premier centimetre du sédiment a été échamilof® réplicats) au moyen d’une
seringue translucide (7,065 cm?) et recueilli ddes tubes opaques a l'aide d’'une spatule en
meétal. Les échantillons ont ensuite été placésoamgélateur (-80°C) jusqu’a I'analyse des
pigments.

Dans un premier temps, il a été nécessaire d’'eatlas pigments du sédiment frais.
Une masse de sédiment de 100 a 400 mg a été pesese qui a été ajustée en fonction de la
saturation du spectrofluorimetre afin d’éviter tikitions. L’extraction des pigments et des
phéopigments a été réalisée avec de I'acétone a @d#nt une période de 12 h a I'obscurité
et au réfrigérateur a 4°C. Aprés centrifugation0OBars/min pendant 3*5 minutes), le
surnageant a été récupéré, puis analysé par sihemtimétrie. L’analyse a été conduite sur
un spectrofluorimetre Perkin EImer® LS55. Les conicions des pigments chlorophylliens

et phéopigments ont été mesurées selon la méttémgedpar Neveux et Lantoine (1993).

2.2.2 Carbone et azote organiques sédimentaires

Le premier centimétre du sédiment a été prélevériplicat a I'aide d’'une spatule
métallique sur une surface de 150 cm?2. Le sédimemsuite été placé dans des barquettes en
aluminium, et placé au congélateur a -20°C danstefite d’étre lyophilisé. Apres
lyophilisation, les échantillons ont été tamisébh@nogénéisés sur un tamis de vide de maille

500 pm afin d’éliminer 'ensemble des débris gressi
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Les échantillons de sédiment 0 mg) ont été placés dans des capsules d'étain
(analyse de l'azote) et d’argent (analyse du capatécarbonatés (acidification avec 50 pl
d’acide chlorhydrique 1,2N ; Kennedy al, 2005) et séchés a I'étuve (60°C). Les quantités
de carbone et azote organiques particulaires @ntnéisurées a l'aide d’'un analyseur CHN
Thermofinnigan Flash EA1112®.

2.2.3 Granulométrie

Les trois premiers centimetres du sédiment onté&téltés en triplicat a I'aide d’'une
seringue de 31 mm de diametre et ont ensuite @igetés a -20°C. Un aliquot de sédiment a
été homogénéisé et tamisé sur un tamis de videaileerB00 um afin de retirer les particules
les plus grossiéres. La composition granulométriquesédiment a été déterminée par un
diffractomeétre laser de typddalvern Master Size(MMS). Cet appareil utilise les propriétés
de diffraction d’'un laser par une particule. Lafrdiftion mesurée par les capteurs de
'appareil permet, d’'une part, de mesurer la tadies particules et, d'autre part, de les
compter. L’ensemble des échantillons a été traitéedn de 'TUMR EPOC par G. Chabaud.

Les classes granulométriques suivantes, baséefa stiassification de Buchanan
(1984), ont été utilisées : silts (taille des mates <63 um), sables tres fins (63-125 um),
sables fins (125-250 um), sables moyens (250-500eg8ables grossiers (>500 pum).

2.2.4 Isotopes stables du carbone et de l'azote orgasique
sédimentaires et du microphytobenthos

Le microphytobenthos a été échantillonné afin derdéner sa signature isotopique
dans la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde premier demi-centimetre du sédiment a
été récolté dans des barquettes en aluminium @el'diune cuilléere en aluminium sur une

surface équivalente & 150 cm? et stocké au cormgel&0°C).

Au laboratoire, le sédiment a subi dans un preteimps, un bain d'ultrasons afin de
décrocher les cellules algales des particules sdaires. Dans un second temps, les cellules
algales ont été recupérées par difféerence de éeaditide d’'une solution de tungstate de
sodium. Le surnageant a été filtré (filtres GF/El&s 4 h a 450°C). Les filtres ont été placés
dans des piluliers en verre, séchés a I'étuve (G@ant 12 h), puis entreposés dans un
dessiccateur jusqu’aux analyses. L'extraction aréaéisée par S. Dubois dans le cadre d’'un

projet ’ATER a la Station Marine d’Arcachon.
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Les filtres ont été décarbonatés (HCI fumant pendam selon Lorrairet al, 2003).
Avant d’effectuer les analyses, une partie duefilirété « grattée ». La poudre obtenue a été

placée au sein d’une capsule d’étain pour les amaligotopiques.

Les échantillons servant a déterminer les isotgpakles du carbone et de l'azote
organiques du sédiment ont été récoltés de la niggoe que la méthode décrite en 2.2.2. Le
sédiment a été lyophilisé, puis placé dans desutegpen argent et décarbonaté avec du HCI
1,2N (Kennedyet al, 2005). Les capsules ont ensuite été analyséagl@ d’'un analyseur
elémentaire (NC2500, CarboErba®) afin de détermegsignatures isotopiques du sédiment
et du microphytobenthos. L'analyseur élémentairétéacouplé a un IRMS (Isotope Ratio
Mass Spectrometer, Isoprime, GV Instruments®). Esive journaliere de I'lRMS a été
surveillée a I'aide de standards de travail (calibn a partir de standards certifiés : glycine,
caséine) et les données ont été corrigées en amree® La composition isotopique a éte
calibrée a partir des standards de travail, ainsigpr des matériaux de référence (IAEA-N2).

Les rapports isotopiques ont été reportés selantition conventionnell& (%o) :

8" *Cechantion OU 8 *Nchantiion = (Rechantilon / Rréférence-1)*1000
avec : R =*C/*°C ou™N/*N, oul les références sont la Bélemnite (PDB) pewiC et le
diazote N atmosphérique pour E°N. Sur I'ensemble des analyses, I'incertitude en lvec
le 8°C et le 3'°N était inférieure ou égale & 0,2%. et lincertitude lien avec le C/N
inférieure ou égale a 0,2 mol.rifol

2.3 Analyse des données

2.3.1 Analyses numériques sur les paramétres environrtamen

L’existence de différences significatives dans Vedeurs annuelles moyennes des
parameétres environnementaux, entre les deux fleovegntre les domaines intertidal et
subtidal, a été recherchée dans un premier tempdegaests paramétriques (test t) et, le cas
échéant, par des tests non paramétrigues de Maimeyhpour des échantillons
indépendants. Afin de tester la variabilité darespace et dans le temps des différents
parametres, des analyses de variance a un ouptusaeteurs (ANOVA), paramétriques ou
non parameétriqgues (Kruskal-Wallis) selon le résutta test préalable d’homogénéité des
variances (test de Levene) suivi d’'un test HSD dkeV ou d’'une comparaison multiple, ont
éte réalisées (STATISTICA ® v.7.0).
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Pour I'ensemble des analyses multivariées, les @mnont été centrées réduites. Une
classification ascendante hiérarchique (CAH) aréafisée sur les données centrées réduites
afin de rechercher une structuration spatiale dgouporelle au sein de la partie fluviale de

I'estuaire de la Gironde.

Par la suite, une analyse en composantes prinsipadéé réalisée sur les groupes issus
de la CAH afin de les caractériser. L’ensemble aleglyses a été conduite avec le logiciel
STATISTICA ® v.7.0.

2.3.2 Analyses numériques sur les signatures élémentaites
Isotopiques
Les réplicats des rapports élémentaires et ispuegi ont été moyennés avant les
traitements numériques sous la forme concaténés-station. Les échantillons du sédiment
subtidal n'ont pas pu étre traités car le specttmanée masse a été défectueux lors de la

période d’analyse.

2.3.2.1 Le modéle de mélange

Afin de quantifier la contribution relative de chuee source a la MOS, le modele issu
du package SIAR (Stable Isotope Analysis in R ;. B52) a été utilisé (Parnadt al, 2010).
Il est basé sur un systeme de trois équatiomsngonnuesn étant le nombre de sources de
MOS prises en compte. Ce systéme est basé sumdatiaihis de bilan de masse établies a
partir des rapports isotopiques et/ou élémentaires

13 _ 13 13 13
07"C mélange= X1* 0 "Csource1t X2* 0 "Csource2t ...+ %* 0 "Csourcen
15 _ 15 15 15
07N melange= X1* 0 "Nsource1t X2* 8 Nsource2t ...+ X2* 0 “Nsourcen
C/N mélange= Xl* C/N sourcelt X2* C/N source2t....F Xn* C/N sourcen

ou X, X2, ..., X représentent les contributions relatives de chaguece a la MOS (% X,
+...+ X =1).

Les sources considérées sont celles décritedaétisrature en lien avec I'estuaire de
la Gironde (Veyssyet al, 1999 ; Etchebeet al, 2007 ; Savoyeet al, 2012), a savoir la
matiére organique terrestre réfractaire (compokabbuchon vaseux), la matiére organique
labile (issue du sol et de la litiere terrestre), phytoplancton continental et la matiere
organique d’origine anthropique, ainsi que dewotaxmicrophytobenthiques (les diatomées

et les Euglenophyceae).
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Au vu des signatures isotopiques et élémentairesedesources et de la MOS, le
phytoplancton continental ainsi que la matiere oigae d’origine anthropique n’ont
finalement pas été considérés pour le modele dangél

L’incertitude absolue sur les contributions étaitraoyenne de 6,5% et variait selon

les sources dea. 4% (Euglenophyceae)aa 8% (MOP réfractaire).

2.3.2.2 Variation spatio-temporelle des signatures élémieesa et
isotopiques

Les données ont été centrées-réduites et traitEaisié du logiciel R (version 2.15.2)
pour les analyses statistiques multivariées.

Des dendrogrammes (analyse de groupement a ascendliérarchique) ont été
produits a I'aide de matrices de similarité bassgsles distances euclidiennes ainsi que la
méthode des moyennes (PRIMER/6.0). Les dendrogrammes ont été réalisés afin de
grouper les observations par similarité et ainsitr@een évidence une ou des éventuelles
zonations et/ou d’éventuelles variations temposelle

Les dendrogrammes ont été associés a un test SIMRIRO de mettre en évidence
des groupes significativement différents.

Des analyses en composantes principales (ACP) téntédlisées dans un premier
temps sur les rapports isotopiques et élémentagesgans un second temps sur les
compositions relatives de la MOS. Ceci avait pdyjectif de mettre en évidence les relations
entre les rapports isotopiques et élémentairesiedpart, et entre les compositions relatives,
d’autre part. Les analyses ont été conduites grédegiciel R (package FactoMineR).

Des analyses canoniques de redondance (ARD) omtéalisées afin de mettre en
évidence :

(1) les liens entre les forcages environnementdules rapports isotopiques et

élémentaires ;

(2) les liens entre les forcages environndmenet les contributions relatives des
différentes sources de la MOS.

L’ARD a utilisé la distance euclidienne pour étaldes relations linéaires (régressions
multiples) entre les parametres de la MOS et lemmpaires environnementaux (debits,
température, conductivité, teneurs en matieresuspesision, chlorophylles, phéopigments et

carbone organique particulaire).
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3 Résultats
3.1 Contexte sédimentaire

3.1.1 Pigments chlorophylliens
3.1.1.1 Domaine intertidal

La chlorophyllea a été utilisée comme proxy de la biomasse micrmttenthique.
Les teneurs moyennes mensuelles en chlorophydlet varié entre 0,95 et 44 pg.gt entre
0,94 et 41 ug.’@ respectivement en Garonne et en Dordogne estnaseha teneur moyenne
annuelle en chlorophylla a été plus élevée en Garonne (8,2 + 0,9 Hgug’en Dordogne
(6,4 + 1,8 ng.g) mais pas différente significativement sur I'enbéarde I'année (tedt-p >
0,05). Un fait notable a été le décalage entraeriasimas en Garonne (aolt) et en Dordogne
(septembre) (Figure 1.2). Par ailleurs, la dimioitides teneurs en chlorophyle s’est

effectuée de facon plus graduelle en Garonne do@&dogne (Figure 1.2).

Les teneurs en chlorophyléen’ont pas permisle mettre en avant une variabilité intra
fleuve en Garonne ainsi qu’en Dordogne estuarie(E©OVA de Kruskal-Wallis, p > 0,05).

Les deux systemes ont donc été homogéenes durpétitele d’échantillonnage.

140

-eo-c1 A|B —o— D1
o— G2 —O— D2
120 —v— G3 —w— D3
—A— G4 —— D4
—m— G5 —&— Dordogne|

[N
o
o

—&— Garonne

[}
o
!

Biomasse en chlorophylle (pg.g'l)
8 3

N
o
!

o

fév @

mars %

Figure 1.2: Variations des teneurs moyennes en chloroptgligig.g’) (+ ES) des sédiments

intertidaux au sein des stations de la Garonne ((AQyenne en rouge) et de la Dordogne (B)
(moyenne en bleu) estuariennes de février a noweribll. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Begles, G5 = Langoiran ; D1 = Ami&8,= Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 =
Libourne.
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La dynamique des pigments, exceptée celle de laraghylle a (au niveau de
'amplitude),a évolué de facon similaire, avec des valeurs nat@mobservées au cours de la
période hiver-printemps laissant place a une autatien des teneurs a partir du mois de

juillet, dans les deux branches de 'estuaire #urigure 1.3).
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Figure 1.3: Variations des teneurs moyennes en chlorophgigshéopigments (ug%y (+ ES) des
sédiments intertidaux au sein de la Garonne (Adesta Dordogne (B) estuariennes de février a
novembre 2011.

Les teneurs en chlorophylles et en phéophytineséanthomogenes entre les deux

estuaires fluviaux (Tableau 1.1).

Tableau 1.1: Comparaison des teneurs annuelles moyennesiglasris et des phéopigments entre
la Garonne et la Dordogne estuariennes par deses¢ Mann-Whitney

Moyenne + erreur standard Garonne vs Dordogne
Garonne Dordogne test:
Chlorophylle a (ug.g" 8,2+0,9 6,4+1,8 p > 0,05
Chlorophylle b (ug.g" 0,6+ 0,1 05+0,2 p > 0,05
Chlorophylle ¢ (ug.gh 0,4+0,1 0,3+0,1 p > 0,05
Phéophytinea (ug.gh 50£04 6,0+0,9 p > 0,05
Phéophytineb (ug.gh 1,1+0,1 1,0+ 0,2 p > 0,05
Phéophytinec (ug.g") 1,8+0,2 2,8+0,5 p > 0,05

3.1.1.2 Domaine subtidal

Les teneurs moyennes en chlorophyl@’ont pas été significativement différentes
entre Garonne et Dordogne estuariennes (test-),p5), avec respectivement 1,5 +0,3 et 1,2
+ 0,3 pg.g pour les trois mois échantillonnés. Une diminutiignificative entre juin et ao(t
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a été observée dans les deux estuaires fluviawONa deux facteurs, fleuves*mois, p <
0,05) (Figure 1.4). Les teneurs maximales moyennegté mesurées en juin pour la Garonne

et la Dordogne estuariennes, avec, respectivedgnt, 0,7 et 2,8 + 1,0 uggFigure 1.4).
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Figure 1.4 : Variations des teneurs moyennes en chlorophgligig.g") (= ES) des sédiments
subtidaux au sein des stations de la Garonne (Ay€nme en rouge) et de la Dordogne (B) (moyenne
en bleu) estuariennes en juin, ao(t et octobre . 281 Ambés, G2 = Bacalan, G3 = Bordeaux, G4 =
Bégles, G5 = Langoiran ; D1 = Ambés, D2 = CubzaeRents, D3 = Izon, D4 = Libourne.

De la méme facon qu’en domaine intertidal, I'analgsii a été effectuée sur le jeu de
données des teneurs en chlorophdl@’a pas permis de mettre en avant une variabilité
spatiale (intra-fleuve) au sein de la Garonne etad®ordogne estuariennes (ANOVA de
Kruskal-Wallis, p >0,05).

Une dynamique temporelle des teneurs en chloroghyt en phéopigments n’a pas

pu étre mise en évidence (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Variations des teneurs des pigments et des phéepig (1g.d) (= ES) des sédiments
subtidaux au sein de la Garonne (A) et la Dordd@)estuariennes en juin, aolt et octobre 2011.

3.1.1.3 Comparaisonntertidal vs subtidal

Les teneurs moyennes (pour les mois échantilloemésommun, i.e. juin, aodt et

octobre) entre le domaine intertidal et le domauobtidal ont été relativement homogénes

entre les deux estuaires fluviaux (Tableau 1.2).r&ranche, en Garonne estuarienne, les

teneurs en phéophytirgeont été significativement plus élevées au seinatuaine intertidal.

Tableau 1.2: Comparaison des teneurs moyennes (sur juin, @oottobre) en chlorophylles et

phéopigments des domaines intertidal et subtid# @&aronne et de la Dordogne estuariennes par des

tests t (différences significatives en gras, pGs],

Moyenne + ES (ug.d)

moyenne + ES (ug.9)

Garonne estuarienne

Dordogne estuarienne

Intertidal Subtidal Intertidal Subtidal
Chlorophylle a (ug.g" 21,0+9,4 16+1,2 2,8+0,9 1,3+0,8
Chlorophylle b (ug.g" 14+10 0,1+0,1 0,3+0,1 0,1+0,0
Chlorophylle ¢ (ug.gh 0,8+0,4 0,06 + 0,02 0,1+0,0 0,1+0,0
Phéophytinea (ug.gh 70+1,2 1,9+0,3 58+1,9 2,1+04
Phéophytineb (ug.gh 34+18 0,4+ 0,2 0,8+0,3 0,4+0,1
Phéophytinec (ug.g") 1,8+1,0 25+0,1 2,3+0,8 0,7+0,3
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3.1.2 Carbone et azote organiques sédimentaires (COPEB) N
3.1.2.1 Domaine intertidal

La teneur annuelle moyenne du sédiment en carbogenigue particulaire (COP)
était significativement plus élevée en Garonneaggnne qu’en Dordogne estuarienne, avec,
respectivement, 1,6 £ 0,0% et 1,0 £ 0,0% (KolmogeBmirnov, p < 0,05). En Garonne
estuarienne, une diminution significative du CO&téobservée dans les sédiments entre mai
et juin (ANOVA de Kruskal-Wallis, comparaison mplg, p < 0,05) ; aucune variation entre
les mois n'a été relevée durant le reste de l'afAGEDVA de Kruskal-Wallis, comparaison
multiple, p < 0,05) (Figure 1.6). Au sein de la @are estuarienne, la station G4 s’est
démarquée de G1 et G3 par un pourcentage en CGRlghee (ANOVA de Krukal-Wallis,
comparaison multiple, p > 0,05). En Dordogne e#unae, la station la plus en amont (D4)
s’est démarquée par des teneurs en COP plus fajblasx stations D3 et D1 sur 'ensemble

de 'année échantillonnée (ANOVA de Kruskal-Waltsmparaison multiple, p > 0,05).
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Figure 1.6 : Variations des teneurs moyennes en carbone ongarpqrticulaire (%) (+ ES) des
sédiments intertidaux au sein des stations de tar®a (A) (moyenne en rouge) et de la Dordogne
(B) (moyenne en bleu) estuariennes de février &@miwe 2011. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Beégles, G5 = Langoiran ; D1 = Amkg2,= Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 =
Libourne.

L’azote organique particulaire (NOP) a été mesuré@antité significativement plus
importante dans le sédiment de la Garonne estuarigne dans la Dordogne estuarienne,

avec des moyennes annuelles de, respectivemeét: ®,04% et 0,12 + 0,04% (Figure 1.7).
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A la différence de la Dordogne estuarienne, I'étioluannuelle du NOP en Garonne
estuarienne a été significativement plus marqué¢QMA de Kruskal-Wallis, comparaison
multiple p < 0,05).

Une variabilité spatiale intra-fleuve n’a pas preéhise en évidence, ni en Garonne ni
en Dordogne estuariennes (ANOVA de Kruskal-Wapli, 0,05).

0,45
—e—oG1 A}l B —e— D1
0,40 4 —0— G2 —O0— D2
—v— G3 —v—D3
—~
S 035 4G4 —— D4
Tvl = G5 —&— Dordogne
= —&— Garonne
© 0,30
=]
Q
£=]
< 025
a
g
T 0,20
c
@
© 0,15
[$)
2
© 0,10
N
<
0,05
0,00

fév -
mars -
juin
juill - A
ao(t
sept
oct -
nov
fév
mars -
juin
juill - A
aodt
sept
oct -
nov

Figure 1.7: Variations des teneurs moyennes en azote onganprticulaire (%) (£ ES) des
sédiments intertidaux au sein des stations de tar®Ba (A) (moyenne en rouge) et de la Dordogne
(B) (moyenne en bleu) estuariennes de février &@miwe 2011. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Begles, G5 = Langoiran ; D1 = Ami#&8,= Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 =
Libourne.

3.1.2.2 Domaine subtidal

Des problémes étant survenus lors de I'analyseH, les mesures du COP n’ont pu
étre réalisées que pour le sédiment de la Garastoareenne. Aucune différence significative
de teneur en COP n’a été mise en évidence entrestéd®ns, ni entre les trois mois
echantillonnés (ANOVAs de Kruskal-Wallis, p > 0,b)gure 1.8).
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Figure 1.8: Variations des teneurs moyennes en carbone iggarparticulaire (%) (+ ES) des
sédiments subtidaux au sein de la Garonne estuarignoyenne en rouge) en juin, aolt et octobre
2011. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 = Bordeaux, Bégles, G5 = Langoiran.

Les teneurs moyennes en NOP n’ont pas différé faigtivement, ni entre les deux
estuaires fluviaux, ni entre les stations d’'une mébomanche estuarienne (ANOVAs de
Kruskal-Wallis, p >0,05). Aucune variabilité tempthe n'a été significative en Garonne
estuarienne (p > 0,05). En revanche, une diminusigmificative du NOP entre aolt et

octobre a été observée en Dordogne estuarienn®,@bx (Figure 1.9).
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Figure 1.9: Variations des teneurs moyennes en azote onganpgrticulaire (%) (x ES) des
sédiments subtidaux au sein des stations de lanGar@) (moyenne en rouge) et de la Dordogne (B)
(moyenne en bleu) estuariennes en juin, ao(t eboet2011. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Beégles, G5 = Langoiran ; D1 = Ami&8,= Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 =
Libourne.
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3.1.3 Granulométrie
3.1.3.1 Domaine intertidal

Les silts (<63 pum) ont représenté la fraction glamétrique majoritaire du sédiment
en Garonne et en Dordogne estuariennes avec dagvahoyennes respectives de 90 + 3%
et 84 + 3% ; leur teneur a été significativementspélevée en Garonne estuarienne (test de
Mann-Whitney ; p < 0,01) (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Composition granulométrique moyenne du sédiment€%particules du volume total)
dans le domaine intertidal de la Garonne (A) efad®ordogne (B) estuariennes en juin, aolt et
octobre 2011.

La composition granulométrique du sédiment entr&&onne et de la Dordogne
estuariennes est restée homogéne durant la pétiédeantillonnage (ANOVA de Kruskal
Wallis ; p > 0,05).

En chaque station des deux estuaires fluviaux,olaposition granulométrique du
sédiment a été relativement constante sur lesrirois échantillonnés, avec une homogénéité

significative des teneurs en silts entre les statfdANOVA de Kruskal-Wallis ; p > 0,05).

3.1.3.2 Domaine subtidal

La composition granulométrique du sédiment du domaubtidal a été plus variable
qgue dans l'intertidal, mais a également été dompegedes silts (< 63 um) (Figure 1.11). lls
ont représenté une fraction moins élevée qu’emntidéd avec une valeur moyenne de 74 +

22% en Garonne estuarienne et de 75 * 16% en Doedegtuarienne sur les trois mois
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échantillonnés. Les teneurs en silts du domaingdallmes deux estuaires fluviaux n’étaient

pas significativement différentes (test de Manningy ; p > 0,05).
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Figure 1.11 : Composition granulométrique moyenne du sédiment€%particules du volume total)
dans le domaine subtidal de la Garonne (A) et dlaogne (B) estuariennes en juin, ao(t et octobre

2011.

Les pourcentages des différentes classes granulques n’ont pas varié de fagon
significative entre les trois mois échantillonnés @aronne et en Dordogne estuariennes

(ANOVA de Kruskal Wallis ; p > 0,05).

3.2 Structuration de la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde

3.2.1 Structuration des domaines intertidal et subtidpbéir des
parametres environnementaux

Dans cette partie, sont pris en compte les sathardillonnages de juin, aolt et

octobre 2011 en intertidal, afin de comparer aescdarametres subtidaux échantillonnés a

ces mémes périodes.

La variance expliquée par les 2 premieres compesatd '’ACP normée était de 54%
(Figure 1.12). La premiere composante représedidéi de la variance du nuage de points et
était corrélée (seuil de corrélation > 60%) négatient avec les sables fins et moyens
(respectivement, r = -0,64 et -0,65), et positivetravec les teneurs en chlorophyléest c

(respectivement, r = 0,65 et 0,66), les teneurpr&opigments &) et ¢ (respectivement, r =
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0,63, 0,69 et 0,60) et les silts (r = 0,74) (Figuré2.A). La seconde composante, qui
représentait 21% de la variance, était corrélédipement avec les sables moyens (r = 0,68)
et négativement avec les silts (r = -0,63) (Figude.A).
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Figure 1.12: ACP, avec projection des variables (A) et deseolmtions (B) des parametres
environnementaux mesurés dans les deux domainestiflal = losange ; subtidal = étoile) de
I'estuaire fluvial de la Gironde en juin (vert),lddrose) et octobre (bleu) 2011. Chl = chloropdwl

Cs = sables grossiers, Fs = sables fins, Ms = sahg/ens, Phe = phéopigments, vfs = sables tres
fins.
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La projection des observations (Figure 1.12.B)is.em évidence une variation inter-
domaine des parametres environnementaux sur les rtrois échantillonnés. Le domaine
intertidal a été caractérisé par des teneurs gigtifement plus élevées en chlorophylées
(Mann-Whitney ; p < 0,001) dt (p < 0,001) een phéophytinea (p < 0,05) eb (p < 0,001).

Il a été également caractérisé par des teneurdtesignificativement plus importantes (p <
0,01) qu’en domaine subtidal ; ce dernier a étéadimge caractérisé par des teneurs plus
élevées en sables fins (p < 0,01) et moyens (pb¥@0des teneurs en pigments (excepté chl

b) et phéopigments (sauf phepsignificativement plus faibles

Les teneurs plus élevées des pigments au seiordaide intertidal I'ont été pour les
trois mois échantillonnés (ANOVA de Kruskal-Wallisgmparaison multiple, p > 0,01). En
revanche, une homogénéité a été mise en évidetreedamaines intertidal et subtidal en juin
(et aolt pour la phéophytir® concernant les phéopigments (ANOVA de Kruskald¥al
comparaison multiple, p > 0,05 en juin et aolt gayphéophytina), p < 0,01 pour les autres
mois). Comme décrit precédemmeat 8.1.3), la granulométrie a tres peu varié au dein
chaque domaine. L'analyse qui a été effectuéeesjeul de données a également montré une
homogénéité de la granulométrie (a savoir, sahies fins et moyens) entre domaines

intertidal et subtidal pour chacun des mois écHantiés (p > 0,05).

3.2.2 Structuration du domaine intertidal de la Garonhale la
Dordogne estuariennes a partir des parameétres
environnementaux

La classification ascendante hiérarchique (CAH) @uweté réalisée sur la matrice

environnementale a permis de révéler trois grodpestations distincts (Figure 1.13) :

- un groupe (Gr 1) composé de toutes les statienk dsaronne et de la Dordogne
estuariennes pour les mois de septembre, octobnevembre (sauf G1 et G5 en

octobre) ;

- un groupe (Gr 2) composé des stations (G1, G2, @Bet G5) de la Garonne
estuarienne et de 2 données de la Dordogne sur 21 ;

- un groupe (Gr 3) composé des stations (D1, D2,023 de la Dordogne estuarienne
(sauf 17 données sur 43).

La CAH a permis d’identifier deux différenciatiods la partie fluviale de I'estuaire

de la Gironde.
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Dans un premier temps, une structuration spati&et anise en évidence. En effet, la
variabilité des parametres environnementaux ear@léux estuaires fluviaux a engendré une
hétérogénéité entre Garonne et Dordogne estuaseBnerevanche, du fait de ’homogénéité
des parametres environnementaux au sein de chaudelix estuaires fluviaux, aucune

structuration intra-fleuve n’a pu étre observée.

Dans un second temps, il a été possible d’obsamerévolution temporelle de la
partie fluviale de l'estuaire de la Gironde. Lesisnde septembre & novembre se sont
différenciés du reste de I'année mettant en avardfiet saisonnier (fin été, début automne),

ceci dans les deux estuaires fluviaux.

La CAH a mis en évidence une structuration a damge inter-fleuve plutdét qu’au
niveau intra-fleuve. De la méme fagon, un effes@anier, concernant la période de fin été -

début automne, s’est dégagé contrairement audedtannée.
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Figure 1.13: Classification ascendante hiérarchique (méttagggomeérative de Ward) des 90 stations
réalisée sur la matrice des parametres environrtamerLes groupes de stations Gr 1, Gr 2 et Gr 3
sont encadrés, respectivement, en bleu, vert et noi

La Figure 1.14 présente les résultats de I'ACP @ernha variance expliquée par les
deux premieres composantes était de 77%. La prero@nposante représentait 54% de la

variance totale du nuage de points. Elle étaittpesnent corrélée (seuil de corrélation >
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60%) avec les pigments et les phéopigmentsdchl = 0,93 ; chlb: r = 0,66 ; chlc: r =
0,90 ; phea: r = 0,81 ; pheb: r = 0,95; phec: r = 0,74) (Figure 1.14.A). La seconde
composante représentait 23% de la variance totalétat positivement corrélée avec les
teneurs en COP (r = 0,83) et en NOP (r =-0,82)Uié 1.14.A).

La projection des observations (représentant lesipgs identifies par la CAH)
(Figure 1.14.B) a permis de caractériser les goisipes (Gr 1 = groupe saison automne, Gr 2
= groupe stations Garonne, Gr 3 = groupe statiomsd@ne), montrant ainsi une
structuration de la partie fluviale de l'estuaire th Gironde a partir des paramétres
environnementaux (Figure 1.14.A, B ; Tableau 1.3).

Tableau 1.3: Comparaison des parametres environnementaug kggrtrois groupes définis par la

CAH par des ANOVA de Kruskal-Wallis, suivies d’'uast de comparaison multiple (différences
significatives en gras).

Différences entre groupes
ANOVA de Kruskal-Wallis Comparaisen multiple de
I'ensemble des groupes
Chlorophyllea p < 0,001 Différences entre tous les groupep
Chlorophylleb p < 0,001 Gr 3 différent de Gr 1 et Gr 2
Chlorophyllec p < 0,001 Différences entre tous les groupep
Phéophytine p < 0,001 Gr 1 différent de Gr 2 et Gr 3
Phéophytindo p < 0,001 Différences entre tous les groupep
Phéophytine p < 0,001 Gr 1 différent de Gr 2 et Gr 3
%COP p < 0,001 Gr 2 différent de Gr 1 et Gr 3
%NOP p < 0,001 Gr 2 différent de Gr 1 et Gr 3

En effet, le groupe 1 définissant les deux estadltiaux sur la période septembre -
novembre a été notamment caractérisé par des sepauchlorophyllea et phéophytinec
significativement plus élevées que dans les detresugroupes (p < 0,01). Le groupe 2,
caractérisant les stations de la Garonne estuaemnété principalement décrit par des
pourcentages plus importants en COP et NOP (pX.0,@s teneurs faibles en chlorophydle
ont principalement caractérisé le groupe 3, c’edir@ les stations de la Dordogne estuarienne
(p <0,01).
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Fact. 2 : 22,65%

Figure 1.14: ACP, projection des variables (A) et des groupestations Gr 1, Gr 2 et Gr 3 (B)
partir des paramétres environnementaux mesurés ldan8 groupes formés par la CAH. Chl =
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chlorophylles, Granulo = % de silts, Phe = phéogigts. Groupe 1 (bleu) = stations de la Garonne et
de la Dordogne estuariennes en septembre, octbbrevembre ; groupe 2 (vert) = stations de la
Garonne estuarienne ; groupe 3 (noir) = statiorla @mrdogne estuarienne.
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3.3 Composition de la matiere organique sédimentaire d& partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde

3.3.1 Variations des rapports isotopiques et élémentaidesla
matiere organique sédimentaire

Au sein de I'ensemble de la partie fluviale detlesre de la Gironde (Garonne et
Dordogne estuariennes), les rapports isotopiquesliéshentaires de la matiére organique
sédimentaire (MOS) ont relativement peu varié (FBgd.l1l5). Il n'y a pas de forte
discrimination end™*C et 8N et en C/N entre la Garonne et la Dordogne estnaes
(Tableau 1.4).

Les valeurs moyennes concernansC ont fluctué entre -26,7 et -22,9%wvec une
valeur moyenne de -25,3 + 0,7%eur la Garonne et de -24,4 + 0,7peur la Dordogne
estuarienne. L&8™N a évolué entre 4,8 et 6,6%vec une valeur moyenne de 5,7 + 0,8%o
de 5,6 £ 0,7%o, respectivement pour la Garonne Polalogne estuariennes. Le rapport C/N a
varié de 8,9 & 12,8 mol.niblavec une valeur moyenne de 10,9 + 0,7 mol’neol Garonne et
de 11,0 + 0,8 mol.mdlen Dordogne (Figure 1.15).

Tableau 1.4: Valeurs moyennes annuelles (z ET) des rappatgopiques §°C et 5"°N) et
élémentaires C/N en Garonne et Dordogne estuaseQuanparaison des valeurs avec test-

Garonne | Dordogne Différences inter-fleuves
moyenne + écart-type (test+)
8"°C (%o) -25,3+0,7 -24,4+0,7 p > 0,05
8"°N (%o) 57+0,3 56+0,7 p > 0,05
C/N (mol.mol™) 10,9+0,7 11+0,8 p > 0,05

Les signatures isotopiques {C etd'°N) de la MOS étaient trés proches de celles de la
MOP terrestre réfractaire, alors que les signatétémentaires (C/N) étaient intermédiaires
entre la MOP terrestre réfractaire d'une part, at MOP terrestre labile et le
microphytobenthos d’autre part. A l'inverse, legnsitures de la MOP anthropique et du
phytoplancton étaient éloignées de celles de la M@fiquant que ces deux sources ont tres

peu contribué a la MOS.

Les signatures de la MOP ainsi que celles des deouxvelles sources en

microphytobenthos ont été décrites (Tableau 1.5).
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Figure 1.15: Signatures isotopiques et élémentaires des sétnen Garonne (points rouges) et en
Dordogne estuariennes (points bleus) par rappottsaurces potentielles de la matiére organique
sédimentaire. MOP = matiere organique particulaéB = microphytobenthos.

Tableau 1.5: Signatures isotopiques et élémentaires desréiffés sources potentielles de la matiere

organique sédimentaire.

13 15 C/N
8°C%o * 0N %o * * Sources
mol.mol*

MOP terr. réfractaire -25,21 0,22 5,59 0,54 8,72 0,57 | Savoyeetal.(2012)
MOP terr. labile -28,38 0,43 443 2,01 141 1,0 Savoyeet al.(2012)
Phytoplancton -34,50 0,84 6,51 0,96 6,6 10 Savoyeet al. (2012)
. - - Lanoux et Savoye
MOP anthropique 25,20 0,45 0,16 0,96 5,76 0,39 Y

(comm. pers.)
Microphytobenthos 26,55 | 023 | 335 | 017 14,05 1,09 | Dubois et Savoye

(Diatomées) (comm. pers.)
Microphytobenthos -0,20 034 | 387 | 062 13,03 | 0,33 | Dubois et Savoye

(Euglenophyceae) (comm. pers.)
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Une classification ascendante hiérarchique (CAHgt& réalisée sur les données
combinées sous la forme « mois-stations » afin érohiner si la partie fluviale de la
Gironde pouvait étre structurée en fonction desatigres isotopiques et/ou élémentaires de la
MOS (Figure 1.16). La CAH associée a un test SIMPROpermis d’identifier de facon
significative (p < 0,05) cinq groupes d’observatioeux groupes représentaient 84% des
observations. Les trois autres groupes identifgsasentaient de 3 a 6 observations. Le fait
notable de ce résultat est que, mis a part le gr@uuniquement des stations de la Garonne),
'ensemble des groupes était constitué aussi bes glations de la Garonne que de la
Dordogne estuariennes. Les groupes 2 et 4 étamemtigmlement constitués de stations
échantillonnées en hiver, alors que les group&set,5 étaient principalement constitués des

stations échantillonnées du printemps a I'automne.

Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

groupe
v Groupe 4
Groupe 3
& Groupe 5
® Groupe 1
-+ Groupe 2

Distance Euclidienr

Hie T

|
S L
T

Figure 1.16: Classification ascendante hiérarchique et t8dPROF (détermination des groupes) a
partir des valeurs isotopiques et élémentairesadudtiere organique sédimentaire en Garonne et en
Dordogne estuariennes.

La Figure 1.17 présente une analyse en composprtespales normée a partir des
combinaisons « mois-stations » qui ont servi d’ole@ns en fonction de trois variables : le

83C, 1e5™N et le rapport C/N. La variance expliquée pardesx premiéres composantes de
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'ACP était de 87%. La premiere composante repté#e@l% de la variance du nuage de
points. Elle était corrélée (seuil de corrélatio0%) négativement avec 8&°C et les™N
(respectivement, = -0,87 et -0,63) et positivement avec le C/N (,82) (Figure 1.17.A). La
seconde composante synthétisait 26% de la varian&tait positivement corrélée avec le
8N (r = 0,77).

La projection des groupes identifiés par la CAHg@Fe 1.17.B) a permis de
caractériser les cinq groupes identifiés précédeminem fonction de leurs signatures
isotopiques et élémentaires. Le groupe 3 (58% dtsereations) était caractérisé par des
signatures isotopiques et élémentaires moyeritds £ -25,5%0,5"°N ~ 5,8%. et C/N~ 10,6
mol.mol?) ; sa place centrale sur I’ACP en témoigne. Laigeol se distinguait du groupe 3
par ses faibles valeurs &N (= 5,8%0). Deux groupes possédaient des valeurs aida f
faibles end'*C (= -26%o) et fortes en C/N=(12 mol.mot’). Les valeurs les plus élevées en
8N (= 6%o0) caractérisaient le groupe 2. Le groupe 5 sendjuait par des valeurs élevées en
83C (= -24%o) et de faibles C/N¥(10,1 mol.mof) (Figure 1.18).
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Figure 1.17 : Analyse en composantes principales (ACP) réabspartir des rapports isotopiques et
élémentaires des groupes (combinaisons mois-ssatiofA) = projections des variables, (B) =
projections des 5 groupes identifiés par la CAH.

La variabilité des signatures des différents greugentifiés précédemment était plus
faible en comparaison de celle des différentescesu¢Figure 1.18). Les signatures&rN
des différents groupes étaient tres proches de @ Nerrestre réfractaire, suggérant une

homogénéité spatio-temporelle de ce paramétre Eampsrtie fluviale de I'estuaire de la
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Gironde. Néanmoins, I&>C ainsi que le C/N des groupes 2 et 4 se rappreshsers ceux

de la MOP terrestre labile et du MPB-Diatomées. fi@mn moins importante, 18*C du

groupe 5 tendait vers celui de la source MPB-Ewapégceae.
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Figure 1.18 : Signatures isotopiques et élémentaires des sétfirden cing groupes identifiés a partir
de leurs signatures isotopiques et élémentairesrgmport aux sources potentielles de la matiére
organique sédimentaire. MOP = matiere organiquecpéaire ; MPB = microphytobenthos.

3.3.2 Variations de la composition de la matiere orgamiqu
sédimentaire dans la partie fluviale de l'estuatte la
Gironde

Les signatures isotopiques et/ou élémentaires lagtoplancton et de la MOP
anthropique n’ont pas été prises en compte dantiele de mélange car, comme il a été
décrit précédemment, les signatures de ces deuxeso@taient trés éloignées de celles du
sédiment. Les résultats présentés ci-dessous @guP) ont été d’'une part moyennés pour
avoir une composition moyenne de la MO de la pditieiale de I'estuaire de la Gironde
(camembert intitulé « ensemble des stations » atitdd part, pour les groupes identifiés
(groupes 1, 2, 3, 4 et 5) (Figure 1.16).
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Ensembl: s des stations (n = 83) Groupe 1 (n =4) Groupe 2 (n =3)

Groupe 3 (n = 48) Groupe 4 (n = 22) Groupe 5 (n = 6)

mmm MOP- terrestre réfractaire
0 MOP terrestre labile
@@ MPB-Diatomée

I MPB- Euglenophyceae

60 %

3%

Figure 1.19 : Contributions relatives moyennes des quatre seudee MOS pour I'ensemble des
observations, ainsi que pour chacun des groupetifide d'aprés leurs signatures isotopiques et
élémentaires.

La matiére organique terrestre (principalementacdfire) domine largement la
composition de la matiére organique sédimentaires da partie fluviale de I'estuaire de la
Gironde (contributions variant entre 70-80%). Lestds contributions de la MOP labile
terrestre ont été retrouvées de fagcon équivalemt&aronne et en Dordogne estuariennes
durant la période hivernale, notamment pour lesugge 2 et 4 (Figure 1.19). Le
microphytobenthos composait seulement environ ¥4lad MOS avec, d’'une part, des
Diatomeées, et, d’autre part, des Euglenophyceaeaniribuaient de facon équivalente (sauf

dans le groupe 5) a la composition de la MOS (tiaria respectives de 8-17% et 10-15%).
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Les Euglenophyceae étaient tres présentes et lwaaignt de facon plus importante a la
composition de la MOS durant la période estivale.

4 Discussion

4.1 Variabilité des parameétres sédimentaires dans la pte fluviale
de I'estuaire de la Gironde

Les analyses effectuées sur les parametres sédinesntont permis d’observer

plusieurs structurations au sein de la partie 8levde I'estuaire de la Gironde.

Une premiére variabilité spatiale a été observgppsant les domaines intertidal et
subtidal.

Une seconde variabilité spatiale se situe au seidodnaine intertidal ou la variabilité
des paramétres sédimentaires a engendré dans mieptemps une hétérogénéité entre les

deux fleuves et, dans un second temps, une vatgagdlisonniere marquée.

L’hétérogénéité entre domaines intertidal et satbtal été principalement engendrée
par le facteur immersion; en témoignent des tenepius €levées en pigments et
phéopigments au sein du domaine intertidal (Figlrg2), constatation classiquement
observée dans la littérature (McLusé&ly al, 1993). Ce facteur immersion est d’autant plus
notable lorsque le bouchon vaseux remonte danarteegluviale de I'estuaire de la Gironde.
La remontée de celui-ci impligue une augmentati@n la turbidité (jusqu'a 10 ¢')
(Jouanneau & Latouche, 1981). Cette élévation derkadité inhibe davantage la production
primaire (photo-autotrophe) dans la colonne d’eavégalement la production primaire
microphytobenthique (Irigoien & Castel, 1997 ; Leraat al, 2002). De plus, au sein de
cette partie de I'estuaire, 'ensemble de la cobodieau est homogénéisée et il existe donc un
lien trés fort entre colonne d’eau et sédiment. di@sde ce lien trés fort entre colonne d’eau
et sédiment ont été les contributions de la MOP®PMréfractaire et labile d’origine
terrestre) a la composition de la MOS (Figure 1.19)est donc pas étonnant que le domaine

subtidal de la partie fluviale de la Gironde saitactérisée par du matériel dégradé.

L’hydrodynamisme joue également un role essentisda composition et dans la

structuration du sédiment, car il favorise la reames suspension du seédiment, compliquant
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des lors l'implantation et/ou le développement dicraphytobenthos dans le domaine
subtidal. Cette remise en suspension est plausibtegard des résultats granulométriques. Le
sédiment dans I'estuaire fluvial est dominé parsitis (homogénéité entre les stations) et ce,
dans les deux domaines. La présence plus impordastparticules plus grossiéres au sein du
domaine subtidal par rapport au domaine intertpialt relever de plusieurs causes : (1) un
dragage important pouvant modifier d'un mois atfada composition granulométrique du
sédiment par déblaiement et/ou remise en suspeds®wsediments ; (2) le domaine subtidal
est constamment exposé aux courants pouvant modifiguantité d’apports provenant de

'amont et également éroder ou enrichir la suridesediment.

La difference existant entre le domaine intertidal la Garonne et celui de la
Dordogne estuariennes peut étre de la méme faéenali’hydrodynamisme. En effet, les
débits sont significativement plus importants emo@ae qu’en Dordogne. Les flux sont donc
extrémement variables entre les deux fleuves, naodifinsi la quantité des apports fluviaux
entrant dans la partie fluviale de I'estuaire. @pports fluviaux sont susceptibles de modifier
la qualité ainsi que la quantité de matiére orgamipgrésente dans le sédiment. Veyssy (1998)
a établi que, entre 1994 et 1996, les apports emlde la Garonne étaient de l'ordre de
212.1¢ t.an* et de 146.1%t.an* pour la Dordogne. La variabilité annuelle des téest plus
élevée en Garonne modifiant le temps de résidenhamrec de dégradation des particules
(notamment la chlorophylle) entre les deux fleuf{gdigareet al, 1986 ; Abrilet al, 1999 ;
Commarieu, 2007 ; Etchebest al, 2007). L'estuaire de la Gironde est un estuaire
hétérotrophe, l'activité et I'abondance des commités bactériennes y sont trés élevées,
favorisant également une importante dégradationladenatiere organique (Hernandez-
Palomino, 1997). Nos résultats ont permis de montree variabilité inter-fleuves
principalement due a des teneurs en pigments, réepts et COP plus élevées en Garonne
car la composition du sédiment est principalemiéet & la quantité des apports provenant de

'amont et aux activités de dégradation résultantes

Notre étude a permis de mettre en avant une vhidabémporelle des parametres
sédimentaires au sein de la partie fluviale deua@se de la Gironde. Le fait intéressant est la
différence dans les périodes de production du mfytombenthos entre les domaines intertidal
et subtidal. Un grand nombre d'auteurs ont montré aycle saisonnier dans les
développements du microphytobenthos (Underwood &rBan, 1993 ; de Jonge & Colijn,
1994 ; Santos, 1995 ; Nzigou, 2012), alors que tcBgun’ont pas observé de variations
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annuelles significatives (Brotast al, 1995). Dans la présente étude, il a été possible
d'observer une production «automnale », c'est@-diun développement du
microphytobenthos en fin d’été - début d’automnesda domaine intertidal représenté par le
groupe 1 (Figure 1.14), alors que, pendant les troois échantillonnés en subtidal, les
résultats ont laissé penser a un développemerit gtintanier, méme si uniguement le mois
de juin a été échantillonné. Santesal (1997) ont montré I'importance, comme décrit
précédemment, de la disponibilité en lumiére etadeempérature dans les variations de la
biomasse microphytobenthique. La température @lenprépondérant sur la production et le
temps de croissance du microphytobenthos a plsséaielles de temps, variant de I'heure a
la saison et jusqu'a la période d’émersion pourzi@ses intertidales (Admiraal, 1976 ;
Rasmussemt al, 1983). Les deux facteurs combinés ont été dépet Colijn & de Jonge
(1984), Blanchard & Guarir{it996), Blancharet al (2001), Cibicet al.(2007) comme ayant
un effet positif mais également négatif, dans lesseu les fortes températures peuvent
devenir un facteur inhibant la production micromignthique. Les fortes températures
accélerent I'évaporation de I'eau interstitiellelaa surface du sédiment et dans la partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde la product®affectue dans les premiers millimetres du
sédiment. De trés fortes températures ne favorisgatement pas le développement de
certaines espéces microphytobenthiques, car leygsma de croissance et/ou de
développement ne sont plus respectés. L'année 2@t#& caractérisée par des températures
de I'air et de I'eau anormalement chaudes (Quietial, 2012), notamment durant la période
printaniére. La production microphytobenthique dundine intertidal a donc pu étre inhibée
en période d’émersion par ces fortes températegdjquant I'absence de croissance du
microphytobenthos en domaine intertidal durantecqiériode de l'année. Il aurait été
intéressant de suivre en 2011 I'évolution du mibgapbenthos dans la partie aval de
I'estuaire car les travaux de Santisal. (1997) et Nzigou (2012) ont montré a l'inverse une
croissance printaniere du microphytobenthos latgsanser a un gradient et une structuration
trés marquée de ce parametre entre les partiegtafhaviale de I'estuaire de la Gironde.
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4.2 Composition de la matiére organique sédimentaire variabilité
et forcages

Notre étude a permis de déterminer et de difféeemiusieurs sources potentielles a la
composition de la matiére organique sédimentaireeaiude la partie fluviale de I'estuaire de

la Gironde.

Avant notre étude, les difféerentes signatures [Eqtes et élémentaires du
microphytobenthos n’étaient pas ou peu connues ltstgaire de la Gironde. Nzigou (2012)
a décrit le microphytobenthos avec des valeurslée7-+ 1 %opour le3°C et 3 + 1 %o
concernant 16N en accord avec les travaux de Rietal. (1996) et Machast al. (2003).
Ces valeurs sont tres éloignées de celles propastessle présent travail. Cela provient du
gradient spatial important entre les deux zoneshdigtilonnage. En effet, nos résultats
proviennent de la partie fluviale de I'estuaireldésironde avec des salinités tres faibles ou
nulles, impliquant le développement d’especes mitytobenthiques différentes de celles des
régions plus halines en aval. De plus, I'état dgraldation et la présence d’organismes
hétérotrophes tels que les bactéries peuvent éegine de ces variations dans les valeurs

des signatures du microphytobenthos.

Les variations dans les signatures isotopiqueségalement a mettre en relation avec
la disponibilité en sels nutritifs car 65N et §'*C des producteurs primaires dépendent des
voies de synthese organique, mais également dgnlatsre isotopique des nutriments utilisés
et de leurs disponibilités (Montoya, 2007). A I'erge dus™’C, il n'existe pas de valeurs
caractéristiques dér°N de certains groupes de producteurs primairesienm de cette forte
variabilité des signatures isotopiques des nutrisméReterson, 1999). La partie fluviale de
I'estuaire recoit 'ensemble des eaux provenantaeont et donc davantage de sels nutritifs
gue l'aval. La variation entre les deux partiestpgEte mise en relation avec cette variabilité
guantitative d’'apports ; il y a une rupture dessoesces nutritives entre les zones aval et

amont de l'estuaire.

La matiere organique sédimentaire de la partieidlawde I'estuaire de la Gironde est
donc essentiellement composée de matiére organpguiculaire réfractaire d’origine
terrestre (54% sur I'ensemble des stations), prawvemiu bouchon vaseux. La MOS est
composée de matiere organique labile d’origineetre (22% sur I'ensemble des stations).

La MOS est également composée de microphytobentttogenant des diatomées et des
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Euglenophyceae (respectivement 10 et 13% sur Peblgedes stations). Les analyses qui ont
été effectuées sur la composition de la MOS onmjserde différencier cing groupes
d’observations. Mis a part le groupe 2 (3 obseove) représentant uniquement les stations
de la Garonne, aucune variabilité spatiale (intentea-fleuves) n'a été mise en évidence. En
revanche, une variabilité saisonniere a été dementen effet, la CAH ainsi que le test
SIMPROF ont permis de différencier deux groupesa\ir les groupes 2 et 4 principalement
constitués d’échantillons hivernaux. Un fait notabst I'influence négligeable voire nulle de
la MOP anthropique (contrairement a la MOPS) aigse du phytoplancton dans la

composition de la MOS.

Plusieurs processus peuvent étre a l'origine desatians spatiales et/ou temporelles
de la composition de la MOS, notamment au sein 'e&tulire de la Gironde ou les
contraintes physico-chimiques sont trés importarites débits, en périodes de crue, sont a
I'origine de I'expulsion du bouchon vaseux et, flatament, favorisent les apports provenant
de I'amont. Les débits jouent des lors un role mgsledans les contributions de la matiere
organique terrestre. La production du microphytthesn est un processus également
important dans la variation de la composition deM®S car il possede des cycles de
développement. En période printaniere et début nako les contributions du
microphytobenthos sont plus élevées car, durantdees< périodes, les conditions sont
favorables a son développement (Morris & Kromkag{f)3 ; Nzigou, 2012). La contribution
du microphytobenthos varie également du fait deggaactivités de broutage des organismes
benthiques (bactéries, méiofaune, macrofaune). drdgynamisme est un processus
prépondérant dans la composition de la MOS, un ddydramisme faible favorisant la
sédimentation des particules et donc de la MOP!irkerse, un hydrodynamisme élevé
favorise la remise en suspension de la MOS. En sstgarienne et notamment en zone
estuarienne fluviale, un gradient spatial peut &tferigine de la variation de composition de
la MOS car les masses d’eau ne sont pas les mé&masmpérature est, de la méme facon
gue les parametres précédents, essentielle danariations saisonnieres de la composition
de la MOS. La température favorise la dégradatmtadnatiere organique (augmentation de

l'activité bactérienne) et la production du micrgfgbenthos.

Une analyse de redondance a été réalisée a pampiudieurs paramétres susceptibles
de modifier la composition de la MOS (tels que til@t point kilométrique) afin de les

mettre en relation avec la composition de la MOgufe 1.20). Outre les parameétres décrits
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précédemment comme des variables « forcantesconlzentration en MES (indicatrice de la
présence ou de I'absence du bouchon vaseux), @entration en COP [indicatrice de I'état
de fraicheur de la MOS (fraiche ; labile : plustédoconcentration en COP) et de dégradation
(réfractaire : plus faible concentration en COR}]la concentration en pigments (indicatrice
de l'abondance relative du matériel photo-autotedpbnt été utilisées pour I'analyse de
redondance. La trés faible variabilité spatio-teref)e de la composition de la MOS est
confirmée par I'analyse de redondance car les petrasiconsidérés n’expliquent que 21% de

la composition de la MOS en Garonne et en Dordegtgariennes.

COPsed

MOPterrLabile #Algueverte Pheoased

—>1]
'

MOPterrRefractaire

conductivite

Figure 1.20 : Analyse de redondance effectuée sur la compositsnsources de MOS en fonction
des paramétres de la colonne d’eau et du sédineel partie fluviale de I'estuaire de la Gironde.
Algueverte = Euglenophyceae, Chlased = chloroplayles sédiments, COPsed = carbone organique
particulaire des sédiments, MES = matiéres en ssgpe MOPterr = matiére organique particulaire
terrestre (réfractaire et labile), MPB = microphyathos (diatomées), Pheoased = phéophygties
sédiments, Pk = point kilométrique, T = température

La contribution relative du matériel réfractairengine terrestre a la MOS de la partie
fluviale de I'estuaire augmente lorsque, d’'une ,plag débits sont faibles et, d’autre part, les
concentrations en MES dans la colonne d'eau sautééks. A linverse, la contribution
relative du matériel labile d'origine terrestre @ MOS augmente lorsque les apports
provenant de lI'amont sont élevés, c'est-a-direqleesles débits sont forts en période
hivernale. Il en est de méme pour le microphytohentdiatomées) qui contribue davantage

a la MOS lorsque les concentrations en MES sotlle®i (disponibilité en lumiéere). En

55



revanche, la contribution des Euglenophyceae et iphportante lorsque les températures
sont élevées et les débits sont faibles.

Le débit semble étre le parametre majeur dans destwns des contributions a la
MOS des différentes sources potentielles. Cettestatation a déja été clairement mise en
evidence dans la colonne d’'eau de la Gironde (Saebyal, 2012) et au sein d’autres
estuaires (Goriet al, 2005). Cependant, contrairement aux travaux deyeeset al. (2012)
dans la colonne d’eau, les parametres environn@memt'expliquent qu’une tres faible part
(21%) de la variabilité de la composition de la M@&ns les environnements cotiers a faible
profondeur tels que la partie fluviale de I'estaatte la Gironde, les courants favorisent la
remise en suspension et la redistribution a moyetrggande échelle des sédiments, que ce
soit sur une échelle spatiale ou temporelle (Adeal, 1980 ; Sottolichicet al, 2011). Dans
la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde téenps de résidence des eaux et le temps de
transit des particules dans la colonne d’'eau stug grands que le temps de transit des
particules dans le sédiment. Ce découplage ergrédiex compartiments rend non linéaire le
potentiel lien entre les compositions de la MOP MOS avec les parametres
environnementaux. Les travaux de Doxagaal. (2009) ont montré que l'influence des débits
pourrait suivre des effets de seuil selon la priééaat I'intensité des crues, effet déja visible

pour la dynamique du bouchon vaseux.

Cette influence par seuil rend non linéaire la treta entre les paramétres
environnementaux et la composition de la MOS ca@réir d’'une certaine vitesse de courant,
I'érosion de la couche superficielle du sédiment en@u la couche « sous-jacente » qui ne
posséde pas les mémes caractéristiques sédimsrmghdenc n’'a pas la méme composition en
MOS. C’est pourquoi notre étude a permis de monitrer variabilité spatiale, d’'une part,
entre le domaine intertidal et le domaine subtiglald’autre part, entre les deux estuaires
fluviaux. L'étude a montré également une variabiliémporelle saisonniere dans la partie

fluviale de 'estuaire de la Gironde.
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Chapitre 2 : Communautés benthiques

1 Introduction

Les estuaires sont caractérisés comme des enviramige naturellement stressés, car
leurs parametres physico-chimiques présentent arte fariabilité spatiale et temporelle
(David et al, 2005 ; Etchebeet al, 2007, 2011). L'effet des gradients environnemexta
(salinité, température, granulométrie, oxygene patsbilité en microphytobenthos) est
reconnu pour avoir un role prépondérant dans lartiépn spatio-temporelle de la faune
benthique estuarienne (McLusky, 1981 ; Heipal, 1985 ; Ysebaert & Herman, 2002 ;
Deryckeet al, 2007 ; Adacet al, 2009 ; Bownes & Perissinotto, 2012). Le conek@totone
a été utilisé par Remane (1934) pour expliquer anganisation en trois groupes avec les
espéeces dulcicoles, les especes saumatres, pugspgeses marines se succédant selon un
gradient de salinité croissant de I'amont versdlawn second concept est actuellement
proposé, celui d’écocline, ou il n'existe pas decsssion d'organismes (dulcicoles, puis
autochtones, puis marins) mais un changement @Esiffrenélange entre communautés
dulcicoles et marines en réponse a un facteur @mvémental déterminant. Selon Attrill &
Rundle (2002), un estuaire représente une doubleligée du fait que le gradient de salinité
n'est pas unidirectionnel si I'on se place du cdés espéces dulcicoles ou marines. Les
travaux de Ruellet & Dauvin (2008) et Whitfiedd al. (2012) sont allés dans le sens de cette
double écocline, avec d’'une part une diminutionndmbre d’espéces benthiques d’origine
marine en remontant vers I'amont et d’autre pame augmentation des espéces strictement
dulcicoles en remontant vers des eaux strictenanttreentales. Bij de Vaatt al. (2007) ont
inventorié les espéces de I'estuaire amont de ilteS# complété des travaux préexistants de
recensement dans l'estuaire de la Seine. Ces trawau conforté le concept de double
ecocline en estuaire de Seine développé par Ré&eDetuvin (2008), car la zone de I'estuaire
ou la diversité est minimale présente des espaoésiarines que dulcicoles.

Rares sont les travaux du méme genre concernantiefaune, mais, de la méme
facon que la macrofaune, les abondances et le modiespeces ont tendance a diminuer en
remontant vers I'amont des estuaires (Coull, 1988). regle générale, les organismes
méiobenthiques sont abondants dans les estuaireie(&993 ; Coull, 1999 ; Kapustaa.,
2004). Les densités maximales de méiofaune soseptés au sein d'un sédiment riche en
matiere organique. Les densités en estuaires sonigalement dominées par les Nématodes,

suivis par les Copépodes. Nématodes et Copépodaesemtent en regle générale
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respectivement 60 a 90% et 10 a 40% de la méiofaiake (Coull & Dudley, 1985 ; Hodda
& Nicholas, 1985 ; Austen & Warwick, 1989 ; Snatlal, 1994 ; Santos, 1995).

En plus des conditions environnementales, la vait&ablu milieu et des communautés
benthiques associées peut étre également induitdgsaperturbations séveres de plusieurs
types : pollution par les hydrocarbures (DauvitQ@Q contaminations métalliques (Warwick,
2001), crises dystrophiques et/ou hypoxiques (lcaréi al., 1997), etc.

Actuellement, il est trés difficile de définir uroi indicateur pour des communautés
estuariennes naturellement adaptées (tolérantesvagtions environnementales) au sein
d’'un environnement de transition comme les estsaje sont également sujets a des stress
d’origine anthropique. C’est I'« estuarine qualiparadox » défini par Dauvin (2007) et
discuté par la suite par Elliott & Quintino (200Dauvin & Ruellet (2009), Dauviet al
(2012).

La macrofaune et la méiofaune sont définies pacritare de taille individuelle. La
macrofaune correspond habituellement a la faursmuet par un tamis de vide de maille de 1
a 0,5 mm. La méiofaune correspond aux métazoatrésdes protozoaires (foraminiferes)
dont la taille est comprise entre 40 ou 63 um Btd, 1 mm. L'étude de la méiofaune est
essentielle car celle-ci a un role clé dans leesystbenthique : elle occupe une place centrale
entre communautés microbiennes et compartimentérisups (macrofaune et juvéniles de
poissons) en termes de ressources alimentaired| (€aal, 1979 ; Coull, 1990 ; Rierat al,
1996 ; Leguerrieet al, 2003) (Figure 2.1).

Microbenthos

Figure 2.1: Représentation simplifiée de la place de la faéioe au sein du systéme benthique.
©Frank Wagemans
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Ces deux compartiments sont relativement sédestgiermettant ainsi de détecter
des perturbations locales. Par exemple, pour lafauéie, le rapport Nématodes / Copépodes
indigue qu’'un accroissement de l'abondance de Ngueat (organismes a stratégie de
développement) par rapport a celle des Copépodes caractérisenuimtonnement pollué
(Rubalet al, 2009). Il existe aussi des rapports entre la awmitipn et la densité de la faune
de Rotiféres et la nature des eaux définies classignt en dystrophes, oligotrophes et
eutrophes, quoique les limites de cette répartitiolent souvent difficiles a définir (Pejler,
1965 ; Pourriot, 1965). Ces rapports ne sont vnaablement pas directs mais liés a la
distribution écologique de la nourriture des Ro&f Certaines espéces du geBdelloide
sont des espéeces indicatrices des eaux polluédsspsubstances organiques ou elles trouvent

a profusion leur nourriture bactérienne.

L’étude concomitante de I'ensemble des communéagéthiques suggére un lien tres
fort entre communautés microbiennes, méiobenthigu@sacrobenthiques (Montagetal,
1983 ; Montagna, 1995) et permet également d’accédies perturbations sur différentes
échelles de temps. La macrofaune a une durée daludelongue que les organismes de la
méiofaune, qui sont quant a eux susceptibles ddupm plusieurs générations par an
(plurivoltinisme) et ainsi refléter des perturbasoenvironnementales et/ou anthropiques sur
une échelle de temps beaucoup plus courte. La a&iefet la macrofaune ont différents
réles écologiques, notamment dans le devenir caooarorganique et des nutriments dans les
sédiments (Coull & Palmer, 1984).

L’étude des deux compartiments meio- et macrofailggqpermet d’accéder a
différentes sources d’informations pouvant étrésd@ges pour étudier et caractériser un habitat
(Semprucciet al, 2013). Rares sont les travaux qui ont étudié kamément ces deux
compartiments (Bick & Arlt, 2013). Jansat al. (2012) ont confirmé lI'importance d’'une
grande diversité des communautés benthiques dapsdeessus de minéralisation.

La connaissance de la diversité des communautéhifpees est importante dans la
mise en place d’une stratégie de surveillance diwnironnement.

Il est donc nécessaire de connaitre les peuplenbemtthiques en présence dans la
partie fluviale des estuaires et notamment darsaseprésent en Gironde qui est a I'heure

actuelle, comme beaucoup d’estuaires fluviaux,«hbeite noire ».
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Les questions et les objectifs de ce chapitre lesrguivants :

(1) Quels taxons constituent la méiofaune et la maarafadenthiques dans la

partie fluviale de I'estuaire de la Gironde ?

- Un état des lieux des peuplements de la méiofaude & macrofaune benthique
des substrats meubles a été réalisé a I'échelke phatie fluviale de I'estuaire de la
Gironde. L'étude des peuplements benthiques apriompte a la fois le domaine
intertidal et le domaine subtidal. En effet, letéar « immersion » est reconnu
comme étant un processus majeur dans la struciraies peuplements
benthiques (Bachelet & Dauvin, 1993 ; Bacheledl, 1996 ; Blanchet, 2004).

(2) L’habitat induit-il une hétérogénéité des assemddagrésents dans cette

section de 'estuaire de la Gironde ?

- La structuration des deux compartiments a été téeen fonction des différents
habitats, a savoir entre le domaine intertidaleeibmaine subtidal et entre les
domaines intertidaux des deux estuaires fluviauarigbilités inter- et intra-
fleuve(s)).

(3) Les paramétres environnementaux expliquent-ilsélaantition des deux

compartiments benthiques ?

- Il s’agissait ici de mettre en relation et d’idédieti de possibles corrélations entre la
distribution de la méio- et de la macrofaune etcklmctéristigues du sédiment des

différents habitats de la partie fluviale de I'esta de la Gironde.

2 Matériels et méthodes

2.1 Stratégie d’échantillonnage

Dans cette étude, I'objectif principal de la stggéd’échantillonnage a été d’acquérir
les premieres données concernant les assemblagdsigoes (méio- et macrofaune) de
maniere simultanée aux parametres environnemergpagments, phéopigments, carbone et
azote organiques particulaires, granulométrie) aepértie fluviale de I'estuaire. Cette
acquisition a été réalisée dans deux domainesdist{intertidal et subtidal) afin de prendre

en compte I'hétérogénéité des communautés entieles types d’habitats. Cette étude s’est
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focalisée uniguement sur les substrats meubles (daras présent vaseux), les substrats durs

naturels étant quasiment absents dans I'estuavifide la Gironde.

L’échantillonnage des organismes benthiques aééliésé aux 9 stations décrites dans
le chapitre précédentf( chapitre 1 : Figure 1.1). Les 9 stations ont étéagtillonnées a la

fois en domaine intertidal et en domaine subtidal.

Le positionnement de ces 9 stations a été déterarirfénction de la présence d’'une

zone intertidale significative et de facilités das.

2.2 Méthodologie

2.2.1 Echantillonnage en domaine subtidal

L’échantillonnage a été effectué en juin, aoltablore 2011 lors de 3 campagnes a
bord d’'un bateau de la société « Coeur d’estuaitééehantillonnage a été réalisé aux 9
stations décrites au Chapitre 1 (Figure 1.1) éregfcées ci-dessous (Tableau 2.1).

L’échantillonnage de la méio- et de la macrofaunesiaque des parameétres
environnementaux a été effectué hors chenaux dgaten afin d’éviter les zones perturbées
par les activités de dragage. Les prélevementgténtéalisés lors des étales de basses mers.
Les profondeurs d’échantillonnage n’ont jamaissétgéérieures a 5 m.

2.2.2 Echantillonnage en domaine intertidal

L’échantillonnage de la méiofaune a été effectuédsuellement de février 2011 a
février 2012 (excepté décembre 2011 et janvier RAT8chantillonnage de la macrofaune a
ete effectué en juin, aolt et octobre 2011. Chasprée a mobilisé entre deux et trois

personnes.
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Tableau 2.1 :Coordonnées des 18 stations échantillonnées end2itlla partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde.

Stations Fleuves, villes Coordonnées des Coordonneées des
stations en domaine stations en domaine
intertidal subtidal

Gl Garonne , Ambes 45°0'43.32"N 45°0’39.02"N
0°34'27.90"0 0°34'24.48"0

G2 Garonne, Bacalan 44°51°'51.46"N 44°51'51.13"N
0°32'45.12"0 0°32'41.18"0

G3 Garonne, Bordeaux 44°51'6.85"N 44°51'11.15"N
0°33'40.38"0 0°33'36.88"0

G4 Garonne, Begles 44°47'51.09"N 44°47°49.74"N
0°31'41.26"0 0°31'37.57"0

G5 Garonne, Langoiran 44°42'20.43"N 44°42°19.51"N
0°24'1.74”0 0°24'16.65"0

D1 Dordogne, Ambes 45°0'40.01"N 45°0'38.10"N
0°31'32.98"0 0°31'19.37"0

D2 Dordogne, Cubzacs- 44°57'55.63"N 44°57'59.56"N
les-Ponts 0°27'39.73"0 0°27'47.60"0

D3 Dordogne, Izon 44°56'7.55"N 44°56'09.26"N
0°21'40.1970 0°21'34.65"0

D4 Dordogne, Libourne 44°54'36.95"N 44°56'09.26"N
0°15'4.71”0 0°21'34.65"0

63



Chapitre 2 : Communautés benthiques

2.3 Préléevement et traitement des échantillons

2.3.1 Macrofaune

Les échantillons de sédiment ont été prélevéshkemme Van Veen (0,1 m2: Figure
2.2) en domaine subtidal et a I'aide d’un carotienain (9,7 cm de diamétre interne, soit une
surface de 0,0074%nen domaine intertidal (Figure 2.3).

Cing réplicats par station ont été prélevés, mnsigés sur le terrain sur une maille de
0,5 mm. Le refus de tamis a été fixé dans du fatétalde a 4% additionné de Rose Bengale.

La macrofaune a ensuite été triée, identifiée etatée sous loupe binoculaire.

Figure 2.2: Benne Van Veen utilisée Figure 23: Carottier a main utilisé

lors de [I'échantillonnage en zone lors de [I'échantillonnage en zone
subtidale. intertidale.

2.3.2 Méiofaune

Trois réplicats par station ont été réalisés enidalb(a partir de la partie supérieure de
la benne Van Veen) et en intertidal. Seuls les dmmtimétres supérieurs du sédiment ont été
échantillonnés car ils concentrent la majeure @ald la méiofaune (Escaravasjeal, 1989).
lIs ont été prélevés a l'aide d’'un carottier (sgde de 3 cm de diamétre interne, soit une
surface de 7 cfi

Les prélevements ont ensuite été fixés dans ungi@olde formaldéhyde (10%) et
colorés au Rose Bengale dans l'attente de ledemnaint.

Au laboratoire, les échantillons ont été tamisésnsailles de 0,5 mm et 63 um. La
méiofaune a été séparée du sédiment dans le refizenisage sur 63 um selon la méthode de
de Jonge & Bowman (1977) qui consiste a engendrmer différence de densité entre les
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organismes de la méiofaune et les particules dimeéd. La séparation a été effectuée par
centrifugation (300 trs / min) apres adjonctionr@solution colloidale de silice LUDOX HS
40 (solution aqueuse 50% ; densité 1,15). L'étap&téarenouvelée 3 fois en prenant en
compte un temps de centrifugation plus long (5 mesupour récolter 'ensemble de la
méiofaune restante.

La méiofaune a été identifiée au niveau des groupekgiques et dénombrée sous
loupe binoculaire dans une cuve de Dolfuss. L'efdere chaque échantillon a été traité.

2.4 Caractérisation du sédiment

Les méthodes de prélevement des parametres sédiresntont été décrites

préecédemment (Chapitre 1).

2.5 Analyse des données

2.5.1 Hétérogénéité spatio-temporelle des assemblagdisidpaes

Les abondances de la macrofaune et de la méiofsnthiques ont été comparées (1)
entre les domaines intertidal et subtidal, (2) eetdrGaronne et la Dordogne estuariennes, et
(3) entre les stations au sein de chaque branchd’edtiaire fluvial. Les données
d’abondances ont été normalisées par transformatome carrée afin de minimiser la
distribution asymétrique (écart entre trés faibtetrés grande valeur) des abondances.
L’homogénéité des variances a été vérifiée (test.elene). Dans le cas ou I'hypothése
d’homogénéité des variances n’était pas respeated¢est non-paramétrique pour plusieurs
échantillons indépendants ANOVA de type Kruskal-Nga été réalisé suivi, le cas échéant,
d'un test non paramétrique de comparaison multifetype Mann-Whitney. Les tests de
Kolmogorov-Smirnov et U de Mann-Whitney ont étdiséis lors de la comparaison des deux

fleuves. Les traitements statistiques ont étégésla I'aide du logiciel STATISTICAv 7.Q

A partir des données transformées, des matriceeskemblance ont été réalisées,
basées sur la similarité de Bray-Curtis considéue la co-absence d'une espéce en
plusieurs stations n’est pas prise en compte. lasicas de similarité ont été utilisées afin de
d’effectuer des analyses de proximité (nMDS, positement multidimensionnel). Elles
visaient a représenter les proximités entre hab(tidmaine intertidal et subtidal, Garonne et

Dordogne) a partir des données des compositiomsstagques de chaque habitat a I'aide d’'une
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représentation sous forme d'un nuage de points dan®space a 2 ou 3 dimensions.
L’existence de différences significatives (hétéragjte) entre les habitats a partir des données
faunistiques a été testée a l'aide d’'une analysardiarité (ANOSIM). Les analyses ont été

conduites & l'aide du logiciel PRIMER/.6.0.

Pour déterminer les groupes zoologiques contribleupius a la caractérisation de
chaque groupement (ici, les habitats) et égaleroeumt contribuant le plus a I'hétérogénéité
entre les groupements, des analyses SIMPER (SiMIiRERcentage) ont été effectuées. Ces

analyses ont été conduites a I'aide du logicielNPER® v.6.0.

2.5.2 Répartition de la méio- et de la macrofaune entfonades
parametres environnementaux

Une approche multivariée (BEST, BIOENV) a été s&adiafin de mettre en relation la
structure des peuplements et les paramétres eneinoentaux (granulométrie, COP, NOP,

pigments et phéopigments chlorophylliens). Cetfg@ghe a comporté plusieurs étapes :

- les données biologiques ont été transformées @gacarrée) et les données
environnementales ont été normées ;

- des tests de corrélations ont été realisées suvdeables afin d’éliminer les
variables co-corrélées selon la méthode de ClariGnéey (2006) ;

- les matrices de données biotiques et abiotique®t@ntraitées séparément avant
d’étre mises en relation afin de leur attribuer deatrices de ressemblances
appropriées ; la similarité de Bray-Curtis a éfiésge pour la matrice biologique
et la distance euclidienne pour la matrice enviesnentale ;

- des corrélations entre les deux matrices ont &€teEes, basées sur le coefficient
de Spearman ;

- des tests de permutations ont été utilisés pouertds significativité des
corrélations entre les parametres environnemerdgal®es données biologiques ;

- des matrices de corrélations ont été realiséeseswariables explicatives. Elles
ont été basées sur le coefficient de Spearman cifibtenir des corrélations

significatives entre les parametres environnemengales données faunistiques.

L’ensemble des analyses a été réalisée avec lésielsgSTATISTICA® v 7.0 et
PRIMER® V6.0.
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2.5.3 Indice Nématodes / Copépodes

L’indice Nématodes / Copépodes (y compris stadmspliens) a été calculé sur
'ensemble des stations. La valeur moyenne deitmgar station et par mois a été calculée.
La valeur de 70 pour l'indice a été retenue poueaér un enrichissement en matiere

organique en accord avec Rubahl (2009) pour les sédiments vaseux.

3 Résultats
3.1 Reépartition spatio-temporelle de la macrofaune bertique

3.1.1 Macrobenthos subtidal

L’analyse des échantillons a révélé une absenaketde macrofaune dans le domaine
subtidal de la partie fluviale de I'estuaire, tam Garonne qu’en Dordogne (campagnes de
juin a octobre 2011).

3.1.2 Macrobenthos intertidal

L’analyse de la macrofaune a montré la dominan@®lab (a I'exception de rares
larves d’Insectes) des Annélides Oligochétes dandomaine intertidal. La détermination
spécifique de ces Oligochétes (Jeroen Speybroksititut de Recherche pour la Nature et la
Forét — INBO, Département de Biodiversité de I'Eamnement Naturel, Bruxelles) a été
effectuée sur un nombre d’individus choisis de faaéatoire. Les Tubificidae étaient non
identifiables (immatures). Une espéce trés majogitea été identifiée :Limnodrilus
hoffmeisteri(Claparéde, 1862). Un seul individu deibifex tubifex(Muller, 1774) a été
trouvé, de méme pour l'espedranchiura sowerbyiBeddard, 1892Dans la suite du
manuscrit, 'abondance totale de la macrofaunatidede a donc été assimilée a cellelde
hoffmeisteri

3.1.3 Comparaison inter-fleuves des abondances du matiuise
intertidal

Sur les trois mois échantillonnés, I'abondance maoge de la macrofaune de
'ensemble des stations était significativementésigure en Garonne (test de Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,01) avec des valeurs moyennes dé 2472 ind.n? contre 343 + 60 ind.’
en Dordogne (Figure 2.4). En Garonne, elle a éténmrae en juin (5248 = 1592 ind:#h et
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minimale en aodt (916 + 157 ind3n En Dordogne, I'abondance maximale a été relevée
juin (598 + 147 ind.M) et la valeur minimale en octobre (187 + 58 iné.niLa différence
d’abondance entre les deux fleuves était signifieaaux mois de juin (test de Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,05) et d’octobre (p < 0,001).
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Figure 2.4: Abondances moyennes de la macrofaune (iAd-mES)) dans le domaine intertidal en
Garonne et Dordogne estuariennes, en juin, aoldcttbre 2011. "a'indique une absence de
différence significative des abondances entre leoB® et la Dordogne (Kolmogorov-Smirnov, p >
0,05).

3.1.4 Variabilité intra-fleuve du macrobenthos intertidal

a) Variabilité spatio-temporelle en Garonne esamre

Pour chacune des stations, les densités les phayv@ed ont été relevées en juin
(ANOVA de Kruskal-Wallis ; comparaison multiple ;90,05), variant de 317 £ 96 inda&
la station G1 & 18992 + 2919 ind?ra la station G2 (Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Variation des abondances moyennes de la macrof@nden? (+ ES)) du domaine
intertidal au sein des stations de la Garonne estuge en juin, aolt et octobre 2011. G1 = Ambes,
G2 = Bacalan, G3 = Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = bang.

Une hétérogénéité spatiale significative des aborek entre les stations de la
Garonne estuarienne a été mise en évidence (ANQ&/Krdskal-Wallis ; p < 0,01), induite
par les stations G1 et G2 (Tableau 2.2). Les densle la macrofaune étaient faibles a la
station G1 et G5, alors quelles étaient plus ekeyaErir les autres stations, notamment pour
G2 (p <0,01).

Tableau 2.2 :Significativité (p) de la comparaison multipletissdu test de Kruskal-Wallis entre les
abondances de macrofaune aux stations intertidilda Garonne estuarienne. G1 = Ambes, G2 =

Bacalan, G3 = Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = Langoigagnificativité des comparaisons multiples :
*** = p<0,001;*=p<0,05;n.s. = non sigraétif.

Gl G2 G3 G4 G5
Gl
GZ *%k*%
G3 el n.s.
G4 el n.s. n.s.
G5 n.s. * n.s. n.s.
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Les abondances de la macrofaune étaient hétérogatresles stations de la Garonne
estuarienne au mois de juin (p < 0,05), induitedes densités significativement plus élevées
en G2 qu’aux autres stations (Kruskal-Wallis, corajgn multiple, p < 0,01). En revanche,
en aolt et octobre les abondances ont été homogaries les stations de la Garonne

estuarienne (Kruskal-Wallis, p > 0,05).

b) Variabilité spatio-temporelle en Dordogne estmare

Les abondances maximales ont, comme en Garonneglét®es durant le mois de
juin, variant de 288 * 46 ind.fa la station D4 & 1355 + 431 inc?ra la station D1 (Figure
2.6). Néanmoins, I'analyse a montré une homogéuéiseabondances entre les stations de la
Dordogne estuarienne (Kruskal-Wallis, p >0,05) mires les stations pour chacun des mois

échantillonnés (Kruskal-Wallis, comparaison mudigh > 0,05).
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Figure 2.6: Variation des abondances moyennes de la macrofindan2 (+ ES)) du domaine
intertidal au sein des stations de la Dordogneaeigione en juin, aolt et octobre 2011. D1 = Ambes,
D2 = Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 = Libourne.
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3.1.5 Répartition du macrobenthos intertidal en relatamec les
parametres environnementaux

L’analyse BioEnv a permis de mettre en relation gaacipales caractéristiques du
sédiment (teneurs en chlorophyles, ¢, en phéophytines, b, c, en COP et en NOBC,
8N, C/N et % par classes granulométriques) aveabbesidances de la macrofaune. Le lien
entre les deux matrices a éte réalisé grace auglatons de Spearman.

L’analyse Draftsman a permis d’éliminer trois vhtes co-corrélées (teneur en
chlorophyllec, teneur en phéophytireet % de sables trés fins).

La répartition de la macrofaune intertidale desxdBeuves estuariens a été expliquée de
facon significative par les sables moyens,3féC, la teneur en COP, les teneurs en
chlorophylleb et en phéophytina (BioEnv, Rho = 0,537, p < 0,01, permutations =)99@
8'*C étant une des variables qui a permis d’explidae®partition de la macrofaune, une
nouvelle analyse a été effectuée en remplacanalesirs de&s**C, §'°N, C/N par les sources
de MOS (MOP terrestre réfractaire, MOP terrestlelda diatomées et Euglenophyceae du
microphytobenthos) définies par le modele de md@arRRarmi ces parametres, la MOP
réfractaire d’origine terrestre a permis d’expliglee répartition de la macrofaune (BioEnv,
Rho = 0,523, p < 0,001, permutations = 999). Lessiiés plus élevées de la macrofaune en
Garonne estuarienne par rapport a la Dordognerestna étaient significativement corrélées
a des teneurs plus élevées en COP et a un pouweepitzs élevé de sables moyens (test de

corrélation de Spearman, p < 0,05).

3.2 Reépartition spatio-temporelle de la méiofaune

3.2.1 Méiofaune subtidale
3.2.1.1 Variabilité inter-fleuves de la méiofaune subtidale

Les abondances moyennes de la méiofaune subtidalét® équivalentes entre la
Garonne et la Dordogne estuariennes (test de Leyere0,05; ANOVA a deux facteurs
« fleuves*mois », test de Tukey, p > 0,05). Cesndlaoces ont été maximales au mois de juin

pour les deux fleuves (Tableau 2.3).
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Tableau 2.3 :Densités moyennes (+ ES) de la méiofaune subtiialea Garonne et de la Dordogne
estuariennes en juin, aolt et octobre 2@l 1significativité du test post hoc de Tukey congueairmois
par mois les abondances de la méiofaune totaleiaulss deux fleuves (n.s. : non significatif).

Garonne (ind.10cn?) (+ es) Dordogne (ind.10cm) (+ es) p
Juin 64 +7 70 +13 n.s.
Ao(t 47 £5 52+9 n.s.
Octobre 397 64 + 14 n.s.

3.2.1.2 Variabilité intra-fleuve des abondances de la nuaioke
subtidale

a) Variabilité spatio-temporelle en Garonne

Les analyses ont déterminé une homogénéité emstitdéons et, également, entre les
stations pour un mois donné (Kruskal-Wallis, cormamam multiple, p > 0,05). Les
abondances maximales ont été relevées en juinafegie station, variant de 51 + 5 ind.10
cm2en G5 a 81 £ 27 ind.10 ¢hen G2 (Figure 2.7). Les valeurs minimales ontévde 17 +
6 ind.10 cn? en G4 en octobre a 42 + 4 ind.10%en G5 en aodt.
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Figure 2.7 Variation des abondances moyennes de la méiofandel@ cn? (+ ES)) du domaine
subtidal de la Garonne estuarienne en juin, aoatttbre 2011. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = Langoiran.
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Les abondances moyennes mensuelles de I'ensemblestdiéons n’ont pas varié
significativement entre chaque mois (ANOVA a 1 éagt« mois », p > 0,05).

b) Variabilité en Dordogne estuarienne

Les abondances n’étaient pas significativemengudifftes entre juin, aolt et octobre
(Kruskal-Wallis, p > 0.05) et également entre legtiens sur les trois mois échantillonnés
(Kruskal-Wallis, p > 0.05). Les abondances maximalet été atteintes a différentes périodes
de 'année selon les stations : juin en D2 (90 #nthb10 cn®) et D4 (159 ind.10 ci®), aolt
en D3 (65 + 12 ind.10 cA), octobre en D1 (114 + 48 ind.10 ép{Figure 2.8).
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Figure 2.8: Variation des abondances moyennes de la méiofandd @ cn? (+ ES)) du domaine
subtidal de la Dordogne estuarienne en juin, ab@ctmbre 2011. D1 = Ambés, D2 = Cubzac-les-
Ponts, D3 = Izon, D4 = Libourne.
3.2.2 Méiofaune intertidale
3.2.2.1 Variabilité inter-fleuves de la méiofaune intertida

L’abondance annuelle moyenne (de février 2011 ai€é\012) de la méiofaune
intertidale a été significativement plus élevéest(tde Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) en
Garonne qu'en Dordogne (respectivement, 1328 +i1840 cn? et 349 + 45 ind.10 ci).
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La variabilité annuelle a principalement été engéagbar les mois printaniers (mars a mai) et
le mois d’aolt (Tableau 2.4). Les abondances m@&nmaximales dans chaque fleuve ont
été recensées en fin de printemps / début d’'été ldaBaronne (juin : 2034 + 769 ind.10°cm
%) et plutdét en automne dans la Dordogne (octoBs:+ 139 ind.10 cif).

Tableau 2.4 :Densités mensuelles moyennes (+ ES) de la méiefaatale dans le domaine intertidal
de la Garonne et de la Dordogne estuarienpessignificativité des tests U de Mann-Withney de

comparaison des abondances inter-fleuves mois pé. ines valeurs en gras indiquent les valeurs
maximales dans chaque fleuve et la significatidéda variabilité inter-fleuves.

Garonne (iuﬂ.lO.cm'z) (es) Dordogne (iud.IO.cm':) (es) P

février-11 353144 95+ 19 p =008
mars-11 636 = 145 115+ 36 p =0,02
avril-11 1795+ 526 262 =145 P =0,03
mai-11 1033+ 203 168 = 48 p =001
juin-11 2034 =769 376134 p =0.08
juillet-11 1782+ 336 811 =289 p =046
aotit-11 1419 = 448 s o P =0,03
septembre-11 2025 = 430 548 =39 p=0.62
octobre-11 1934 =334 975+ 139 p =061
novembre-11 374223 271 131 p =046
février-12 255+33 8513 =007

3.2.2.2 Variabilité intra-fleuve des abondances de la natiok
intertidale

a) Variabilité spatio-temporelle en Garonne

Les abondances mensuelles moyennes par statiomadéf pour les maxima, entre
491 + 283 ind.10 cih (G1 en octobre) et 5014 + 2895 ind.10%(B3 en juillet) (Figure 2.9).
Les abondances moyennes minimales dans chacuséatieas ont varié entre 53 + 31 ind.10
cm? en G1 en novembre et 544 + 314 ind.10°@n G2 en mars.
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Figure 2.9: Variation des abondances moyennes de la méiofandel@ cn® (+ ES)) du domaine
intertidal de la Garonne estuarienne de févrierl2Dfévrier 2012. G1 = Ambes, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Begles, G5 = Langoiran.

Les abondances étaient significativement plus éleyour les stations G2 et G3 par
rapport a la station G1, la plus en aval (KruskaM®, comparaison multiple, p < 0,05).
Concernant les autres stations de la Garonne &stoar les densités étaient homogénes entre
G4 et G5 (Kruskal-Wallis, comparaison multiple, #,065). Sur I'ensemble de I'année, il
n’'existe pas de variation temporelle ; en effes, #dondances de chaque station n'‘ont pas
varié de fagon significative (Kruskal-Wallis, p 88). En revanche, il est possible d’observer
des périodes de production qui varient. Pour lasosts G2 et G3, il est possible d’observer
une production plutét estivale, entre juin (maxierajuillet pour G3 et septembre, octobre
pour G2) et octobre, alors que, pour les statioh®355, la période de production est plutét
printaniere, d’avril & aolt. La période hivernakegnoupe I'ensemble des minima des
différentes stations de la Garonne estuarienne.
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b) Variabilité en Dordogne estuarienne

Dans le domaine intertidal de la Dordogne estuageia période de fin été — début
automne a connu les abondances moyennes les phfegldans I'ensemble des stations :
entre 369 + 213 ind.10 cfrpour la station D4 et 2218 + 1281 ind.10Tpour la station D3
en octobre (Figure 2.10). Les valeurs minimales enogs de chacune des stations ont été
observées en période hivernale (excepté D4) : de 3% ind.10 crif pour la station D4 en

ao(t & 77 + 45 ind.10 cfrpour la station D3 en mars.

B D1
fy BUDES - D2
g D3
= 1 D4
= {000 4
@
=
s
(=]

T
g 4000 -
=
@
b
=
£ 2000 -
-
-,

| | ] ] — — i i ] =1
] ] | | = L | o | ] ] |
T & ©® B § ® & & £ & =&
= = g 2 O =
: 3 i 4 & & 3 & = i
= =

Figure 2.10: Variation des abondances moyennes de la méiofandd.@ cn®? (+ ES)) du domaine
intertidal de la Dordogne estuarienne de févriek128 février 2012. D1 = Ambés, D2 = Cubzac-les-
Ponts, D3 = Izon, D4 = Libourne.

Les abondances moyennes n’étaient pas significaéwne différentes entre les stations
(Kruskal-Wallis, p > 0,05). Cette homogénéité alégent été observée entre les stations a

chaque mois d’échantillonnage (Kruskal-Wallis, 0,65).
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3.2.2.3 Comparaison inter-fleuves des assemblages de mé®fa
intertidale
L’analyse de la méiofaune a permis d’identifier®upes zoologiques dans le domaine
intertidal de la partie fluviale de l'estuaire da Gironde : Foraminiféres, Nématodes,
Rotiferes, Tardigrades, Annélides Oligochetes, Mumues Gastéropodes, Crustacés
Cladocéres, Crustacés Copépodes (y compris lessstaliplii) et Insectes. Ces neuf groupes

étaient présents dans la Garonne et la Dordogne.

L’analyse de similarité a mis en évidence une hfiée significative entre les
assemblages de la Garonne estuarienne et ceuxRierdagne estuarienne (ANOSIM, R :
0,158 ; p < 0,01). La structuration des assemblagese la Garonne estuarienne et la

Dordogne estuarienne est représentée sur la nMBSgs 0,12) (Figure 2.11).
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Figure 2.11: nMDS a deux dimensions basée sur la similarité aksemblages de méiofaune
intertidale entre Garonne (bleu) et Dordogne (westpariennes.

Ce sont les Nématodes et les Foraminiféres quipennis de caractériser les deux
fleuves (SIMPER). Les abondances élevées des Ndesa&t des Foraminiféeres ont contribué
pour 74% a la caractérisation de la Garonne estuai (SIMPER). Les plus faibles

abondances des Nématodes et des Foraminiféresootitbaé pour 78% a caractériser la
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Dordogne estuarienne (SIMPER). Les taxons qui ontribué le moins (< 5%) a I'abondance
totale de la méiofaune étaient communs aux dewwdle: il s'agissait des Copépodes, des
nauplii, des Insectes, des Oligochetes, des Tadig; des Cladoceres, des Gastéropodes et
des Rotiferes (Figure 2.12).
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Figure 2.12: Contributions relatives (%) des différents groupeslogiques a I'abondance totale de la
méiofaune du domaine intertidal dans la Garonnee(Aa Dordogne (B) estuariennes de février 2011
a février 2012.
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Les contributions relatives maximales des Nématodéegté observées durant le mois
de juin dans les deux fleuves, avec 87% dans laldyme et 93% dans la Garonne. Les
contributions minimales des Nématodes ont été saaemars dans la Dordogne (48%) et en
septembre dans la Garonne (75%). Concernant laslagdions relatives des Foraminiferes,
elles ont évolué d’'une valeur minimale de 1,4% emddgne au mois de juillet a une valeur
maximale de 31% en Dordogne en mars (Figure 2.12Bhoter que les contributions
maximales des Rotiferes ont été relevées en plaralins les deux fleuves @% dans la
Garonne, 9% dans la Dordogne) aux mois de février 2011éstiér 2012. Pour les

Copépodes, les contributions relatives maximale&f) ont été relevées en octobre.

Les analyses précédentes ont montré que la végagjlatiale dans les deux branches
de l'estuaire fluvial de la Gironde a été plus nugée) que la variabilité temporelle (3.2.2.1).
Une nMDS basée sur les similarités temporelles atgsmunautés a été réalisée pour la
Garonne (Figure 2.13 A) et pour la Dordogne (Figdd3 B). Les assemblages
méiofauniques des deux systemes ont varié de fagportante entre les mois d’avril et
d’aodt. Malgreé la variabilité élevée observée etggmois printaniers et estivaux, les deux
systemes sont revenus a leur état initial, la pesdu mois de février 2012 étant relativement

proche de celle de février 2011 (Figure 2.13).

A I'échelle inter-fleuves, I'analyse BioEnv n’a pasrmis de mettre en relation les
principales caractéristiques du sédiment (teneuch®rophyllesa, b, ¢, phéophytines, b, c,
COP, NOPS™C, 8N, C/N et granulométrie) avec les données de lafaéne (BioEnv,
Rho = 0,111, p = 7%, permutations = 999).
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Figure 2.13: MDS a deux dimensions représentant la variabiitgptorelle (trajectoire temporelle du
systéme) basée sur la matrice de similarité (oédcdl partir du coefficient de similarité de Bray-
Curtis) des abondances des différents groupes gigokes de la méiofaune intertidale en Garonne (A)
et Dordogne (B) estuariennes de février 2011 ddé2012.
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3.2.2.4 Variabilité intra-fleuve des assemblages de la fiagioe
intertidale

a) Variabilité en Garonne estuarienne

L’analyse de similarité (ANOSIM) effectuée sur lesbitats (ici, les stations au sein
de la Garonne) a partir des données faunistiqyesrrais de montrer une hétérogénéité des
communautés entre les stations de la Garonne (B580; p < 0,001). Cette hétérogénéité des
communautés a notamment été induite par les staGdnet G3 (ANOSIM, pairwise tests, p
< 0,05) (Tableau 2.5). En revanche, aucune vati@kgmporelle des communautés n’'a été

mise en évidence au sein de la Garonne estuarf&N@SIM, pairwise tests, p > 0,05).

Tableau 2.5 :Résultat des comparaisons multiples (ANOSIM, piaievtests) basées sur I'abondance
des différents taxons de méiofaune intertidalestieons de la Garonne estuarienne. G1 = Ambes, G2
= Bacalan, G3 = Bordeaux, G4 = Begles, G5 = LamgoiSignificativité des comparaisons multiples :
*** = p < 0,001, *=p <0,05: n.s. = non signiétif.

Gl G2 G3 G4 G5
G1
G2 *k%*
G3 falaied n.s.
G4 **k%* sk *kk
G5 kel n.s. *kk n.s.

La station G1 s’est difféerenciée des 4 autresastatpar les faibles abondances des
différents groupes zoologiques, notamment des Nzeaf alors que les Copépodes et les
nauplii contribuaient pour plus de 75% a I'hétémgéé de G1 (SIMPER).

La station G2 s’est différenciée de la station @# gees abondances plus élevées des
Nématodes, des Copépodes et des nauplii contrilpoant7/5% a cette différence (SIMPER).

La station G3 s’est différenciée des stations G8%epar des abondances plus élevées
des Nématodes et par des abondances plus élev&@€Higiechétes en G4 et des abondances
plus élevées des Copépodes (+ nauplii) en G5 (SRJPE

b) Variabilité en Dordogne estuarienne

L’analyse de similarité (ANOSIM) effectuée sur ksbitats (ici, les stations au sein

de la Dordogne) a partir des données faunistiqieepas permis de mettre en évidence une
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hétérogénéité des communautés entre les statiolessRierdogne (ANOSIM, R : 0,076 ; p =

5,1%). En revanche une variabilité temporelle a dgiigervée (ANOSIM, R: 0,315; p =

0,1%) induite principalement par les mois de févetemars 2011 (ANOSIM, pairwise tests, p
< 5%).

3.2.2.5 Reépartition des assemblages de méiofaune integtidah
relation avec les parametres environnementaux

Au sein de la Garonne estuarienne, I'analyse BioR@vpas permis de mettre en
relation les principales caractéristiques du sédtnmesvec les données faunistiques de la
méiofaune (Rho = 0,191, p = 18%, permutations 5.999

En ce qui concerne les stations de la Dordognealy@e Bioenv a permis de mettre en
relation les principales caractéristiques du sédinaec les abondances de la méiofaune,
méme si une homogénéité des communautés a ét&ébsbans le cas présent, les variables
issues de l'analyse expliguaient une variabilitthgerelle des abondances et non une
variabilité spatiale de la méiofaune au sein deDtadogne estuarienne. Les variables
explicatives étaient la teneur en phéophytinde pourcentage en silts, &°C et le §'°N
(BioEnv, Rho = 0,422, p = 1%, permutations = 99®s densités éleveées de la méiofaune
intertidale en Dordogne estuarienne ont été sigatiffement corrélées a des teneurs élevees
en phéophytind et un pourcentage en silts élevé (Spearman, 05).0,es densités faibles
de la méiofaune ont été significativement corrél&esdes faibles contributions du
microphytobenthos (diatomées) présent dans la reatigjanique sédimentaire (Spearman, p
< 0,05).

3.3 Comparaison de la méiofaune entre domaines subtidakt
intertidal
3.3.1 Comparaison des abondances de la méiofaune

Dans cette partie, sont pris en compte les sellanéilonnages de juin, aodt et
octobre 2011 en intertidal (Figure 2.14), afin damparer avec la méiofaune subtidale

(Figures 2.7 et 2.8) échantillonnée a ces mémesdss:.
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Figure 2.14: Comparaison des abondances de la méiofaune (inci2@+ ES)) du domaine intertidal
de la Garonne (A) et de la Dordogne (B) estuarigrmmejuin, ao(t et octobre 2011. G1 = Ambes, G2
= Bacalan, G3 = Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = LamgoiD1 = Ambes, D2 = Cubzac-les-ponts, D3 =
Izon, D4 = Libourne.

Les abondances moyennes de la méiofaune étaianticagvement plus élevées en

intertidal gu’en subtidal (test de Kolmogorov-Snawvnp < 0,05).

3.3.2 Comparaison des assemblages de la méiofaune

L’analyse de la méiofaune a permis d’identifier Bupes zoologiques dans le
domaine subtidal de la partie fluviale de I'estaale la Gironde : Foraminiferes, Nématodes,
Rotiferes, Tardigrades, Annélides Oligochetes, Mumues Gastéropodes, Crustacés
Copépodes (y compris les stades nauplii), Insedlesautre groupe, celui des Crustacés
Cladoceres, a été identifie en domaine intertidal.

Une nMDS a deux dimensions a été réalisée (str@sk3) afin de représenter la
structuration des communautés entre les domainegidal et subtidal (Figure 2.15). Elle a
permis de séparer les communautés des deux doméaiaeslyse de similarité a permis
d’identifier une différence significative entre leemmunautés présentes au sein du domaine
intertidal et celles du domaine subtidal (ANOSIM=R®,553, p < 0,01).
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Figure 2.15: nMDS a deux dimensions comparant les communauté&srdéiofaune entre le domaine
intertidal et le domaine subtidal de I'estuaireviéh de la Gironde.

Nématodes et Foraminiféeres ont contribué pour 75%aeactériser le domaine
intertidal et pour 85% a caractériser le domainbtidal (SIMPER). Les taxons qui ont
contribué le moins (< 5%) a I'abondance totaleadméiofaune au sein des domaines subtidal
et intertidal étaient les Copépodes (+ naupliB, llesectes, les Tardigrades, les Gastéropodes
et les Rotiféres (Figures 2.16 et 2.17).
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Figure 2.16: Contributions relatives (%) des différents groupeslogiques a I'abondance totale de la
méiofaune du domaine subtidal dans la Garonnet(ks) Bordogne (B) en juin, ao(t et octobre 2011.
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Dans le domaine subtidal, Nématodes et Foramisifétient les deux groupes
dominants. Les contributions relatives des Némataufe varié entre une valeur maximale de
59% en Dordogne en octobre et une valeur minimal&%6 en Garonne en juin (Figure
2.16). Concernant les contributions relatives desafiniferes, elles ont varié entre un
minimum de 21% en Dordogne en octobre et un maxirdamM4% en Garonne en juin. En
Dordogne, les Gastéropodes avaient une occurrdasear@arquée qu’en Garonne, notamment
en juin et en aodt.

Au sein du domaine intertidal, les Nématodes ctureént le groupe dominant. Leurs
contributions relatives étaient comprises entre @fMordogne en aolt et 93% en juin en
Garonne (Figure 2.17). Les Foraminiferes ne reptégnt que 1 (Garonne en juin) a 14%
(Dordogne en aodt) de I'abondance totale. Dansoleaihe intertidal des deux fleuves, la

contribution des Copépodes s’est accrue de juiti@ee.
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Figure 2.17: Contributions relatives (%) des différents groupeslogiques a I'abondance totale de la
meéiofaune du domaine intertidal dans la Garonnee(A3 Dordogne (B) en juin, ao(t et octobre 2011.

La dissimilarité entre les deux domaines a étéitachar les abondances plus élevées
en zone intertidale des Nématodes, des Copépodesufiii) et des Oligochetes contribuant
a 71% de I'hétérogénéité (SIMPER).
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3.3.3 Répartition des assemblages de la méiofaune desidesn
intertidal et subtidal en relation avec les paraewet
environnementaux

L’hétérogénéité des communautés entre le domatadital et le domaine subtidal au
sein de I'estuaire fluvial de la Gironde a été appde par les teneurs en chlorophyllet en
phéophytineb et par le contenu en sables tres fins (BioEnv, RM®273, p < 0,01). Les
densités élevées de meéiofaune en domaine intedidadté significativement corrélées avec
des teneurs en phéophytinglus élevées et des pourcentages plus faiblealdasstres fins
gue dans le domaine subtidal (Spearman, p < 0,05).

3.4 Indice Nématodes / Copépodes

L’indice  Nématodes / Copépodes a dépassé le seail 7d, traduisant un
enrichissement en matiere organique, plus souvanGaronne qu’en Dordogne. C’est
notamment le cas pour les stations G2 d’avril a R011, et G3 en février, de juin a ao(t, et
en novembre 2011 (Tableau 2.6). En Dordogne estuzi la station D1 était la plus
concernée par cet indice, car elle a dépassé foiside seuil sur trois mois conseécutifs, a
savoir de mars a mai 2011.

La station la plus en amont dans la Garonne estuzi (G5) a dépassé le seull
témoignant d'un enrichissement en matiére organigleaix mois sur la période
d’échantillonnage, a savoir en février 2011 eti#&v2012.

Sur I'ensemble de I'année, le mois de juin 2011ésgnté 5 dépassements de seuil sur
'ensemble des stations (D2, D3, G2, G3 et G4).
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Tableau 2.6 : Valeurs de l'indice Nématodes / Copépodes aweidifftes stations intertidales en
Garonne et Dordogne estuariennes de février 20égreer 2012. G1 = Ambeés, G2 = Bacalan, G3 =
Bordeaux, G4 = Bégles, G5 = Langoiran, D1 = Aml&®,= Cubzac-les-Ponts, D3 = Izon, D4 =
Libourne.

D1 D2 D3 D4 Gl G2 G3 G4 G5
févr-11 21 1z 19 73 14 29 260 51 114
mars-11 370 13 10 46 93 23 22 92 19
avr-11 223 g 53 28 41 124 47 60 13
mai-11 100 122 64 43 23 121 38 133 59
juin-11 18 94 431 12 17 101 260 103 17
juil-11 41 23 2z 10 23 33 292 30 12
aolt-11 16 9 26 12 33 66 141 21 8
sept-11. 51 5 8 6 19 3 23 4 3
oct-11 29 12 7 7 23 2 48 4 8
nov-11 30 1€ 13 16 25 8 195 34 12
févr-12 15 14 7 20 15 35 104

L’analyse des corrélations effectuée entre lesmpati@s environnementaux et les
valeurs de l'indice Nématodes / Copépodes n'a pasig de corréler les valeurs de l'indice
avec les teneurs en COP (matrice des corrélatiprs0,05). En revanche, ont été mises en
évidence une corrélation négative avec la phéophgtiet une corrélation positive avec le

microphytobenthos (diatomées) (p < 0,05).

4 Discussion

4.1 Structuration de la macrofaune benthique en relatio avec les
parametres environnementaux

Plusieurs études ont montré que la faune benthéjak regroupée sur une petite

échelle spatiale (10 — 100 m) dans les sédimerssuxa(Morriseyet al, 1992 ; Ysebaent

al., 2002), tout comme beaucoup d’auteurs ont morgsédifférences trés nettes (modeles de
zonation) en termes d’abondance et d’assemblages les habitats intertidaux et subtidaux
(Salgadoeet al, 2007 ; Francat al, 2009). Dans le domaine subtidal de la partieidle de
'estuaire de la Gironde, une absence totale derobhanthos a été mise en évidence dans
toutes des stations échantillonnées entre juirttefboe 2011. Une telle constatation n’est pas
propre a la zone oligohaline de la Gironde ; eatetfans leur comparaison des estuaires de la
facade Manche-Atlantique, Ruellegt al. (2009) ont montré que 17% des stations
échantillonnées en Seine et 23% des stations ébamées dans la zone oligohaline de la

Loire étaient azoiques. Une station peut étre arofpur différentes raisons, telles qu’une
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mauvaise qualité des paramétres physico-chimiquesnoenrichissement trop important en
matiére organique (Pearson & Rosenberg, 1978).fdt’efle I'oxygene et les crises
hypoxiques ont un trés fort impact sur les abonedsiet la diversité de la macrofaune (Flemer
et al, 1999 ; Grayet al, 2002 ; Guerra-Garcia & Garcia-Gomez, 2005). Ribeuas, des
conditions hydrodynamiques extrémes (forts courantsscaret) peuvent engendrer
l'instabilité d’'une zone avec pour conséquence da-maintien de la faune. Bien que la
variabilité saisonniére soit un facteur prépondédans les variations d’abondances de la
macrofaune (Selleslaget al, 2012) et que I'échantillonnage n’ait été réaligéen trois
occasions, I'absence de macrofaune benthique d¢éadt@s du présent travail dans la zone
subtidale de la partie fluviale de I'estuaire de@aonde peut apparaitre préoccupante en
terme de santé de I'écosysteme.

De maniere générale, la richesse spécifique ausies abondances de la macrofaune
benthique au sein des stations subtidales écluanmées dans I'estuaire de la Gironde sont
faibles. Dans I'estuaire proprement dit (hors a@stufluvial), 'abondance des peuplements
benthiques subtidaux a été extrémement faible éd4 20ec des maxima variant de 264 a 88
ind.m? de I'aval (Pk 67) vers I'amont (Pk 30) ; ces vaterestent néanmoins parmi les plus
basses depuis le début de la surveillance écolegigBlayais en 2004 (Bachelet & Lecgnte
2012). Les fortes températures atmosphériques d@i&, 2dtamment entre avril et mai avec
respectivement + 4,1 et + 2,6 °C par rapport a dganne a long terme des températures
(Bachelet & Leconte2012), peuvent en partie expliquer ces abondatréss faibles et
'absence d’organismes dans la partie subtidalel’etuaire fluvial. Ces anomalies de
température pourraient étre a l'origine du dévetmpent précoce de certaines especes
engendrant leur absence et/ou leur trés faibleddare durant les périodes d’échantillonnage
pour le présent travail. Schiickel & Kréncke (20H8)si que Schickett al. (2013) ont
observé cette modification des abondances et dasmaoautés benthiques en lien avec une
augmentation de la température.

En revanche, le sédiment de la zone intertidalstrpas dépourvu de macrofaune
(abondances moyennes annuelles : 2416 + 572 Tngour la Garonne et 343 + 60 ind®m
pour la Dordogne). Seules deux especes d'Oligoshgtesont cependant présentes,
Limnodrilus hoffmeisteret Tubifex tubifexja premiere étant de loin la plus abondante. Ces
deux espéces survivent aisément dans des zonesnémt polluées en matiére organique
(Chapman & Brinkhurst, 1984 ; Brinkhurst & Geld&891), ou leur présence est le témoin

d’'une zone eutrophe, voire constitue un indicatludystrophie. A la différence de tubifex,
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L. hoffmeisterine tolere pas les déficits en oxygene (Chapmanri&kBurst, 1984). La
dominance des Oligochétes en zone oligohaline pa&spropre a la Gironde ; ils représentent
30% des abondances en Seine et 51% en Loire enotigobaline (Ruelleet al, 2009). Les
eaux oligohalines et douces de l'estuaire de I'Essant tres proches de celles de 'estuaire
de la Gironde dans la composition des communao#&spn y a retrouvé de la méme facon
une diversité tres faible dominée gdar hoffmeisteriet T. tubifex(Seyset al, 1999). Un
changement abrupt des dominances des communatigissesvé en Gironde entre les eaux
saumatres d’'une part et les eaux oligohalines etetode la Gironde (Bachelet & Lecgnte
2012). Cette situation a également été observes laemtuaire de 'Escaut (Segs al, 1999),
ainsi que dans l'estuaire de la James River ennf@gDiaz, 1980).

Nos résultats ont montré que le pourcentage en @B le sédiment est un facteur
clé dans la répartition de la macrofaune interéidal sein de la partie fluviale de I'estuaire de
la Gironde. Ces résultats sont courants au seirsédiments vaseux ou la teneur en carbone
organique est élevée. Comme souligné précédemnientubifex ainsi que le genre
Limnodrilus sont considérés comme des bons indicateurs detipaBuorganiques car ces
especes tolérent tres bien ce genre de pollutidou ei’enrichissement (Chapman &
Brinkhurst, 1984 ; Brinkhurst & Gelder, 1991). Lagse BioEnv a permis de montrer que la
MOP réfractaire d’origine terrestre explique entipala répartition de la macrofaune entre
Garonne et Dordogne estuariennes. Cette indicatigigere que la ressource nutritive n’est
pas un facteur limitant étant donné que, lorsgsealébits diminuent, le taux de sédimentation
augmente et le COP, principalement composé desdeégétaux réfractaires, s’accumule sur
et dans le sédiment. Le bouchon vaseux remontantipelement en Garonne durant les
périodes d’'étiage (Commarieu, 2007) et étant padement composé de matériel réfractaire
(Savoyeet al, 2012), il n’est donc pas étonnant de retroues abondances plus élevées de

macrofaune en Garonne estuarienne en lien ave@lditg de matiere organique.

4.2 Structuration de la méiofaune benthique en relationavec les
parametres environnementaux

La méiofaune a été trés peu étudiée car elle danggemps été considérée comme un
« cul-de-sac » énergétique (Chardy, 1993), ménoe gjroupe forme un réseau trophique a
part entiere étant donné que l'on y retrouve degamsmes carnivores, omnivores et

déposivores (Kuiperst al, 1981). Dans les eaux oligohalines et eaux doesemgriennes, la
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méiofaune constitue une sorte de «boite noireanf te nombre de travaux sur ce
compartiment est faible.

Le présent travail a mis en évidence une abonddeda méiofaune principalement
dominée par les Nématodes et, dans une moindrerenegar les Foraminiferes et les
Copépodes. La dominance des Nématodes est habitaellsein de la méiofaune des
sédiments vaseux (Vinat al, 1990 ; Soetaert & Hejd995 ; Morencet al.,2008), en raison
de leur résistance aux pollutions et/ou a I'enasbment en matiére organique (Amjad &
Gray, 1983). Dans le présent travail, le COP dunséat n'a pas pu étre corrélé de facon
significative avec la structuration de la méiofalerdre les habitats (domaine intertidal et
subtidal), que ce soit au niveau quantitatif oulitaté (BioEnv). En effet, I'hétérogénéité des
communautés mise en avant par 'TANOSIM entre lasxdibomaines a été expliquée par les
teneurs en chlorophylle et phéophytind et les sables trés fins (BioEnv). Les densités plu
elevées de la méiofaune en intertidal ont été emsorrélées avec les teneurs plus élevées en
phéophytind et une proportion moindre des sables trés fins.

Traditionnellement, la distribution de la méiofauast souvent expliquée par les
sources principales de nourriture, a savoir larcigbylle a et la matiere organique, ainsi que
par la granulométrie (Koop & Griffith, 1982 ; Esaaageet al., 1989 ; Castel, 1992 ; Moreno
et al.,2008). Dans le cas présent, la concentration dieraarganique était différente entre
les deux domaines (intertidal et subtidal), maie ele rentrait pas en compte dans la
distribution de la méiofaune entre les deux enviemnents, suggérant que la ressource
nutritive n’est pas un facteur limitant pour la ofaune dans les deux environnements. En
revanche, la qualité de cette ressource est dideuties analyses isotopiques effectuées sur
le sédiment en domaine intertidal ont permis d'idiem plusieurs sources, dont I'une est une
source microphytobenthique caractérisée entresaptaela classe des Euglenophyceae. Or, la
signature pigmentaire deSuglenophyceaest représentée par la chlorophylledont le
produit de dégradation est la phéophytine Les teneurs de cette derniere étaient
significativement plus importantes en domaine tidal et la phéophytinb constitue donc un
parametre structurant la meéiofaune entre les deabitdis. L’activité de broutage du
microphytobenthos est typique de la méiofaune @ &es zones non végétalisées. Elle se
structure dés lors en fonction de cette source ediffant son activité de broutage pour
optimiser cet apport (Meyer-Reil & Faubel, 1980echo, 1986 ; Montagnet al, 1995). I

aurait été intéressant de suivre aussi les abordatda diversité du compartiment bactérien
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qui constitue un compartiment majeur dans la dégiaa et la transformation de la matiére
organique utilisée par la méiofaune (Novetlal, 1989).

Les sables tres fins expliquent la répartitionalmEiofaune entre le domaine intertidal
et le domaine subtidal et, en I'occurrence, lessiés élevées de la méiofaune en domaine
intertidal sont également corrélées a des tenaibde$ en sables tres fins. Les densités
élevees de méiofaune, notamment des Nématodes, tggntsouvent associées a des
pourcentages élevées en silts et en sables tesfaxpliqguant par leur morphologie ainsi que
par leurs modes de déplacement leur procurant acibté d’enfouissement (Tyler, 1977 ;
Rieger & Tyler, 1979 ; Coull, 1986 ; Antajan, 1997)

A titre de comparaison, les densités moyennes deaude la méiofaune intertidale
dans la partie fluviale de I'estuaire de la Giroiiti824 + 27 ind.10 cfhien Garonne et 446 +
10 ind.10 cnf en Dordogne) estuarienne sont du méme ordre dies ceesurées par Santos
(1995 : 1055 ind.10 ci) dans la zone mésohaline de ce méme estuaireval@srs sont
aussi voisines de celles données par Blgal. (2013) pour cing estuaires du Vietham (105 a
3678 ind.10cnf). Les abondances de la méiofaune subtidale darsarfée fluviale de
I'estuaire de la Gironde sont, quant a elles, éjaives a celles de I'estuaire du Mondego au
Portugal £ 22 & 100 ind.10 cipour le Mondegoy 37 & 70 ind.10 cfien Gironde) (Alves
et al.,2009, 2013).

4.3 Variabilité temporelle de la méiofaune dans la pait fluviale de
I'estuaire de la Gironde

Au vu des résultats précédents, la variabilité t@mlpe dans la structuration des
communautés apparait négligeable par rapport ardabilité spatiale. Une autre approche
vise a observer, d’'une part si un systéme est ihértat, d’autre part si ce méme systéme
retourne a son état initial. Il s’agit d’'une apgreautilisée lors d’'une perturbation ponctuelle
de type accident pétrolier ou crise hypoxique darsgdiment par exemple (Rosenbetal,
2002). Ces études s'intéressent au temps de dis8&hent » d'un systeme apres une
perturbation ponctuelle. La diminution des débits pgriode d’'étiage peut étre identifiée
comme une perturbation [temps de résidence desemd&sau plus long, augmentation de la
température de I'eau, concentration croissante mBiants, remontée de la zone de
maximum de turbidité (bouchon vaseux), diminutioes deneurs en oxygene] pouvant

engendrer des périodes d’hypoxie et donc, une pation pour les communautés benthiques
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notamment dans la partie fluviale de I'estuairdad&ironde (Herman & Heip, 1999 ; Lanoux
et al, 2013).

La Figure 2.13 représente cette perturbation darsructuration des communautés,
principalement observable durant la période esil@aisque les débits sont trés faibles. On
observe une structuration des groupes zoologiqutakement hétérogéne d’un mois a l'autre
durant cette période. Le débit est un paramétretsitant la méiofaune par son caractére
dispersif ; en effet, selon l'intensité des dédasméiofaune peut étre dispersée sur 10 a 100
m de distance (Palmeat al, 1996 ; Swan & Palmer, 2000). Le débit a égalenuentble
d’apport nutritif pour des populations relativemeétientaires. Lorsque les débits sont faibles,
les temps de résidence des masses d’'eau sont atdassapports nutritifs provenant de la
colonne d’eau sont moins renouvelés. Ce facteut @egendrer une compétition entre les
groupes zoologiques de la méiofaune et égalemest & maillons supérieurs tels que la
macrofaune, dépendant elle-méme des ressourcegivestriocales. Les communautés
méiobenthiques varient rapidement sur une coutteli&cde temps durant cette période en
paralléle de la variabilité élevée des paramétmarennementaux. En revanche, il est
possible d'observer sur la Figure 2.13 une relasumilarité dans la composition des
communautés de la méiofaune entre les mois deefé2@l11 et février 2012, indiquant que le

systeme se restructure de fagon similaire d’unéeuan’autre.

4.4 Utilisation d’indices biotiques

L'utilisation d’indices biotiques pour estimer laalité écologique de la partie fluviale
de l'estuaire de la Gironde est complexe étant ddarpaucispécificité de ce systéeme et la
dominance absolue des Oligochetes dans le domateetidal. L'indice IOBS (Indice
Oligochetes de Bioindication des Sédiments) déys#gpour les eaux douces (Lafaital,
2002) et basé sur les Oligochetes est le plusesg@nt, mais nécessite I'identification
spécifique de ceux-ci, détermination qui n'a pa€fa mise en ceuvre entierement dans cette
étude. Néanmoins, la dominance dénnodrilus hoffmeisteri Tubificidae sans soies
capillaires, dans la partie fluviale de I'estualeela Gironde peut étre le signe d’'une pollution
de type micropolluants (Rosso-Darnedtal, 1997a, b) et donc le témoin d’une mauvaise
gualité écologique de I'environnemehtindice Nématodes / Copépodes va dans ce sens car

il a dépassé le seuil de pollution en juin a Si@tatsur 9 échantillonnées, dont 3 en Garonne
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estuarienne a proximité de lI'agglomération de Bawte indiquant également une qualité
écologique médiocre de I'environnement.

Les Rotiféres peuvent étre de la méme fagon leiténiane qualité des eaux. Notre
étude, a permis I'observation de Rotiferes dansaldie fluviale de I'estuaire de la Gironde,
notamment les genrdseratella Lecaneet Brachionus On les rencontre principalement en
eau douce, mais certaines espéces ou genres otdeparaux saumatres. La présence de
Rotiferes est intéressante dans les estuairesscaarticipent activement a la dégradation de
la matiére organique, a I'épuration d’'un systeme. @us, leur activité de broutage sur le
microphytobenthos, bactéries et détritus permetRubtferes d’étre un maillon trophique tres
important dans un environnement ou la productieamgire est quasi-nulle. Les Rotiféres sont
parmi les organismes les plus sensibles aux vamstdes conditions du milieu et sont des
indicateurs de pollution des eaux (Fernaatlal, 1993). Leur étude est donc nécessaire pour
I'élaboration des stratégies de gestion et de dlawee des systéemes aquatiques. Dans
l'estuaire de I'Escaut, Azémaat al. (2010) ont identifié les espéces les Rotiferes afi
d’observer I'évolution dans le temps et dans I'espde ce groupe zoologique, évolution a
mettre en lien avec les paramétres physico-chimsigasponsables de leurs dynamiques, et
d’observerin fine si une modification des especes de Rotiferes heauen lien avec une
amélioration de la partie fluviale de I'estuaire ldescaut. Notre étude a permis de mettre
certains groupes majeurs en avant. Mais l'idemiion spécifigue des Rotiféres est complexe
et nécessite une forte compétence taxonomique. ofqmudir I'identification des Rotiféeres
permettrait de détecter d’éventuelles perturbatidfs effet, les Rotiferes opposent aux
différentes pressions qu'exerce le biotope unetdlton sur le plan morphologique
(Fernandcet al, 1993 ; Nzieleu Tchapgnouo, 2006) basée sur le @ la lorica et des épines
chez les espéces loriquées. Il y a donc nécessitdetire en place d’'une part I'étude de leur
polymorphisme pour une meilleure compréhension aoctionnement des écosystemes
aguatiques et d'autre part, mettre au point deatégfies adéquates de contrdle et
d’observation des écosystemes et notamment ici Bapartie fluviale de I'estuaire de la

Gironde.

4.5 Limites de I'approche

L’hétérogénéité des communautés de la méiofaungeela macrofaune entre les

domaines intertidal et subtidal a été expliquée Ipar paramétres environnementaux. En
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revanche, la différence de structuration des conautés entre la Garonne et la Dordogne
estuariennes n‘a pu ni étre corrélée avec, ni é@&xpliquée par, les parametres
environnementaux. De la méme fagon, I'hétérogémEtcommunautés entre les stations de
la Garonne n’a pu étre expliquée par des param@tngsonnementaux.

Cet état de fait indique l'influence de parametres mesurés sur la structuration de la
méiofaune. Les hydrocarbures aromatiques polyayegHAP) rentrent en compte dans les
teneurs en MOS, mais certains HAP sont toxiquesr paufaune benthique. Dans de
nombreuses études, ces pollutions environnemertdatesté principalement responsables de
la structuration de la méiofaune aux dépens desueses nutritives (Morenet al, 2008). Le
réle de l'oxygene est maintenant bien documenténeenun facteur responsable de la
structuration de la méiofaune tant sur la distiduthorizontale que verticale a différentes
échelles (Glud, 2008 ; Braeckmanal, 2011, 2013). En effet, la méiofaune est génératem
présente dans des habitats oxygénés proches dddaesou autour des terriers formés par la
macrofaune (Reise, 1985). Or, dans cette étudeydéne n'a pas été pris en compte. Le taux
de sédimentation étant variable dans le tempsret sspace, une sédimentation accrue peut
engendrer des zones temporairement hypoxigquesgengeindrant une diminution importante
des abondances et une modification non négligedbléa structuration des communautés
étant donné qu’elles peuvent répondre rapidemedesa changements environnementaux
ponctuels.

Une limite importante de ces travaux est I'idenéfion taxonomique des organismes ;
en effet, si la détermination avait été effectu@sqjra I'espece, notamment pour les
Nématodes, Oligochétes et Rotiferes, il auraitpétssible d’accéder a des sensibilités plus
spécifiqgues envers certains paramétres environrtamercomme I'ont démontré Segs al.
(1999) pour les Oligochetes et Moremd al. (2008) et Alveset al. (2013) pour les
Nématodes, et notamment Azénadral. (2010) pour les Rotiferes. Le probleme est que, a
I'heure actuelle, tres peu de scientifigues sordécitisés dans la détermination de ces

groupes.

94
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1 Introduction

Les estuaires sont considérés comme des écosystBnotsants et complexes
(Pritchard, 1967 ; Fairbridge, 1980 ; Elliot & Mctky, 2002). Ce sont des environnements
dynamiques, principalement caractérisés par uneritaupte variabilité spatiale et temporelle
des parametres abiotiques et biotiques (McLusky81)19L’évolution des parametres
hydrologiques, et physico-chimiques associés, estifitde a plusieurs échelles temporelles
(tidale, saisonniere, annuelle) et également dpat{astuaire halimsfluvial - Figure 3.1).

Matieres en suspension

Salinité

Chlorophylie

créme de vase

Aval de Amont de
'estuaire I'estuaire

Figure 3.1 : Structuration longitudinale de plusieurs paramepiegsico-chimiques dans les grands
estuaires (d’'aprés Pasquaud, 2009).

Sottolichio (1999) a répertorié les résultats comaet la sédimentologie,
I’hydrodynamisme, les processus biogéochimiquescgtactérisent I'estuaire de la Gironde.
La composition de la matiére organique particul@v®P) en suspension dans la colonne
d’eau a, pour sa part, été estimée principalemergoeaes meso- et oligohalines (Veysty
al., 1999 ; Etchebeet al, 2007 ; Savoyeet al, 2012), au niveau de la zone de turbidité
maximum (ZTM) (Etchebeet al, 2007), mais aussi dans la partie polyhaline (frgme &
Jouanneau, 1987 ; Savogkal, 2012). En revanche, peu de travaux se sont ggésea la

partie fluviale de I'estuaire.
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L’essentiel des études dans cette zone a étéé&éalisl'oxygénation des eaux et sur
les problémes qui en résultent durant les périddggpoxie (Commarieu, 2007 ; Etchebetr
al., 2011 ; Lanoux, 2013). Mais, dans cette partigiflie de I'estuaire, la dynamique des
parametres physico-chimiques et des compartimemtplaires et biologiques restaient tres

peu connue jusqu’a présent.

C’est dans ce cadre, et avec pour objectif unelened connaissance de la dynamique
des communautés biologiques de [I'estuaire fluviglie ce travail a été effectué,
spécifiguement sur la colonne d'eau afin de carmeté le contexte environnemental
(notamment trophique) des organismes pélagiquetarfmoent planctoniques) mais aussi
benthiques. Un focus a notamment porté sur leseaaigas (en particulier les acides gras

polyinsaturés AGPI des série8 etw6) contenus dans la MOP.
Les questions spécifiques de ce chapitre sontiigarges :

1 Quelle est la variabilité spatiale et temporelles caractéristiques physiques et
biochimiques de la colonne d’eau dans I'estuaireidl ?

2 Quelle est la composition et la variabilité dwlpautritif pélagique (MOP) ?

3 Quels sont les forcages environnementaux a lierigdes variations dans la

composition de la MOP ?

2 Matériels et méthodes

2.1 Choix des masses deau échantillonnées et fréquenc
d’échantillonnage

L’échantillonnage de la colonne d’eau a été réalemes la partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde (Figure 3.2). En Garonne estuarieBmaasses d’eau ont été échantillonnées,
dont une « tres amont » (G6 a Langoiran) afin dtawoe référence « amont » [prélevement a
basse mer (BM)] ; une station en « aval » (G1 xiprité du Bec d’Ambes, limite de la zone
oligohaline), échantillonnée a pleine mer (PM gréhce « aval »). Une station médiane (au
niveau de la Communauté Urbaine de Bordeaux : Baga eté échantillonnée a 4 moments
de marée (PM = G2, mi-flot (MF) = G3, mi-jusant (MJG4, BM = G5) afin de collecter des
eaux de caractéristiques différentes et intermexdiantre les eaux prélevées en amont et en

aval (Figure 3.2.). En Dordogne estuarienne, 6 esas&eau ont aussi été échantillonnées
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avec une logique similaire : D1 & proximité du Be&mbes, échantillonnée a PM (référence
«aval »), D6 a Libourne échantilonnée a BM (réfie «amont») et une station
échantillonnée a Cubzac-les-Ponts permettant diditloaner 4 masses d’eaux distinctes (4
moments de marée : PM = D2, MF = D3, MJ = D4, Bld5).

Pour le traitement des données, le positionnemesitndasses d’eau a été recalculé
pour un méme moment « théorique » de marée a pagircourbes de vitesse de courant au
cours d’'un cycle tidal. La méthode s’appuie, d'paet, sur le modéle hydro-sédimentaire 3D
de Sottolichio (1999) et, d’autre part, sur un medmlyndmial établi par Brenon & Le Hir
(1999). Ce dernier permet d'ajuster les profilsvitesse et de calculer le déplacement de
chaque masse d’eau, paarfine déterminer son positionnement (Chaaddlial, 2013a). Ce
traitement permet donc d’avoir une représentationuléanée de la position des masses d'eau

a un méme moment (positionnement choisi = PM : flei@u2).
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Figure 3.2 : Localisation du positionnement des 12 masses dé&santillonnées en 2011 dans
I'estuaire fluvial de la Gironde pour un méme moinda marée. Le positionnement des stations
dépend de leur repositionnement a pleine mer susémble des 2 estuaires fluviaux. G = Garonne, D
= Dordogne ; G1 et D1 = Ambes ; G2, G3, G4, G5,=Gfositionnement & PM des 4 masses d'eau
échantillonnées a Bacalan et Langoiran et a CulezaPonts et Libourne pour D2, D3, D4, D5, D6.

L’échantillonnage des différentes masses d’ealeafiéctué mensuellement, durant

guatre jours consécutifs, entre février et noven2rl.
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Afin de caractériser la variabilité de I'environnemt, de la composition de la matiere
en suspension (MES) et des communautés plancteniplusieurs parameétres ont été choisis
et acquis de maniére simultanée. Ci-dessous samitsi€eux se référant a la qualité de

I'environnement et de la MES.

2.2 Choix des parametres environnementaux

Dans un estuaire, I'hydrodynamisme dépendant detesytidaux, lunaires et des
débits, les masses d’eau échantillonnées en un gaimé ont des caractéristiques fortement
variables. Nous avons choisi de caractériser chatagse d’eau échantillonnée a partir de
descripteurs de « base » des zones d’interfacegbimb d’approcher :

- le niveau de pénétration des eaux marines (sglinité

- l'évolution d’'un des paramétres fondamentaux duaimd@isme des organismes
(température),

- les caractéristigues d’oxygénation qui constituemé des contraintes majeures a
certaines périodes de I'année (Castaihgl, 2006 ; Commarieu, 2007 ; Etchele¢r
al., 2011).

Les principales variables de I'environnement s@ivimt donc été la température de
l'eau et la salinité (ou conductivité) mesuréeshaque moment de prélevement avec un
thermo-salinometre de type WTW Tetracon 325C. Lébitd, témoignant des apports
continentaux et/ou halins, ont été pris en comgoeiées du GPM de méme que la teneur

en oxygene dissous (données du réseau MAGEST).

2.3 Indicateurs de qualité de la MES (notamment MOP)

2.3.1 Choix et échantillonnage

L’objectif était de mettre en relation qualité/qtiBhdes particules en suspension et
communautés biologiques (hotamment organismes tplaigeies). La variabilité des débits a
de nombreuses conséguences comme, par exempl&riedepd’étiage, la remontée du
bouchon vaseux dans la partie fluviale de I'esaudibnt témoigne la hausse des teneurs en
MES dans cette zone, ou encore I'expulsion du boicraseux (BV) lors des périodes de

crues importantes. Sottolichio (1999) qualifiagstuaire de la Gironde comme tres turbide,

2 Grand Port Maritime de Bordeaux
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les fortes teneurs en MES limitant la pénétratienla lumiére et limitant la production
primaire (lrigoien & Castel, 1997 ; Nzigou, 201Des études antérieures ont décrit la
biomasse phytoplanctonique de I'estuaire comme faidse, voire nulle, dans le BV, en
comparaison d’autres estuaires européens; un csa&isonnier en chlorophylle est
néanmoins observé, mais avec de faibles amplitdeesriation et de faible variations de la
biomasse phytoplanctonique (Irigoien & Castel, 19%emaireet al, 2002 ; Davidet al,
2005). Les organismes zooplanctoniques ont doreuadisposition un pool de particules
variable et complexe a décrire. Pour ce faire, ramas1s choisi de caractériser la qualité de la
MES grace a une combinaison de marqueurs biogéaplas: pigments et phéopigments
chlorophylliens &, b, ¢), acides gras, carbone et azote organiques paites) isotopes
stables du carbone et de I'azote. Ces choix orflaéteen relation avec la capacité qu’offrent

ces indicateurs a décrire la particularité de lzabdité du matériel sestonique dans l'estuaire.

L’échantillonnage du matériel particulaire a étalis® avec une bouteille Niskin de 5

L. L’eau a été prélevée en sub-surface (1 m deopdzfur).

Concentration en MES. Les MES incluent potentiellement de nombreuses cesude
matiere organique (dont des ressources nutritivetengielles pour le zooplancton) :
phytoplancton, bactéries (libres ou utilisant leE3$1comme substrat), matiére organique
détritique. La prise en compte des teneurs en M tlestuaire a donc un intérét majeur en
termes de ressources nutritives pour les organigiaestoniques. De plus, I'influence des
fortes teneurs en MES peut étre « directe », pduictéon de la production primaire comme
décrit précédemment, mais aussi par diminutiontakes d’'ingestion des copépodes par effet
de « dilution » du pool nutritif (Sheet al, 1974).

Carbone et azote organiques particulaires (COP et@P). La teneur en MOP est tres faible
dans l'estuaire de la Gironde : elle ne représentenoyenne que 1,5 % des MES (dans le
bouchon vaseux : Veys®y al, 1999 ; Etchebeet al, 2007) et peut augmenter jusqu'a 2 a 5
% hors bouchon vaseux (Savasteal, 2012). Les concentrations en COP et NOP pernietten
de quantifier la biomasse totale de matiére orgenipotentiellement disponible pour les
consommateurs, sans distinction d’origine. Le rap@dN permet une approche qualitative de
la MOP informant sur I'état de fraicheur de la M@&®Rdiscriminant les différentes sources /
origines de celle-ci (par exemple, matériel temg@®u matériel planctonique : Cifuentets
al., 1988 ; Richarett al, 1997, Duboi%t al, 2012).
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Isotopes stables du carbone et de I'azotéu sein des écosystemes cotiers, la MOP en
suspension, et donc le pool nutritif sestoniqueempi¢llement disponible pour les
consommateurs primaires, résulte d’'un mélange decgs d'origines diverses [planctonique
(autotrophe ou hétérotrophe), végétaux supériemthropique, etc.], elles-mémes issues de
plusieurs « réservoirs » (autochtows. allochtone, terrestr@s aquatique, continentals.
marin). Des indicateurs sont donc nécessairesdafiquantifier et déterminer I'origine et la
composition des différentes sources de matierenayga. Dans les parties halines des
estuaires, ces dernieres sont généralement bierindisées et principalement représentées
par le matériel réfractaire d’origine terrestre y¥gyet al, 1999 ; Liuet al, 2006 ; Savoyet

al., 2012). En revanche, dans la partie fluviale, défrentes sources n’ont jamais été
précisées, alors que les apports d'origine anthrmpisont susceptibles de contribuer
fortement au pool de MOP (apports potentiels dedenmunauté Urbaine de Bordeaux). La
MOP d’origine terrestre possede des signaturegg@sag facilement discriminables grace aux
analyses isotopiques et élémentaires. La MOP dif@rigontinentale est caractérisée par un
8'%C de l'ordre de -31 & -24 %o et un C/N trés faill&y(7 mol.mof) (Cifuenteset al, 1988 ;
Dubois, 2012).

Pigments chlorophylliens.Les différentes masses d’eau (marine, saumatréineotale) des
systemes cotiers abritent diverses communautésoplayictoniques établies suivant le
gradient de salinité (Kim & Travers, 1984 ; Trav&«Kim, 1988), ce qui se traduit par des
concentrations et des compositions pigmentairdgrdiftes suivant les masses d’eau. Dans
cette étude, afin de préciser la composition desinconautés phytoplanctoniques, les
analyses pigmentaires se sont focalisées sur lesophylles et phéopigments b etc. En
effet, la chlorophyllea est présente chez I'ensemble des microalgues gmitetiques (a
I'exception des prochlorophycées). Les chloroplsytiese rencontrent, en moindre quantité,
dans la plupart des classes, notamment les diagyrnoheysophytes et raphidophycées des
eaux douces (Andersen & Mulkey, 1983 ; Jeffrey, W9&ENn revanche, la chlorophylle
n’existe que chez les chlorophycées, essentiellermlgnes vertes d’eau douce, et chez les
euglénophycées, essentiellement présentes au se$n edux douces ou saumatres
frequemment polluées. Or, contrairement aux résubhtenus dans la partie haline de la
Gironde (Veyssyet al, 1999 ; Etchebeet al, 2011 ; Savoyet al, 2012), la contribution du
phytoplancton continental est susceptible de dmmer de facon plus significative a la MOP

de la partie fluviale de I'estuaire.
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Les phéopigments sont les produits de dégradatem ahlorophylles et peuvent
constituer une partie importante des pigments @yothétiques totaux présents au sein des
environnements naturels et notamment des estudmsssard & Etcheber, 2011 ; Figure
3.3). La dégradation des pigments peut résultepldsieurs facteurs dont un temps de
résidence accru des particules dans un environrtefaeorisant une dégradation naturelle.
Les phéopigments constituent dés lors un bon indedimportance de la dégradation du
matériel détritique d’origine autotrophe. Dans tiesre de la Gironde, I'essentiel du matériel
phytoplanctonique estuarien résulte de transpdldshéones de matériel depuis I'aval ou de

matériel dégradé depuis 'amont (Saveyal, 2012).

Marin thtnra»l | Estuaim Fleuve Terrestre
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Figure 3.3 : Schéma théorique de la répartition de la chlorphgt des phéopigments dans les
environnements cotiers (d’aprés Foussard & Etchefdr).

Signature lipidique : les acides grasAfin d’optimiser la caractérisation de la MOP, sou
avons choisi d'utiliser les biomarqueurs lipidiquéls présentent le double avantage d’étre
marqueurs de certaines sources de MOP, mais ausardctériser |'état (qualité) du matériel
collecté. lls peuvent en outre étre précurseursateins composés identifiables chez les
consommateurs. De plus, les métazoaires sont iblegpde synthétisete novoles AGPI et
sont donc dépendants de ceux fournis par leur atatien et donc en grande partie issus de

ceux présents dans la colonne d’eau.

Les acides gras qui ont été considérés comme magjude plantes labiles
(Chlorophycées, Cryptophycées) dans cette étudelesd8:2(n-6) et le 18:3(n-3) (Volkman
et al, 1989 ; Léveilléet al, 1997). Les lipides qui ont été utilisés comme quaurs de

phytoplancton, notamment les diatomées, sont leBIAGL6 atomes de carbone, le 20:5(n-3)
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et le 22:6(n-3) (Bourdier & Amblard, 1989 ; Dunstanal, 1994; Dalsgaaret al, 2003 ;
Brett et al, 2009). Parmi les bactéries, seules les eubastéoietiennent des AG ; en effet,
leurs membranes cellulaires contiennent des lipfderés de ramifications isoprénes. Les
eubactéries ont été caractérisées par des AG én{fiGR) a 15 et 17 atomes de carbone
(Perryet al, 1979 ; Volkmaret al, 1989). La MOP détritique a été décrite par ledemcgras
saturés (AGS) a longue chaine carbonée a part4datomes de carbone (Kolattukudy,
1976). Les AGPI 18:2(n-6) et 18:3(n-3) ont égalem&é pris en compte pour décrire la
MOP détritique en plus des AGS pairs a longue @aiar ils sont détruits rapidement lors de
la dégradation des tissus et leur présence témaigne de matériel organique provenant de

'amont, en cours de dégradation et/ou dégradé.

2.3.2 Traitement des échantillons sur le terrain

Les échantillons ont été traités immeédiatementsaprélévement. Les filtrations d’eau
nécessaire a la détermination des teneurs en ME& $ignatures isotopiques, leurs teneurs
en COP et NOP, leurs caractéristiques pigmenté&itderophylles et phéopigments) et leurs
compositions en acides gras ont été faites graseegompe a vide. La pression a vide de la
pompe a été régulée (< 0,2 bar) afin de ne pasnemdger le matériel particulaire,
notamment les micro-organismes. L'ensemble destiitins a été effectué sur filtres GF/F de
47 ou 25 mm de diamétre (porosité + 0,7 um) ayanha@n subi une préparation suivant le
parametre a caractériser. Travaillant en eau d@uws®n rincage spécifique des filtres n’a été
utile pour éliminer le sel. En fin de filtrationed tulipes et les filtres ont été rincés
délicatement avec de I'eau du milieu filtrée sur @ym ; entre chaque filtration, les tulipes ont
été rincées avec de I'eau MilliQ.

2.3.3 Traitements spécifiques et analyses en laboratoire

- Matieres en suspension (MES)

Les teneurs en MES ont été mesurées a partir Hess fiGF/F 47 mm, conserveés
depuis le retour du terrain a I'étuve a 60°C. Gkse$ avaient été préalablement calcinés
durant 4 h & 450°C et pesés. Les pesées (balantierVimledo XS 105, précision 0,01 mg)
ont été faites apres passage a I'étuve durant amsm8 h. La détermination de la charge en

particules (poids sec) a éte faite par soustractiopoids des filtres avant et apres filtration.
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- Carbone et azote organiques particulaires (COP @R

La détermination des teneurs en COP et NOP a iéeafarés filtration d’un volume
d’eau variant en fonction de la turbidité du mili@ntre 20 et 500 ml), sur des filtres GF/F 25
mm préalablement calcinés durant 4 h a 450°C.

Au laboratoire, les filtres dédiés aux analyses<C@P et NOP ont été décarbonatés
sous vide d’air et vapeurs d’acide chlorhydriqusdmt (HCI 1,2N). Les teneurs en COP et
NOP ont été determinées a l'aide d’'un analyseunétgaire CN Flash Elemental Analyser
series 1112, ThermoFinnigan (Lorrahal, 2003). Les résultats sont présentés sous la forme
de pourcentages de carbone et d’azote organiquiesuperes dans les MES.

- Isotopes stables du carbone et de I'azote

L’eau du milieu a été filtrée sur des filtres Gl 47 mm préalablement calcinés 4 h
a 450°C. lls ont ensuite été stockés 48 h a I'é(®0EC) puis au dessiccateur dans l'attente
des analyses. Pour l'analyse, ils ont été placés das capsules en étain pour I'azote et en
argent pour le carbone et décarbonatés selon hoetaal (2003) avec du HCI 1,2N. Les
capsules ont ensuite été analysées a l'aide d'walyseur élémentaire (EA; NC2500,
CarboErba®) couplé a un IRMS (Isotope Ratio Massc8pmeter, Isoprime, GV
Instruments®) afin de déterminer les signaturegofsques 5°C et §"°N. La dérive
journaliere de I'lRMS a été surveillée a l'aide standards de travail (calibrés a partir de
standards certifiés : glycine et caséine) et lamdes ont été corrigées en conséquence. La
composition isotopique a été calibrée a partirstaadards de travail (caséine, glycine) ainsi

gue par des matériaux de références (IAEA-N2).

Les rapports isotopiques ont été reportés selantiion conventionnell@ (%o) :
5" *Cechantilon0U 5" Nechantiton= (Rechantilon/ Rreferenca1)*1000
avec : R =3C/*°C ou R ="N/*N, ou la référence pour B>C est la Bélemnite (PDB) et le
diazote N atmosphérique pour E°N. Sur I'ensemble des analyses, l'incertitude en Avec
le §°C et le™N était inférieure ou égale & 0,2%o.
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Pigments chlorophylliensd, b, g : chlorophylles et phéopigments

Des filtres GF/F de 47 mm de diameétre ont étésétilipour filtrer de 20 a 500 ml
(suivant la charge en particules) d’eau du milispres rincage (eau du milieu filtrée sur 0,7
um), les filtres ont été conservés dans de l'aliqtede jusqu’au retour au laboratoire, puis

dans un congélateur a -80°C dans l'attente deysesal

Au laboratoire, les filtres ont été décongelésétigerateur (4°C), puis broyés dans 5
ml d’acétone a 90%. Afin de réaliser I'extractic@sgigments, les tubes contenant les broyats
ont été placés au réfrigérateur (4°C) durant 1P2el. échantillons ont ensuite été centrifugés
(3000 trs/min pendant 3 x 5 minutes). Le surnagearété récupéré, puis analysé par
spectrofluorimétrie (Neveux & Lantoine, 1993 - dpeftuorimétre Perkin EImer® LS55).

- Analyses lipidiques : acides gras (AG)

L’eau du milieu a été filtrée sur des filtres Gl 47 mm préalablement calcinés 4 h
a 450°C. lls ont été placés dans de l'azote liquywdis au congélateur (-80°C) dans l'attente

des analyses.

Il s’agissait d'une adaptation (Desvilettes, 198d)la méthode de FolaHt al (1957).
L’extraction a été réalisée dans un mélange chtonoé / méthanol chauffé a 56°C durant 30
minutes. L'adjonction d’eau additionnée de 0,9%N#C| a I'extrait a permis de séparer la

phase lipidique du reste du matériel organique.
Saponification, séparation des AG et des stérolg, méthylation des AG

Afin d’analyser les compositions en AG de la MOPy été nécessaire de séparer au
préalable les AG des stérols. Cette séparationéafaite par une hydrolyse alcaline
(saponification) des lipides totaux. Les composésgponifiables contiennent les stérols (ainsi
gue les hydrocarbures et les pigments) ; ils o@trétupérés par des lavages répétitifs a
’hexane suivis de centrifugation. En revanche, A& sont présents au sein de la phase
saponifiable sous forme de sels sodiques. Deés ilersnt di subir une méthylation par de
'acide sulfuriqgue méthanolique afin de pouvoireémalysés en chromatographie en phase
gazeuse (CPG). Les esters méthyliques d’acide§MAG) qui ont été obtenus, ont pu étre

par la suite injectés en CPG (Agilent 6850).
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Séparation et identification des esters méthyliqued’ AG (EMAG) par CPG

Les EMAG ont été séparés avec un chromatographlerAd@850 dans les conditions
opératoires et appareillages suivants :
- Colonne capillaire : Supelco OMEGAWAX, L = 30 @, = 0,32 mm, phase stationnaire
polaire FFAB CB, épaisseur du film = 0,25 um
- Injecteur : mode SPLIT (1:10)
- Détecteur a ionisation de flamme (DIF)
- Gaz vecteur : Hélium
- Conditions de température : injecteur = 300°Gectéur = 260°C
- Programmation de température : 140°C a 3°C/min

- Intégration des pics par le chromatogramme MoSaimmpack.

L’identification des AG a été effectuée grace anélange standard d’AG connus. Les
AG ont été quantifiés a I'aide d’'un étalon intemeorporé en quantité fixe dans I'échantillon
avant la conversion en EMAG (afin d’estimer lestgeeventuelles ayant pu survenir pendant
la saponification et/ou la méthylation). Celui-cévdit étre absent des échantillons et se
comporter de la méme facon que les AG analysésidearidécanoique (13:0) a été choisi

comme étalon interne car il a répondu a I'enserdegecriteres.

2.4 Analyses des données

2.4.1 Caractérisation des signatures élémentaires eipispies
2.4.1.1 Le modéle de mélange

Afin de quantifier la contribution relative de chuee source a la MOP, le modéle issu
du package SIAR (Stable Isotope Analysis in R ;. B52) a été utilisé (Parnadt al, 2010).
Il est basé sur un systéeme de quatre équations@nnuesn étant le nombre de sources de
matiére organique sédimentaire prises en comptesySteme est basé sur des équations de
bilan de masse établies a partir des rapportspaptes et/ou €élémentaires :

813C mélange= Xl* 813Csourcel"’ XZ* 813Csource2"'- ot Xn* 813Csourcen
815N mélange= Xl* 815Nsource1+ XZ* 815Nsource2"’- ot Xn* 815Nsourcen
C/N mélange= Xl* C/N source1™t X2* C/N source2t....F Xn* C/N sourcen
X1+x2+....+xn=1
ou X, X, ..., X% représentent les contributions relatives de chapece a la matiere
organique sédimentaire. Elles sont estimées paotiele x + X, +...+ X, = 1.
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2.4.1.2 Détermination des sources potentielles de matiegarique

Les sources considérées sont celles décrites ddittefature en lien avec I'estuaire de
la Gironde (Veysset al, 1999 ; Etchebeet al, 2007 ; Savoyet al, 2012), c'est-a-dire la
matiére organique terrestre réfractaire (compokabbuchon vaseux), la matiére organique
labile (issue du sol et de la litiere terrestre)plhytoplancton continental, la matiére organique
d’'origine anthropique, ainsi que deux taxons mibgapbenthiques (diatomées et

Euglenophyceae) (cf. Chapitre 1).

Bouchon vaseux

Afin de déterminer la signature isotopique et élétaiee de la MOP caractérisant le
BV, seules les observations dont les teneurs en BtEi®nt supérieures & 500 rifgdnt été
prises en compte. Le bouchon vaseux caractériseaccugmulation de particules de toutes
sortes, inorganiques et organiques. On définitittcachellement la MOP du bouchon vaseux
principalement par le matériel terrestre réfraetaliorigine terrestre (Fontugne & Jouanneau,
1987 ; Veyssyet al, 1999 ; Savoyet al, 2012).

Phytoplancton et MOP terrestre

La MOP du BV «sensu stricto> impacte I'ensemble des particules de I'estudérda
Gironde. Afin de déterminer les signatures du nigltéutre qu’issu du BV, il a été nécessaire
de corriger les données de cette influence. Pawsi@gatures du phytoplancton et de la MOP
terrestre labile, les données correspondant aaggerts COP/MES > 1,77% et NOP/MES >
0,22% ont été considérées car potentiellement mpadtées par le BV, ce dernier possedant
des valeurs plus faibles en COP et NOP/MES. Cesukslconsidérées comme « non
influencées par le BV » sont les valeurs les plagées susceptibles d'étre observées au sein
du BV car correspondant au matériel le plus labNén de quantifier ce matériel, les
concentrations en COP et NOP ont été calculéesgtia ghes teneurs en COP et NOP mesurées
et celles du BV :

[COP}y = % COR*[MES] avec % COP = 0,0147
[NOP],, = % NOR[MES] avec %NOP = 0,002
D'ou : [COPLure= [COPnesure [COP}y €t [NOPLure= [NOP}nesure [NOP]oy

Dans le cas ou des teneurs en @DROP ont été obtenues, représentatives du BV, les

rapports isotopiqued-C et5°N ont été recalculés afin de de suppriineine I'effet BV.
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Ainsi : SlSCautre: {[COP]mesurd( 6130)mesure’r [COPL, * 8130bv} | [COP]autre
o 15Nautre: {[NOP] mesuré‘(6 lSN)mesuré— [NOPLV * SlSNbv} / [NOP]autre

Pour le phytoplancton, les signatures isotopiguegl@mentaires ont été estimées
grace aux données pour lesquelles (1) la saliméié dulle, afin d’estimer le phytoplancton
d’origine continentale sans influence du BV et I@yapport [COP}ue/ Chla < 150 g.¢,
traduisant un matériel frais et donc labile tel guephytoplancton. Savoya al. (2003) ont
montré que ces valeurs de COP / €imidiquent qu’au sein de la MOP considérée, iluna
dominance du phytoplancton. Ces valeurs de sigaaumphytoplancton d’eau douce sont en
accord avec celles de Gadial. (2005).

Les signatures de la MOP labile d’'origine terrestne été déterminées a partir des
données associées & des débits supérieurs a 8@ (Savoyeet al, 2012) en faisant
I'hypothése gu’ il s'agissait de matériel apporat [es crues. Les signatures ont également été
associées a des rapports [CQR]/ Chla > 200 g.¢" afin de différencier de I'influence du
phytoplancton continental.

MOP anthropique

La MOP d’origine anthropique a été considérée &anné la proximité d’'une partie
de notre zone déchantillonnage avec la Communauaine de Bordeaux.
L’échantillonnage de deux stations d’épuration @ éfalisé (Lanoux, 2013): « Clos de
Hilde » en amont de Bordeaux, et « Louis Farguegsaval de Bordeaux ; une signature
unique a été caractérisée. La pondération des mapjsmtopiques et élémentaires par les
débits de COP (quantité de COP sortant durantdnsiecdes deux stations d’épuration) pour
le $*3C et par ceux de NOP pourd&®N et le C/N de chaque station a été faite afin &niv
une seule valeur de ces parameétres pour chacuratssde prélevement selon :
81°C = x8°CLr +y 8*Cen
X = QCORE / QCORstal
y = QCORy /QCORytal
avec QCORa = QCORE + QCORY

Les calculs sont identiques pourdféN et le C/N. Les débits (Q) correspondent & une
quantité de COP par unité de temps{pen sortie des deux stations d’épuration au seitad

Garonne estuarienne.
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2.4.2 Indicateurs complémentaires : rapports COP/Chl /g) (gt
COP/NOP (mol/mol)

La chlorophyllea permet de décrire la biomasse des organismes plabdirophes. Le
rapport entre COP et Chlconstitue un indicateur de la part relative dest@tautotrophes au
sein du pool de COP. Les valeurs sont trées vasattlen environnement a un autre. Une
MOP présentant un rapport COP/@ht 200 g.g" (valeur seuil dans la suite du manuscrit) est
considérée comme dominée par la présence d'un ielatdiorigine majoritairement
autotrophe (en particulier phytoplancton) ; pourramport COP/Cha > 200 g.d, la MOP est
dominée par du matériel détritique et/ou par ldérofrophes (Cifuentest al, 1988). Dans la
partie amont (Pk 30) de I'estuaire halin de la Git®, les valeurs de ce rapport peuvent étre
supérieures a 10000 ¢.¢Savoyeet al, 2012).

Le rapport des concentrations COP/NOP permet deisarédifférentes sources de
MOP, car le pourcentage de COP et NOP n’est paglae dans chaque type de MOP : le
matériel terrigéne a une valeur différente du nigt@tanctonique (respectivement, C/N > 12
mol.mol* et < 10 mol.mot). Dans cette étude, le rapport de Redfield (6,6ma*, Redfield
et al, 1963) étant celui correspondant au phytoplancioété utilisé afin de discriminer le

matériel hétérotrophe (< 6,6 mol.ritpldu matériel autotrophe (> 6,6 mol.ritjl

2.5 Traitement numérigque des données

L’objectif majeur de ce travail est d'utiliser I'esemble des données recueillies pour
déterminer les principaux patrons d’homogénéitéflogienéité de I'environnement pélagique
au sein de la partie fluviale de l'estuaire de laofe : structurations spatiale et/ou
temporelle inter- et intra-fleuves. Les analysedtinariées ont été réalisées a l'aide des
logiciels R (version 2.15.2), STATISTICA ® (versi@0) et PRIMER (version 6.0.).
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2.5.1 Structuration physico-chimique de la partie flugiate
I'estuaire de la Gironde

2.5.1.1 Variabilité spatiale intra- et inter-fleuves

Dans un premier temps, les similitudes/différeneese les moyennes annuelles de
chacun des paramétres environnemeritdes deux fleuves (toutes masses d’eau confondues
pour chaque fleuve) ont été recherchées par des\BN® 1 facteur et, le cas échéant, par
une ANOVA non-paramétrique de type Kruskal-Waltkdix réalisé apres vérification de la
normalité des données en relation avec les résudiattest d’homogénéité des variances de

Levene).

Dans un deuxieme temps, des analyses multivari@desavoir une analyse en
composantes principales (ACP) ainsi qu'une clas#ifin ascendante hiérarchique (CAH)
basée sur la matrice de similarité calculée armpdetia distance euclidienne, ont été réalisées
sur les données moyennes annuelles par statiodiffi@®nts parametres environnementaux
afin de : (1) observer la variabilité spatiale aatet/ou inter-fleuves de la partie fluviale de
'estuaire de la Gironde et (2) distinguer les pa&tes environnementaux responsables de
ces variabilités. Le seuil de corrélation qui arétinu entre les variables environnementales
et les composantes de 'ACP est de 60%. Au préalabé analyse drafstman a été utilisée

afin de placer en variables supplémentaires leéaas corrélées (Clarke & Gorley, 2006).

2.5.1.2 Variabilité spatio-temporelle

Les analyses ont consisté a tester la variabilit@4 et inter-fleuves dans le temps, des
différents parametres environnementaux. Pour cdés, analyses de variances a un ou
plusieurs facteurs (ANOVA) paramétriques ou nonapetriques (ANOVA de Kruskal-
Wallis) ont été réalisées sur les moyennes memsuelk chaque fleuve (choix fait aprés
vérification de la normalité des données en ratativec les résultats du test d’homogénéité
des variances de Levene). Des tests post-hoc HSOuitey (paramétriques) ou une
comparaison multiple (Wilcoxon-Mann-Whitney ; noaramétriques) ont été réalisés
(STATISTICA ® v.7.0) afin de mettre en évidenceole les mois pour lesquelles les fleuves
et les stations ont été différents

3 Rappel : température, conductivité, chlorophydleb, c, phéopigments, b, ¢, 615N, 613C, rapport C/N,
rapport COP/Chlaet % NOP, COP, oxygéne, débits, et signaturesefiéammes et isotopiques de la MOP.
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Par la suite, une ACP standardisée a été réalisépardir des données
environnementales sous la forme des moyennes miasspeur chacun des fleuves afin de
déterminer : (1) si les deux fleuves évoluaientfalgon concomitante, et (2) comment les
parametres environnementaux structuraient la pHuwale de I'estuaire dans le temps. Le
seuil de corrélation qui a été retenu entre legkilas environnementales et les composantes
de I'’ACP est de 60%.

Une troisieme ACP a également été réalisée unigueme les données moyennes
mensuelles par fleuve des acides gras afin derdiéter la variabilité spatiale et temporelle
des acides gras dans la partie fluviale de I'est&IB : cette ACP a été réalisée a part car

uniquement trois mois des analyses ont pu étreog&p).

2.5.2 Variabilité spatio-temporelle des signatures ismjoes et
élémentaires de la composition de la MOP

Une CAH a été réalisée a l'aide d’'une matrice drilarité basée sur la distance
euclidienne. Elle a été faite uniguement a paes signatures isotopiques et élémentaires de
la MOP afin de grouper les observations par sititdlagntre leurs signatures isotopiques et
élémentaires. L'objectif majeur était de mettreésidence des éventuelles zonations et/ou
variations temporelles de la composition de la M@iquant la présence de plusieurs sources
de MO a la MOP. La CAH a été associée a un tesPROIF pour vérifier la signification des

groupes obtenus.

2.5.2.1 Forcages environnementaux sur la composition dd@P

L’objectif dans cette partie a été, dans un preneieps, de déterminer via une nMDS
et des tests SIMPROF si la composition de la MQBreé dans le temps et/ou dans I'espace.
Les analyses ont été réalisées sur les valeurgliffésentes contributions de chacune des

sources composant la MOP de chaque station.

Dans un second temps, une analyse canonique dedaatt® (ARD) a été réalisée sur
la composition des sources de MOP [MOP terrestrieaataire, microphytobenthos
(diatomées), MOP terrestre labile et MOP anthrogjaai les potentiels paramétres forcants

afin de mettre en évidence les liens entre lesafpgs environnementaux et les contributions

* MES, température, COP, NOP, débits, pluviométtimpées Météo France), chlorophylehéophytine.
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relatives des différentes sources de la MOP. Lait&l(significativité de la représentation
issue de 'ARD) a été testée a partir du test dmptation de Monte-Carlo.

3 Reésultats
3.1 Contexte hydro-climatique

3.1.1 Deébits

Les débits ont été significativement plus élevesIQVA a 1 facteur, p < 0,001) en
Garonne qu’en Dordogne (moyennes annuelles respectB04 rif.s* et 277 nt.s* ; Figure
3.4). Dans les deux cas, ils ont présenté en 28&luolution saisonniére classique : valeurs
élevées en période hiverno-printaniére (valeur mogemaximale de 681 Trs' en mars et
de 412 nt.s* en janvier, respectivement pour la Garonne etdedBgne), puis diminution
jusqu’en fin de période estivale (103°* pour la Garonne en octobre et 117.s1 pour la
Dordogne en aodt). Les débits annuels moyens éninétrieurs aux débits moyens de la
derniére décennie en Garonne et similaires en Doel@484 iis* et 282 ni's* durant la

derniere décennie, respectivement pour la GaroniaeBordogne).
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Figure 3.4: Variation des débits mensuels moyens (x écartytygge Garonne et en Dordogne
estuariennes durant la derniere décennie (boxgptet durant 'année d’échantillonnage (2011).
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3.1.2 Température de I'eau

La température de 'eau mesurée durant 'année 2@if trés proche dans la partie
estuarienne des deux fleuves (ANOVA a 1 facteldewk », p = 0,45). Un cycle saisonnier
traditionnel a été observé avec des températurgemmes minimales en hiver de l'ordre de
5,9 °C et de 5,3 °C en janvier, respectivement pa@aronne et la Dordogne (Figure 3.5).
La période estivale (de juin & septembre) a regrdigmsemble des températures les plus
hautes avec des températures moyennes mensuehenates de I'ordre de 23,5 °C en aolt
et de 23,6 °C en juillet, respectivement en Garoaheen Dordogne estuariennes. Il a
€galement été intéressant d’observer l'alternarese tdmpératures de I'eau durant I'année
entre la Garonne et la Dordogne. En effet, les &atpres ont été plus élevées en Garonne en
début d’année, alors qu’a partir du mois de ma, tEampératures ont été plus élevées en
Dordogne. De plus, les températures mensuelles regede I'air ont été inférieures aux
températures moyennes mensuelles de I'eau entreetmegptembre et ce, en Garonne et

Dordogne estuariennes.
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Figure 3.5 : Variations des températures mensuelles moyennésade(moyennes des températures
relevées au sein de chaque fleuve + écart-typepaonne (cercles noirs) et en Dordogne (cercles
verts) estuariennes et des températures mensumetigennes de l'air (relevées a la station Météo
France de Mérignac) (triangles rouges) durant Een2011.
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3.2 Structuration physico-chimique de la partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde

3.2.1 Variabilité spatiale intra- et inter-fleuves

Les deux premiéres composantes de I'ACP expliqte® de l'inertie totale (Figure
3.6). La premiere composante expligue 32% de liad¢otale et la deuxieme 27%.

La premiére composante de 'ACP (Figure 3.6) €EAdd (Figure 3.7) permettent de
différencier les deux masses d’eau amont, G6 (Lismgodans la Garonne et D6 (Libourne)
dans la Dordogne, des autres masses d’eau. CeltesitC caractérisées (> 60%) par des
rapports COP/MES et COP/ChElevés et par des conductivités et des teneurdka € en
MES plus faibles que les masses d’eau aval.

La seconde composante de 'ACP est également unpasante spatiale permettant
de distinguer les masses d'eau de la Garonne G@uét celles de la Dordogne (Figure 3.6
B). Cette observation est également visible suCAd (Figure 3.7) ou il est possible de
différencier un groupe composé des stations deal@the (G1, G2, G3, G4, G5) d’'un autre
groupe composé des stations de la Dordogne (D1PB2D4, D5). Les masses d’eau de la
Garonne sont caractérisées (> 60%) par des ternpgsawind™N, un rapport C/N et des
teneurs en phéopigments plus faibles que les malksas de la Dordogne, qui sont elles-

mémes caractérisées par des valeu &hplus faibles.
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Figure 3.6: Analyse en composantes principales normée (AdeRR)stations de I'estuaire fluvial a
partir des différents paramétres environnementéx.Représentation des variables i) actives (en
bleu) : T°C (température), cond (conductivité), €hl et Chlo bteneurs en chlorophylles et b),
PheoT (teneur en phéopigments totaux), D15N%N], D13C%o §*°C), C/N, COP/Chla et %NOP

et %COP (pourcentages de carbone et d’azote audseiMES) ; ii) supplémentaires (en rouge) :
oxygéne, Chloc (teneur en chlorophylle), Pheoa, b, c(teneurs en phéophytines b et ). (B)
Représentation des observations : masses d’eau@gronne (G) et de la Dordogne (D) estuariennes ;
les couleurs représentent les trois groupes idé@niiar la CAH (Figure 3.7).
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Figure 3.7 : Analyse de groupement (CAH) des 12 stations dé&d@onne et de la Dordogne
estuariennes basée sur les coordonnées des diff€rebservations. La matrice de similarité a été
calculée avec la distance euclidienne.

3.2.2 Variabilité¢ spatio-temporelle a partir des paraegtr
environnementaux

Une ACP normée permet d’observer si les deux flewstuariens évoluent de facon
concomitante dans le temps et d’identifier quelst $&s parametres structurant ces variations
(Figure 3.8). En plus des variables supplémentadestifiées grace a I'analyse drafstman
(chlorophyllesa et ¢ et phéophytines, b et ¢), la température a été mise aussi en variable

supplémentaire afin de ne pas forcer la variakiitéporelle.

La variance expliquée par les 2 premiéres compesatd ’ACP normée est de 61%.
La CP1 représente 33% de la variance du nuageidts @b est corrélée (seuil de corrélation
= 60%) positivement avec le rapport COP/MES etligsits et négativement avec les MES et
les phéopigments. La CP2 synthétise 28 % de lavegi et est négativement corrélée avec la

conductivité et le rapport C/N.

La projection des observations (Figure 3.8 B) pérgné@ce a la premiere composante,
de discriminer une variabilité temporelle : la péle hiver — printemps (février, mars, avril,
mai, et a I'exception du mois de novembre) esttp@snent représentée sur la CP1 et est

caractérisée par des deébits et un rapport COP/N#@<ainsi que par des teneurs en MES et
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en phéopigments faibles. A I'inverse, une périoge-€éautomne (juin, juillet, aolt, octobre et
novembre) est caractérisée par des teneurs en igheops et en MES élevées. Cette
variabilité saisonniére est correctement représemar I'ACP (corrélation forte de la

température a I'axe 1).

La deuxieme composante de 'ACP permet dans unadroimesure de discriminer
une variabilité spatiale. En effet, les massesultala Garonne sont différentes de celles de
la Dordogne, notamment pour les mois de mai, jieptembre, octobre et novembre. Les
masses d’eau de la Dordogne estuarienne sont @asaels durant cette période par des
teneurs en chlorophyllb, une conductivité, ud™N et un rapport C/N plus élevés que les

stations de la Garonne estuarienne (Figure 3.8).
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Figure 3.8: ACP normée réalisée par fleuve et par moisaundyenne des différentes masses d’eau
de février a novembre 2011 en Garonne (G) et Doreld@®) estuariennes, a partir des parameétres
environnementaux : projection des variables (A)refection des observations sous la forme fleuve x
mois (B). En A : variables actives (en bleu) : cbfzhylle b (Chlo b), phéopigments totaux (PheoT),
CIN, COP/Chla, COP/MES, oxygéne, conductivité (cond), déb&SN (D15N), 3°C (D13C) ;
variables supplémentaires (en rouge) : tempérgflit€), chlorophyllesa et ¢ (Chlo a, chlo ¢),
phéopigments, b et c (Pheoa, Pheob, Pheoc), MES. En B : encadré en bleu = période hiver -
printemps ; encadré en orange = période été - anxgom
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3.3 Parameétres descripteurs de la matiere particulaireen suspension

3.3.1 Concentrations en MES

Les concentrations en MES ont été variables duimmiée 2011 (ANOVA 1 facteur
«mois »; p < 0,05), avec des valeurs mensuellegenrmes comprises entre 0,287g.l
(février) et 4,55 gt (septembre) pour la Garonne et entre 0;3 @évrier) et 3,62 g} (ao(it)
pour la Dordogne (Figure 3.9). Les teneurs moyeanesielles en MES étaient proches dans

les deux fleuves durant 'année 2011 (ANOVA 1 factefleuve » ; p = 0,215).

—e— Garonne
—o0— Dordogne
-

MES (g.1'h)

Fevrier -
Mars
Avril 1
Mai -
Juin A
Juillet
Aolt -

Octobre

Septembre +
Novembre -

Figure 3.9 : Variation des concentrations moyennes (+ ET) dasames en suspension par mois et par
fleuve, en Garonne (cercles noirs) et en Dordogeecles verts) estuariennes durant 'année 2011.

Les concentrations en MES ont augmenté en péristilake, présentant une évolution
trés graduelle dans la Dordogne et une évolutiorqueée par un pic important durant le mois
de septembre dans la Garonne (Figure 3.9). Cetimentation notoire des MES dans la
Dordogne a partir de juin n’était pas significathent différente des concentrations en MES
dans la Garonne pour les mémes mois (ANOVA a dagtefirs « fleuves * mois » ; p =
0,275 et test post-hoc HSD de Tukey). Cette évmtubbservée a partir des données issues de
'échantillonnage aux différents sites en Garonnét@& également retrouvée a partir des

enregistrements haute fréquence des systemes MAQE§Ure 3.10). Néanmoins, il a
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également été retrouvé un pic de turbidité en oetojoi n'a pas été visible au niveau de la

concentration en MES.

—e— Turbidité a Bordeaux

Turbidité (10° NTU)

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

Juin -
Juillet
Aot

Septembre

Octobre -
Novembre

Décembre -

Figure 3.10 :Evolution de la turbidité a Bordeaux (Garonne)atail’année 2011 (données du Réseau
MAGEST).

3.3.2 Rapports isotopiques et élémentaires de la MOP en
suspension

Les rapports isotopiques et €lémentaires en carbbea azote ont évolué de facon
semblable en Garonne et Dordogne estuarienne$'@e a varié entre -28,2 et -24,4%o
(valeur moyenne annuelle : -25,7 + 0,6%0) etSt&N entre 0,8 et 8,2%§valeur moyenne
annuelle : 4,6 £ 1,5%0). Le rapport élémentaire (CdNvarié entre 6,6 et 12,5 mol/mol avec

une valeur moyenne annuelle de 9,1 + 1,1 mol/mol.

Principalement, le8"3C faibles (de I'ordre de -25,5%0) ont été associdesb >N trés
variables (de 1 a 6%o) (Figure 3.12.A) et a des @iblyens variant de 7,5 a 10 mol/mol
(Figure 3.12.B). Les C/N les plus faibles (< 8 mmil) ont été associés & desC élevés (> -
25,5%0) et inversement (Figure 3.12.B). En outrs,5f6N les plus faibles (< 4%o) ont été

associés aux C/N les plus faibles (< 8mol/mol).

La variabilité spatio-temporelle des signaturesogimues et élémentaires de la MOP

en Garonne et en Dordogne estuariennes a été draséet grace a une classification
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ascendante hiérarchique (CAH). Un test SIMPROF ranigede différencier trois groupes
(Figure 3.11) :

- un groupe décrit majoritairement des observatismues de la Dordogne (14
observations sur 20) se démarquant principalemamigss™>C faibles (> -26,5%0) et des C/N
moyens (entre 8,5 et 11 mol/mol) (Figure 3.12.B) ;

- un deuxieme groupe plus homogene regroupantlukEmations de la Dordogne et de la
Garonne, mais avec néanmoins une variabilité dpatigtte des C/N &N (Figure 3.12.C),

les5™N les plus faibles (< 4 %o) étant associés aux @8\plus faibles (< 8,5mol/mol)) ;

-un troisieme groupe constitué uniquement de taofiservations, caractérisé par les

valeurs de C/N les plus élevées (> 11mol/mol) (FégB.12.B et C).

Normalise
Resemblance: D1 Euclidean disan

i 1% il l?n

Figure 3.11: Classification ascendante hiérarchique et t@sip®f (rectangles noirs; p < 0,05)
réalisés a partir des signatures isotopiques eheatitaires de la MOP en Garonne et Dordogne
estuariennes.

Distance

La mise en relation des signatures élémentaireisotbpiques de lI'ensemble des
échantillons a permis de mettre en avant la carmidh de plusieurs sources de matiere

organique a la MOP dans la partie fluviale de Uase de la Gironde (Figure 3.12).
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Figure 3.12 : Mise en relation des signatures isotopique3C( et 5'°N) et élémentaires (C/N) de la
MOP en Garonne (bleu) et Dordogne (noir) estuagenr{A)5'°C (%.) en fonction dé™N (%) ; (B)
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8"°C (%0) en fonction du C/N (mol/mol) ; ("N (%.) en fonction du C/N (mol/mol). Les cercles
noirs représentent les groupes identifiés par |&l QRigure 3.11).

3.3.3 Azote et carbone organiques particulaires et rappin

Le pourcentage annuel moyen en carbone et en aggdaiques particulaires était du
méme ordre de grandeur, et a varié de la méme f@&os les deux estuaires fluviaux durant
lannée 2011 (test U-Mann-Withney ; p = 0,967 ptanCOP et p = 0,799 pour le NOP)
(Figures 3.13.A et B). Les rapports C/N ont étéorstants » au cours du temps, fluctuant
principalement entre 8 et 10 mol.nfadur I'ensemble de I'année avec néanmoins un pic
important en mars pour la Garonne (10,2 + 0,7 muli)net en octobre pour la Dordogne
(11,3 + 2,3 mol.mat) (Figure 3.13.C). Les fortes valeurs en COP et N@Pété observées
plutét en début d’'année dans la Dordogne et erdfimnée dans la Garonne. Outre ces
périodes (entre les mois de mai a septembre) alesins moyennes en COP ont été similaires
dans les deux fleuves et comprises entre 1,4 &b {F6gure 3.13.A). Pour la méme période,
les valeurs de NOP ont éte, elles aussi, similaless les deux fleuves et comprises entre
0,16 et 0,2 % (Figure 3.13.B). A I'exception desisnde mars et d’avril, I'ensemble des
rapports COP/NOP ont été supérieurs dans la Dosjogvec une légere augmentation a
partir du mois de juin (Figure 3.13.C). Sur I'enddende lI'année, le rapport C/N a été

supérieur au rapport de Redfield (6,6 mol.Malans les deux fleuves.
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Figure 3.13: Evolution du pourcentage mensuel moyen (+ ET) arbane (A) et en azote (B)
organiques particulaires contenus dans les MEQy eapport C/N moyen (x ET) (C) dans la Garonne
(noir) et la Dordogne (blanc) estuariennes duranniée 2011

3.3.4 Pigments chlorophylliens

Aucune variabilité inter-fleuves n’a été relevéeipla chla en 2011 (Kruskal-Wallis,
p > 0,05). Les valeurs moyennes mensuelles de étdient comprises entre 1,87 (novembre)
et 5,01 pg:f (mars) dans la Garonne estuarienne et entre fviief) et 5,94 ugi (juillet)
dans la Dordogne estuarienne (Figure 3.14). Aumaniabilité saisonniere n’a été observee

pour la chla dans la Garonne (Kruskal-Wallis, p > 0,05). En relee, une variabilité
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saisonniere a été observée dans la Dordogne (Kr\&iddis, p < 0,05), mais la comparaison

multiple n’a pas permis d’identifier une saisoroetlin mois en patrticulier).

Les deux fleuves ont présenté des concentratidbieseen phéophytina de février a
juin. Les concentrations ont fortement augmenté atirp de mai, pour devenir
significativement plus élevées dans la Dordognardirpde juin (Kruskal-Wallis, p < 0,05)
(Figure 3.14). Les teneurs en phéophytirent été comprises entre 4,6 (février) et 17,7 1ug.|
(juillet) dans la Garonne estuarienne et entre &@&irier) et 25,2 ugl (septembre) dans la

Dordogne estuarienne.

30

—e— Garonne chlo a
—e— Dordogne chlo a
257 —y— Garonne pheo a
—v— Dordogne pheo a

20 A
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Biomasse en chlorophylle et phéophytinea (ug.l'l)
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Figure 3.14 : Evolution de la biomasse moyenne (+ ET) en &litercles) et de la phéophytie
(triangles) dans la Garonne (noir) et la Dordogpnade) estuariennes durant 'année 2011.

Il est intéressant de noter que les teneurs emagtiglle a ont toujours été inférieures
a celles de la phéophytire notamment a partir de la période estivale ourdéies étaient
bien plus marqués qu’en hiver. Le rapport moyerophgtinea / chlorophyllea de février a
juin était de 1,7 + 0,6 (Garonne) et 2,0 + 0,2 (@@mne), passant a 2,8 + 0,2 (Garonne) et

4,0.+ 1,0 (Dordogne) de juillet & novembre.

Le rapport COP/Chéa (Figure 3.15) était supérieur a 200 sur I'ensenadd’année

échantillonnée. Une augmentation graduelle s’estliggte de mars a octobre (Figure 3.15),
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accentuée notamment par un pic tres élevée endand la Dordogne et en juillet et octobre

dans la Garonne.
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Figure 3.15 : Evolution du rapport COP/Clalau sein de la Garonne (noir) et de la Dordogreng)!
estuariennes durant I'année 2011

3.3.5 Acides gras

Le pourcentage en matiere organique étant tredefaaln sein de la MOP en

suspension, et malgré les quantités d’eau filtueédesterrain, seulement trois mois ont pu étre

exploités (avril, mai, juin 2011).

3.3.5.1 Composition des acides gras de la MOP

Les acides gras poly-insaturé8GPI : essentiels pour la physiologie membranaire
des organismes, notammenB et m6) ont augmenté au cours des trois mois: ils ont
représenté 17 + 9% (avril), 32 + 15% (mai) et 53808 (juin) des acides gras totaux dans la
Garonne et 25 £ 3% (avril), 39 £ 7% (mai) et 42%n(j; uniguement D1 pour ce mois) dans
la Dordogne. Les AGPI étaient principalement canés des 18:2(n-6), 18:3(n-3), 20:3(n-3),
20:5(n-3) et 22:2(n-6). L’'analyse a permis égaletdm mettre en évidence la trés faible
contribution des AGPI a 16 atomes de carbone (neargules diatomées) a la MOP.

Les acides gras saturésG@S : marqueurs d’'un matériel réfractaire) représentei@
+ 2% (avril), 57 £ 5% (mai ) et 37 + 9% (juin) dasides gras totaux dans la Garonne et 50 *

5% (avril), 48 £ 7% (mai) et 4 % (en juin, uniqueth®1) dans la Dordogne.
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Les acides gras mono-insaturés (AGMI : principaleinactéries caractérisées avec le
rapport 18:1(n-7) et 18:1(n-9)) étaient minoritairdans la partie fluviale. Les principaux
AGMI représentés étaient les 18:1(n-9), 20:1(ntAeel(n-7).

Parmi les marqueurs spécifiques, les iso et amteCk5:0, C17:0 et C16:0 (AGR :
acides gras ramifiées marqueurs du compartimentéban) ont été trouvés en quantité

relativement « faible » (entre 17 + 8% en avril et 0,2% en juin).

3.3.5.2 Variabilité spatio-temporelle des acides gras

Une ACP a été faite a partir des compositions @teaqgras des lipides totaux extraits
des différentes observations sous la forme flexvewis (Figure 3.16). Les deux premieres
composantes permettent d’expliquer 65% de la vidit@alotale, principalement représentée
par la variabilité temporelle dans la compositias dcides gras. La premiére composante,
représentant 44 % de la variabilité, permet dergjger le mois de juin (AGPI de la série (n-
6)) du mois de mai (AGPI de la série (n-3)). Laxdeme composante explique 22 % de la
variabilité, et permet de distinguer le mois d’ades deux autres mois. Le mois d’avril est
caractérisé par une faible proportion en AGPI etyree proportion élevée en AGR. L’ACP
permet également d’observer que la variabilitéigjgatans la composition en acides gras est

tres faible par rapport a la variabilité temporelle
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Figure 3.16 : Analyse en composantes principales réalisée & pl@t compositions en acides gras
retrouvés dans la MOP (pourcentages du poids ddssagras totaux) des lipides totaux extraits des
différents échantillons. G = Garonne ; D = DordogA&R = acides gras ramifiés. Acides gras mono-
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insaturés (bleu), acides gras poy-insaturés (veatsjles gras saturés (noirs), acides gras ramifiés
(marron). A : représentation des variables a salesirsignatures des différents acides gras et, B :
représentation des observations sous la formeuxdte* mois » a partir des signatures lipidiques.

4 Discussion

4.1 Structuration de la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde a
partir des parametres environnementaux

Au sein d’'une zone de transition telle que les asts, certains parameétres sont
moteurs (tels que débits, température,...) dans taifivations, dans I'évolution de certains
parametres biotiques et/ou abiotiques (Teneurshkmaphylles, MES, ...). Dans cette partie
de l'estuaire soumise a l'influence de la maréeagdyique, notre étude a permis de mettre en
avant tout d’abord une hétérogénéité spatiale déenthavantage par une variabilité inter-

fleuves que par une variabilité intra fleuve (FgyGt6).

L’ACP (Figure 3.6) a permis de mettre en avantaiest paramétres descripteurs
(température, 5'°N, rapport C/N, teneur en phéopigments) comme resgges de
'hétérogénéité entre les deux estuaires fluviaaxlad Gironde. De facon significative, les
teneurs plus faibles en phéopigments au sein d&deonne ont été responsables de
I’hétérogénéité entre les deux estuaires fluvidomme décrit précédemment, les débits ont
un réle majeur dans la structuration et la vargbil’'un environnement, pour le temps de
résidence des particules et, surtout, par la odadtpport transportée dans la partie fluviale
de l'estuaire de la Gironde. La quantité d’appodoac potentiellement été plus importante
dans la Garonne et pourtant les teneurs en phéepigront été significativement plus faibles
dans la Garonne estuarienne. Plusieurs explicati@nsent étre a l'origine de cela. La
premiere est que des débits plus importants nefisigihpas forcément des apports plus
grands si les eaux provenant de la Garonne sontsmimhes. Une seconde hypothese serait
gue, étant donné que les débits de la Dordognepbostfaibles, la sédimentation y est plus
importante, engendrant un piégeage, des lieuxabiage & moyen et long termes des débris

végetaux plus importants dans la Dordogne estuzi¢Ruente®t al, 2012). En période de
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crue, le matériel piégé est remis en suspension @ve dégradation plus ou moins marquée
selon son temps de résidence dans le sédiment.a@&ieh piégé, puis libéré, s'ajoute a la
MOP en suspension (Fuentesal, 2012). L'état de dégradation et la quantité délsrid
végeétaux dépendent du temps de résidence de ceuxsgin du sédiment car la cinétique de
dégradation des végétaux n'est pas la méme dasédienent que dans la colonne d’eau
(Figure 3.17). La disponibilité en oxygéne est eelle dans la cinétique de dégradation de
la matiére organique ; c’est pourquoi la cinétioest réduite au sein du sédiment et
notamment dans la creme de vase qui est anoxiqué Béme facon, Etchebetr al. (2007,
2011) ont mis en évidence les problemes d’oxygénatu sein de la Garonne estuarienne ; ce
phénomeéne a pu inhiber partiellement la dégradatéola matiere organique dans cette partie

de l'estuaire.

EAU
'
;‘i if
€a

CREME DE VASE

TEMPS (jours)

Figure 3.17: Différences de cinétique de dégradabilité dawidéde végétaux dans le sédiment et
dans la colonne d’eau (repris de Fuemtesl, 2012). Crédits photos : Ana Fuentes.
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Fuenteset al. (2012) ont également mis en avant un critére taidliors de leurs
expérimentations qui pourrait expliquer cette ta@généité entre les deux estuaires fluviaux
induite par les teneurs plus élevées en phéopigm#ni et C/N en Dordogne estuarienne.
Les ripisylves de la Garonne et de la Dordogneagiginines sont différentes, impliquant donc
des débris végétaux de nature différente. La g¢jnétde dégradation n’est pas la méme selon
les especes considérées (caractére réfractaite)labar exemple, Fuentes al. (2012) ont
mis en évidence parmi d'autres, I'esp&®eer negundccomme étant propre a la ripisylve
d’'une partie de la Dordogne. Or, cette especeastue pour accelérer la minéralisation de la
litiere du fait de son caractere trés labile fasanit la décomposition de ses feuilles (« priming
effect » ; Medrzycki, 2006) et donc la formationmeéopigments. Il aurait été intéressant de
suivre plus précisément les communautés bactésedaes la Garonne et la Dordogne
estuariennes, car la biomasse des bactéries héf#ves intervient de facon significative dans

le processus de dégradation de la matiere orgaf@peseret al, 1999).

Du fait de leur position a linterface continenttan, les parameétres physico-
chimiques des estuaires évoluent selon différedthslles de temps. Les débits sont en partie
responsables des variations des parametres plofsiitdgues et ce, sur une échelle de temps
plus courte (tidale, saisonniere) (Knox, 1986). iz@ameéetre a permis de différencier la
période hiver-printemps du reste de I'année (Figi8). Comme décrit précédemment, les
débits sont significativement plus élevés en Gaeogstuarienne durant la majeure partie de
'année. Les apports provenant du bassin versanttregitement plus élevés pour la Garonne
estuarienne. Veyssy (1998) a estimé a 2 120 0@0le¢s&aapports solides de la Garonne et a
146 000 t/an ceux de la Dordogne. Castaing (19&%alli de trés bonnes corrélations entre
les débits liquides et solides dans les deux fleyvkn’est donc pas illogique de retrouver
cette hétérogénéité entre les deux estuaires tlixvia

Dans cette étude, la stratégie d’échantillonnageerais d’observer une variabilité
saisonniere commune a la Garonne et a la Dordoghgareennes (Figure 3.8). Cette
variabilité est classiquement observée dans legaiess : une période hiver-printemps
caractérisée par des deébits élevés (période des)cr I'inverse de la période été-automne,
les teneurs en MES sont faibles pendant les coaedes débits élevés repoussent le bouchon
vaseux en dehors de la partie fluviale de I'estudr la Gironde (Allen, 1972 ; Sottolichio,
1999). Le rapport COP/MES caractérise la périodeerkprintemps, alors que les

phéopigments caractérisent la période été-autorhes. crues engendrent un lessivage
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important des sols du bassin versant de l'estudgrdéa Gironde : le rapport COP/MES est
donc plus fort durant cette période car il y a da@ge de matériel frais provenant de I'amont
au sein de la partie fluviale de l'estuaire. Darl@me facon, les stations les plus en amont
dans les deux estuaires fluviaux se distinguentaigees stations a partir de ces mémes
parametres (Figure 3.6), alors qu'une homogeénaité-fleuve est notable en Garonne et en
Dordogne estuariennes a partir des parameétresoaneimentaux. Il n’est pas étonnant non
plus de retrouver cette homogénéité intra-fleuven, effet, les différents pigments
chlorophylliens et phéopigments ont été corréléseeeux. lls sont pourtant, comme dans
beaucoup d’études, facteurs d’hétérogénéité d'wmira@mement a un autre. La production
primaire autochtone étant quasi inexistante dassuaire de la Gironde, la diversité ainsi que
la quantité du phytoplancton sont dépendantes dpers amont. C’est cette absence de
diversité et de quantité qui engendre la co-caigdlaentre les chlorophylles et les

phéopigments.

4.2 La MOP de la partie fluviale de I'estuaire de la Gionde

L'origine des particules en suspension dans una#stiest variée. Elle peut étre
allochtone (marine, continentale), autochtone, dssiune remise en suspension. Leurs
contributions ainsi que leurs qualités dépendenedeorigine (Etchebest al, 2007 ; Savoye
et al, 2012). Dans les estuaires macrotidaux commeubgst de la Gironde, la majorité des
particules provient, comme énoncé précédemment, bdssins versants amont lors des
périodes de crues (Abei al, 2002).

4.2.1 Signatures des différentes sources de matiére igugan

La partie 3.3.2 a permis de mettre en avant plusisources de matiére organique a la
MOP de la partie fluviale de I'estuaire de la GolenNotre étude se situe en aval des travaux
de Veyssyet al. (1999) et en amont de ceux de Savetal. (2012). Dans la partie fluviale de
I'estuaire de la Gironde, la présence de phytoptemmarin et/ou estuarien est peu probable
car les salinités sont nulles sauf en cas détimggortant (Etchebeet al, 2011). Le
phytoplancton marin et/ou estuarien devrait égatérntraverser le bouchon vaseux avant de
pénétrer dans les deux estuaires fluviaux ; dergs de résidence d’une particule au sein du

bouchon vaseux est compris entre un et deux ansarfdeau & Latouche, 1981),
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suffisamment donc pour étre dégradée et ne paspéise en compte comme source

potentielle dans notre étude.

L’'une des sources principales de matiére orgaregusein de la plupart des estuaires
macrotidaux est le bouchon vaseux. En Gironde,-celse situe aux alentours du pK 65 et
remonte en amont & proximité de Bordeaux durapélide estivale (en étiage < 206sT)
lorsque les débits sont minimaux. Une des caratigues du bouchon vaseux est son aire de
répartition lorsque les débits sont minimaux. Hetefen période de crues lorsque les débits
sont maximaux, il équivaut a 25 km de long au nivéa pK 65, mais passe a 70 km de long
prés de Bordeaux, lorsque les débits sont minim@&@sottolichio & Castaing, 1999). Lors
d’études précedentes, la MOP issue du bouchon xaseié décrite comme composée de
COP tres réfractaire possédant un rapport COP/M&S8/idon 1,5%. Le temps de résidence
des particules au sein de cette zone de maximutnrtalité favorise la dégradation de la
fraction organique (labile) de ce matériel (Alailal, 1999 ; Veyssyt al, 1999 ; Etchebest
al., 2007 ; Middelburg & Herman, 2007).

Savoyeet al. (2012) ont décrit de facon précise les caraciguss élémentaires et
isotopiques du bouchon vaseux qui est omnipréseseim de |'estuaire, rendant cette source
de MOP comme source potentielle de MOP au seiragwritie fluviale de I'estuaire de la

Gironde.

La composition de la MOP de la partie fluviale destuaire de la Gironde est
dépendante des apports provenant de I'amont. Lérralterrestre issu de I'érosion du bassin
versant ainsi que de I'apport des litieres lorsatass est des lors une source potentielle qui a

été considérée dans notre étude.

Notre zone d’échantillonnage se situant a proxirdiéla Communauté Urbaine de
Bordeaux, il est indispensable de prendre cettenmdition comme source potentielle de MOP

dans cette partie de I'estuaire, et ce, a traesrsdjets des stations d’épuration.

Les sources potentielles (signatures isotopiquedéehentaires) qui ont été gardées
afin de caractériser la MOP dans la partie fluvidd’estuaire de la Gironde ont été la MOP
réfractaire d’origine terrestre, la MOP labile dipne terrestre, le phytoplancton continental
et la MOP d'origine anthropique (Tableau 3.1). e héme facon, les signatures du
microphytobenthos (Diatomées et Euglenophycéesgt@nprises en compte comme sources
potentielles contribuant a la MOP en suspensi@rchapitre 1).
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Tableau 3.1: Signatures isotopiques et élémentaires desreliffés sources potentielles de la
composition de la matiére organique particulainesda partie fluviale de I'estuaire de la Gironde.

13 15, C/N
Sources 0 "C%o x 0 "N%o + N +
mol.mol
MOP terr. réfractaire -25,21 0,22 5,59 0,54 8,72 0,57
MOP terr. labile -28,38 0,43 4,43 2,01 14,1 1,0
Phytoplancton -34,50 0,84 6,51 0,96 6,6 1,0
MOP anthropique -25,20 0,45 -0,16 0,96 5,76 0,3p

Microphytobenthos
-26,55 0,23 3,35 0,17 14,05 1,00
(Diatomées)

Microphytobenthos
-19,52 0,34 3,87 0,62 13,03 0,33

(Euglenophyceae)

Notre étude a permis pour la premiere fois d’inttioel le microphytobenthos comme
source potentielle de MO a la MOP de l'estuairersalgu’il avait été considéré comme
négligeable jusqu’a présent, I'estuaire étant ex¢ér@ent turbide et les platiers intertidaux ne
représentant qu’une surface équivalente a 8% darface totale de I'estuaire de la Gironde
(Savoyeet al, 2012). De la méme facon que Veyss$yal. (1999), Etchebeet al (2007) ont
estimé comme négligeable la part de la MOP d’oeginthropique. Ces études ont porté sur
la composition du bouchon vaseux. Mais le fait gsie durant les périodes d’étiage, le
bouchon vaseux remontant vers 'amont est direatémme contact avec les rejets urbains. La
non prise en compte de cette source de matieraigrgaa permis de décrire I'estuaire de la

Gironde comme un estuaire « pur » (Aletilal, 2002).

La présence de ces différentes sources potentaglesatiere organique contribuant a
la MO de la partie fluviale de I'estuaire de la @ide a été confirmée par les analyses en
acides gras. Pourtant, il est trés difficile d'asal les acides gras d’'un environnement tres
turbide et tres pauvre en MO (en témoignent letsssemois de données exploitables sur les
11 mois échantillonnés). Outre le fait que le C@Raprésente qu’environ 1,5% des MES, les

acides gras se dégradent tres rapidement.

Le compartiment bactérien n'a pas été pris en cenggins le présent travail. Ce
compartiment peut également étre une source trgmoriante de matiere organique.

Bourgouin & Tremblay (2010) ont estimé a enviror®@ contribution des bactéries a la
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qguantité de COP dans l'estuaire du St-Laurentufibia été intéressant de les prendre en
compte, d’autant plus que les analyses des acidssaffectuées sur la MOP ont révélé la
présence de bactéries avec les iso et ante iscel3D0 et certains AGMI. La formation de
lipides particulaires polaires contenant des acgias mono-insaturés en (n-7) et des acides
gras ramifiés traduit le développement des baadréérotrophes. La formation de lipides
polaires contenant des acides gras polyinsatuegkiitrle développement de protozoaires
bactériophages (Quemeneur, 1992). L'influence detébbies est bien documentée a I'heure
actuelle pour impacter la MO, notamment le rap@dN (Middelburg & Herman, 2007). Par
exemple, pendant la dégradation des plantes supé&si¢équi possedent un C/N élevé (> 12)),
le rapport C/N diminue du fait de la colonisatioar jes communautés bactériennes qui
possédent un rapport C/N faibke4).

4.2.2 Variations des rapports isotopiques et élémentaitesla
MOP

Les organismes planctoniques comme les copépodés@anus pour choisir le type
de nourriture, un choix basé notamment sur laetall la qualité nutritive des particules
(Tackxet al, 1989 ; Adrian & Schneider-Olt, 1999 ; Goncale¢sl, 2012).

Les comparaisons des signatures isotopiques eeataires des sources potentielles
de MOP aux signatures des différentes observadorSaronne et en Dordogne estuariennes
(Figure 3.18) ont montré la contribution relativeechacune des sources a la MOP de la partie
fluviale de la Gironde.
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Figure 3.18: Signatures isotopiques et élémentaires de la M@ORsaronne (points rouges) et en
Dordogne estuariennes (points bleus).par rappottsaurces potentielles de la matiére organique
sédimentaire. MOP = matiére organique particulaire.

Ces différents graphiques (Figure 3.18) mettentéeidence la proximité entre la
majeure partie des observations et la source M@&ctéaire d’origine terrestre correspondant
au bouchon vaseux. En revanche, les signatures hgtogdancton d’eau douce et du
microphytobenthos (Euglenophyceae) sont tres étaignde celles des observations en
Garonne et en Dordogne estuariennes, laissantappaet confirmant (notamment pour le
phytoplancton) la tres faible contribution de cesxdsources a la MOP de la partie fluviale
de l'estuaire de la Gironde. La tres faible conttitn des AGPI & 16 atomes de carbone
confirme les résultats des analyses isotopiqusayair que la production primaire autochtone

et allochtone est négligeable dans la partie flauwie I'estuaire de la Gironde.

La MOP anthropique a influé la composition de laRI€ar il est possible de voir des
observations, notamment celles avec un C/N &t'th faibles, qui tendent vers cette source
(Figures 3.18 A, B et C), notamment pour une pai¢ie stations de la Garonne.
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4.2.3 Composition de la MOP

Le phytoplancton et le microphytobenthos (Eugleryophe) n'ont pas été pris en
compte dans cette partie ; comme décrit précédemheens signatures ont été trop éloignées
de celles des observations, indiquant des conimisitrés faibles de ces deux sources.

La MOP réfractaire d'origine terrestre qui est sslu bouchon vaseux a dominé la
MOP (> 50%) de la Garonne et de la Dordogne estiaes (Figure 3.19). Cette constatation
est similaire dans I'estuaire moyen et marin d&il@nde, quelque soit le moment de marée
(Veyssyet al, 1999 ; Savoyet al, 2012). Cette contribution dominante a été corderpar
la présence importante des acides gras saturés)(@&@®ignant de la présence de matériel
dégradé. La seconde source contribuant le pluscargosition de la MOP dans la partie
fluviale de I'estuaire de la Gironde a été la MO#&ridine anthropique avec respectivement,
26% en Garonne et 19% en Dordogne estuariennesontabution de la matiére organique
d’'origine anthropigue représente entre 5 et 10%s dastuaire de la Seine (Garnier al,
2001), mais cette information est issue de prélé&vsnau sein de la ZMT. Dans une moindre
mesure, la MOP labile d’origine terrestre a conigilentre 11 et 18%, respectivement pour la
Garonne et la Dordogne estuariennes, a la compostte la MOP. En dernier lieu, le
microphytobenthos présent au sein des deux estuhikéaux a également participé (< 10%)
a la composition de la MOP de la partie fluviale l@stuaire de la Gironde. Certes, la
contribution du microphytobenthos est faible, mdisest intéressant de voir que ce
compartiment par remise en suspension a un rélenégligeable dans les apports de MO a la

MOP de la partie fluviale de la Gironde.
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B Microphytobenthos (Diatomées)

Figure 3.19 : Contributions relatives moyennes des quatre seyroentielles de matiére organique a
la MOP dans la Garonne (A) et la Dordogne (B) e&tnaes.

La MOP terrestre réfractaire provenant du bouchaseux a majoritairement (excepté
dans la Dordogne en automne) contribué sur I'enkemi I'année a la composition de la
matieére organique en suspension au sein de laepiutiiale de I'estuaire de la Gironde
(Figure 3.20). La contribution de la MOP terres@ractaire a varié entre 45 et 58 % dans la
Garonne estuarienne, respectivement au printempsneautomne (Figure 3.20 A). En
revanche, dans la Dordogne estuarienne, la dynameqété différente puisque la MOP

réfractaire a varié entre 29% en automne et 72%wam (Figure 3.20 B).

La contribution de la MOP labile d'origine terrestdans la Garonne estuarienne a
varié entre des valeurs faibles d’environ 5% en &tdes valeurs élevées en hiver aux
alentours de 31%. Dans la Dordogne estuariennegri&ribution de la MOP labile a varié
entre 9 et 39 % avec des valeurs faibles en hivdesvaleurs élevées en automne.

La contribution de la MOP d’origine anthropique pkts fluctuante en Garonne qu’en
Dordogne estuarienne ou il a été possible d'obsemwve augmentation réguliere de la
contribution de celle-ci de 'hiver jusqu’a I'autom, évoluant de 9 a 23% dans la composition
de la MOP. Dans la Garonne estuarienne, durant édaoge hiverno-printaniere, la

contribution de la MOP anthropique a augmenté jasgoe valeur maximale de 38%, puis a
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% contribution

diminué en période estivale jusqu’a la période tmake pour atteindre une valeur minimale
de 13%.

La contribution du microphytobenthos a la compositile la MOP n’a pas permis de

mettre en avant une grande variabilité saisonniergre 7 et 10% en Garonne et entre 5 et

i

Automne Hiver Printemps Eté Automne

10% en Dordogne estuarienne.
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[ MOP terrestre labile

[ MOP anthropique

I Microphytobenthos (Diatomées)

Figure 3.20: Evolution saisonniére des contributions relativeeyennes des quatre sources
potentielles de matiere organique a la MOP en Gex¢A) et en Dordogne (B) estuariennes.

4.3 Variabilités et forcages environnementaux sur la aoposition de
la matiére organique

Une nMDS (non présentée) (avec tests SIMPROF) acétisée afin d’identifier des
groupes qui auraient pu montrer une variabilit&iafget/ou temporelle des observations a
partir de leurs contributions. Cependant, mis a Paiver et le printemps dans la Garonne,
aucune variation saisonniere et spatiale n’a étéfgiative entre les deux fleuves, ni entre les

stations de chacun des deux estuaires fluviaux.

Méme si la composition de la MOP a tres peu vaaigsda partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde, il n'en existe pas moins des pargsetits « forgants » susceptibles de
modifier la contribution des différentes sourcelsisieurs processus peuvent étre a l'origine
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des variations spatiales et/ou temporelles dengosition de la MOP, notamment au sein de
I'estuaire de la Gironde ou les contraintes physigioniques sont trés importantes.

Une analyse de redondance (Figure 3.21) permepiaj@r comment les conditions
environnementales ont influencé la composition @PGlans la partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde. Deux types de variables « forcamtest été choisis : des variables climatiques
et des variables concernant I'hydrodynamisme, cesiables n’étant toutefois pas
indépendantes. Par exemple, le climat peut comti@eproduction primaire a travers la
température, et le climat peut également contidigdrodynamisme a travers les régimes de
précipitations (Chaalali, 2013).

Les parametres qui ont été utilisés pour I'analyseexpliqué de facon significative
les contributions des différentes sources en C@Rr(ptations de Monte-Carlosf = 2,690,
p = 0,003). Seuls les deux premiers axes de I'ARdest significatifs (p < 0,001, test de
permutation) ; ils expliquaient 18% de la varidBiliotale des contributions des sources (CP1
= 11% ; CP2 = 7%). Parmi les parametres choisssdébits, la température, les teneurs en
MES et les teneurs en phéopigments ont expliqu@ghn significative les contributions des
différentes sources de COP a la MOP de la panwmadie de I'estuaire de la Gironde. Les
teneurs en phéopigments et en MES ont été posiinenorrélées avec I'axe 1 alors que les
débits ont été corrélés négativement avec I'ax@ut, comme la température avec I'axe 2
(Figure 3.21 B). La comparaison des projectionsdiérentes sources de MO (Figure 3.21
A) et des parametres « forcants » (Figure 3.21 &)trne que :

- la contribution de la matiere organique réfractalterigine terrestre a été
forcée par les teneurs élevées en MES ainsi queglias des phéopigments,
durant les périodes de faibles débits et de foeteperatures ;

- la contribution de la matiere organique labile @jore terrestre a été plus
importante durant la période automne-hiver lorsigsedébits étaient forts et
la charge en MES plus faible ;

- la contribution du carbone organique dorigine aopique a été
indépendante des débits et maximale lors des @ride fortes températures ;

- la pluviométrie, les teneurs en pigments et la oetidité n’ont pas influencé
la composition de la matiére organique ;

- la contribution du microphytobenthos a été impdddorsque les débits ont

éte éleveés, favorisant la remise en suspension Béfosion du sédiment.
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Figure 3.21 :Résultats de I'analyse de redondance effectuéka ssamposition des sources de MOP
(A) en fonction des paramétres de la colonne d@udans la partie fluviale de I'estuaire de la
Gironde. Chloa = chlorophyllea, Cond = conductivité, MES = matiéres en suspenditiPBd =
microphytobenthos (diatomées), Pleee phéophyting, T = température.

Une telle influence de I'hydrodynamisme a travexs débits sur la composition de la
matiére organique est classiquement observée damsihcipaux estuaires macrotidaux (Sato
et al, 2006 ; Gofiet al, 2009).

4.4 Implication de la composition du COP pour les commnautés
biologiques

La plupart des communautés planctoniques ainsibga¢hiques sont dépendantes de
leur environnement. Les organismes sont dépendknta composition de la MO, qui peut
étre plus ou moins biodisponible. La partie flugide I'estuaire de la Gironde est dépourvue
de phytoplancton allochtone (estuaire marin, agpamonts) et autochtone du fait de
limportante charge en MES, et pourtant, il s’ajjitn pool nutritif de tres bonne qualité pour
les organismes. Or, dans le cas présent, la M@ gartie fluviale de I'estuaire de la Gironde
ne parait pas trés biodisponible pour les consoeumatrimaires, qui sont sélectifs pour la
plupart. Cette faculté de choisir leur permet ubermative en terme de nutrition, comme le
nanophytoplancton ou des micro-organismes agghkiting des particules détritiques afin de

subvenir a leurs besoins en carbone (Gasparini &eCa 999 ; Tacket al, 2003).
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Chapitre 3 : Caractérisation de la colonne d’eau
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Chapitre 4
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1 Introduction

Les estuaires sont considérés comme des enviromtero@tiers tres complexes car
tres fluctuants lorsque l'on étudie la variabilighatiale et temporelle des paramétres
hydrologiques ainsi que biologiques. Cette compéexanvironnementale n’est pas sans
conséquence sur les corteges biologiques. La wv#@abbservée dans la distribution du
zooplancton est majoritairement due a une comlomnade plusieurs facteurs a la fois
physiques (température, salinité, oxygene dissiéiits) et biologiques (qualité et quantité
de nourriture disponible) (Rofét al., 1988; Sautour & Castel, 1995; Beyst al, 2001,
Licandroet al, 2001; Davidet al, 2006; Devrekeet al, 2009; Mialetet al, 2010; Chaalalet
al., 2013a). Dans les estuaires, I'adjectif « paucsiogie » est couramment utilisé lorsque la
richesse spécifique des communautés planctonicgiedéerite. En effet, peu d’especes sont
capables de se développer et/ou de s’adapter den®aosystemes (Whitfield & Elliott,
2011), tout du moins en dehors de leur partie @digh qui est caractérisée par une
communauté zooplanctonique proche de ce qui estuedbment trouvé en zone littoral
(Sautour & Castel, 1995). Dans les principaux esgsanord-européens, la communauté
zooplanctonique est majoritairement constituéewogyes espéces de copépodes (Sautour &
Castel, 1995 ; Moungt al, 2000 ; David, 2006) ainsi que de mysidacés (liatiellement
décrit comme suprabenthique, les forts couranttadeironde permettent de considérer ce
groupe comme planctonique) (Mestsal, 1993 ; Mouny & Dauvin, 2002 ; David, 2006).

Ces espéces font partie intégrante de la commuulast@€aux saumatres estuariennes
et forment un maillon clé des réseaux trophiquésaeiens. Le réseau trophique de I'estuaire
de la Gironde est décrit comme ayant un fonctiorer@nde type détritique car la biomasse
phytoplanctonique issue de la production primaistoehtone et allochtone y est faible
(Lemaireet al, 2002). Le zooplancton occupe donc une place tsBerdans le transfert de
la matiere organique auto- et hétérotrophe versmaslons trophiques supérieurs. Lobry
(2004) ainsi que David (2006) placent les copépodesamment au sein de I'estuaire de la
Gironde, au cceur des transferts entre la base skauétrophique et les communautés

ichtyologiques.

Les estuaires ne sont pas uniquement naturelleremiplexes, ils sont depuis
plusieurs années, altérés par les activités humaftwrisme, péche, trafic maritime et
industries) (Allenet al, 1980; Davidet al, 2005; Beaugrand & Kirby, 2009) et également
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impactés par les changements climatiques (Davi@6 2@irardinet al, 2008 ; Chaalalet
al., 2013a).

Les conséquences de ces modifications des écogstéaugmentation de la
température, acidification des eaux, variation tEgeurs en oxygene dissous, etc.) sont
maintenant bien documentées pour engendrer un sffetles organismes et systemes
biologiques (Parmesaat al, 1999 ; Waltheet al, 2002). Les variabilités saisonniéres et/ou
annuelles et spatiales du plancton estuarien éwbllian estuaire & un autre en réponse aux
modifications climatiques telles que I'augmentatientempérature ou la pénétration des eaux
marines (« marinisation ») (Mouny & Dauvin, 200Rgckx et al, 2004 ; Davidet al, 2006;
Chaalaliet al, 2013b, c). Les estuaires subissent aussi degehmnts importants de leurs
communautés zooplanctoniques en relation avec didjgn et I'établissement d’especes
invasives :Acartia tonsaen Gironde par exemple (Beaugragidal, 2003 ; Davidet al,
2007a; Chaalalet al, 2013c). Au niveau spécifique, les changementd satre autres
phénologiques, visibles a travers un décalage tezhple la période de reproduction ou de
migration des organismes (Magnuse@t al, 1979 ; Davidet al, 2007b), mais ces
changements peuvent étre visibles a travers lafioatibn de la distribution géographique
des espéeces au sein d’'un estuaire en lien aveold®yn de I'emprise spatiale de leur
preferendum écologique (Hutchinson, 1978). En miilestuarien, les preferendums des
espéeces sont principalement a relier avec la sgal{@autour & Castel, 1995; Vilat al,
2009). L'espece de copépode calanolerytemora affinis(native et dominante dans
l'estuaire de la Gironde) posséde son preferendams da partie oligo-mésohaline des
estuaires (Gyllenberg & Lundqvist, 1978; CasteR3;9%Sautour & Castel, 1995; Dawd al,
2005). Depuis quelques années, cette espece elemégh observée dans les sections
oligohalines ainsi que dans les parties fluviales dstuaires (Lee, 1999, 2000; leteal,
2003, 2011; Daviekt al, 2005; Mialetet al, 2011; Chaalalet al, 2013b). Cela suggere que
des parametres environnementaux difféerents delilaitéacontrélent le développementHl’
affinis en amont en relation avec sa trés forte capacieaghtation vis-a-vis, par exemple, de
la température, de I'oxygene, de la salinité epdal nutritif (Tackxet al, 2003 ; Davidet
al., 2005; Mialetet al, 2010; Chaalalet al, 2013a, b).

La partie fluviale de I'estuaire de la Gironde #66 peu connue en terme de richesse
spécifigue du compartiment zooplanctonique. Pourtegite zone forme un corridor

obligatoire pour I'ensemble des espéeces de poissogigteurs ; de plus, cette zone est sous
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I'influence directe de la Communauté Urbaine ded®aux et présente en étiage des périodes
d’hypoxies séveres pouvant perturber les commusédiitdogiques en présence (Etchebker
al., 2007). Trois objectifs majeurs ont donc été ésait

Le premier objectif de ce chapitre avait pour llitlentifier les communautés
zooplanctoniques présentes dans la partie fludaléestuaire de la Gironde et de décrire la
variabilité spatio-temporelle des espéces majeusts lien avec les parametres

environnementaux.

Le deuxieme obijectif concernait I'étude de la Vaitig¢ spatio-temporelle de I'espéece
de copépode dominantEyrytemora affinisdans la partie oligohaline et fluviale de I'estaa
de la Gironde en relation avec les parameétres @mvamentaux. Il s’est aussi agi de
caractériser la niche écologique de cette especesest capacités d’adaptation aux

modifications de I'environnement.

Le troisieme objectif consistait a déterminer leargmeétres physiques et/ou
biologiques moteurs de la productivitéEd’affinis dans la partie oligohaline et fluviale de
l'estuaire. La productivité d’'une espéce est un hodicateur pour estimer le statut
physiologique d’'une espéce dans un environnemenné&opermettant ainsi de mieux
comprendre la dynamique de I'espece ainsi quedeanmetres moteurs de son développement
et/ou de sa distribution (Runge & Roff, 2000; H&Bunker, 2003; Kimmereet al, 2014).
Cette section amont de I'estuaire présente desitcomsl en termes de température, de
saturation en oxygene et de disponibilité en ntueiqui sont susceptibles de limiter la

production et la productivité des especes planqta@s présentes.

2 Matériels et méthodes

Afin d’éviter les redondances, cette section neramg pas I'échantillonnage, les
analyses ainsi que le traitement des données diigsp&.2 et 3.3 qui sont néanmoins

détaillées pour les articles dans leurs partigsecs/es.
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2.1 Stations d'échantillonnage, parametres abiotiques tematériel
particulaire

Voir Chapitre 3.

2.2 Le zooplancton

Le mésozooplancton a été prélevé en subsurfacar(alé profondeur) a l'aide d’'un
filet de type WP2 de vide de maille 63 pm assoaidé motopompe, et d’un second filet de
vide de maille 500 um. Les échantillons ont étédiau formaldéhyde tamponné (solution a
4%). Au laboratoire, les organismes ont été idestibu niveau spécifique et comptés dans
une cuve de Dolfuss sous une loupe binoculairecd &1Z6) et/ou au microscope (Zeiss
Axiovert, grossissement x200 a x400). Pour le geotgxonomique le plus important, ici les

copépodes, l'identification a été réalisée suripddvidus (Frontier, 1972).

2.3 Traitement des données

L’étude des organismes planctoniques avait poueabibjde répondre aux questions
suivantes : (1) existe-t-il une variabilité interet intra-fleuves des abondances
zooplanctoniques ? (2) peut-on expliquer la valitébispatio-temporelle des organismes

zooplanctoniques a partir des paramétres enviroantux ?

Afin de répondre a la question (1), 'homogénéis dariances a d’abord été vérifiee
(test de Levene). Dans le cas ou I'hypothese d'lygméité des variances n’était pas
respectée, un test non-parameétrique pour pluséalrantillons indépendants de type ANOVA
de Kruskal-Wallis a été realisé sur les donnéebafidances mensuelles moyennes, suivi, le
cas échéant, d’'un test non-paramétrique de congparanultiple de type Mann-Whitney. Le
test U de Mann-Whitney a été utilisé lors de la pamnison des abondances moyennes
annuelles entre la Garonne et la Dordogne estuse$erLes données d’abondances ont été

normalisées en utilisant la transformation log (x+1

Pour répondre a la question (2), les données baleg ont été transformées (racine

carrée) et les données environnementales ont étéers. Des corrélations entre les matrices

biologiques et environnementales ont été effectuszestes sur le coefficient de Spearman.

L’ensemble des analyses a été réalisé a I'aideglaiél STATISTICA® v 7.0.
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3 Reésultats

3.1 Inventaire des especes présentes dans la partie Vilale de
I'estuaire de la Gironde

La partie fluviale de I'estuaire de la Gironde paticispécifique. Les communautés
sont proches entre la Garonne et la Dordogne éstuns, avec plusieurs especes communes
dont I'espece dominante de copépode a plus de B9éaJanoidd=urytemora affini{Poppe,
1880),qui a été présent sur I'ensemble de la périodendéitibanée La partie fluviale de la
Gironde a été caractérisée également par deux esspkr mysidacésNeomysis integer
(Leach, 1814) a partir du mois de maMasopodopsis slabbef/an Beneden, 1861) a partir
du mois de juin. Dans une moindre mesure, I'ampleg@ammarus zaddacliSexton, 1912)

a été observeé dans les deux fleuves sur I'ensedeble période échantillonnée. Deux especes
de décapodes nageurs ont également été échargdlenRalaemon longirostrigH. Milne
Edwards, 1837) eCrangon crangon(Linnaeus, 1758)Des rotiféeres ont également été
observés dans cette zone de I'estuaire, 'un appant a la sous-classe des Bdelloidea et le

second au genileecane mais ils ont disparu a partir du mois de mai.

Certaines espéces ont été spécifiques a la Dordegjnarienne, comme I'amphipode
Gammarus insensibili€Stock, 1966) qui a été présent en mai et juire gspece de méduse,
Blackfordia virginica (Mayer, 1910), a également été observée dans lée garviale de
I'estuaire en Dordogne, sur les stations les pfuawal en juillet et aodt, et occasionnellement

a trois reprises en Garonne estuarienne.

3.1.1 Variabilit¢ temporelle des amphipodes et mysidacés
dominants

L’abondance moyenne annuelle de 'amphip@inmarus zaddacla été de 2,2 *
0,3 ind.n?®, fluctuant entre 0,3 +0,1 ind:fren octobre et 5,2 + 0,7 inden avril en Garonne
estuarienne (Figure 4.1). En Dordogne estuariefatgyndance moyenne annuelle a été de
2,8 + 0,4 ind.r1, variant entre 0,3 + 0,1 ind:fren octobre et 7,0 + 3,5 ind}ren juin. Il
n’existe aucune différence significative entre Bsondances moyennes annuellesGle

zaddachientre les deux estuaires fluviaux (test U de Marithéy ; p = 0,49). L’évolution
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saisonniere moyenne d&. zaddachia été caractérisée par deux pics hiverno-printaree

des abondances minimales durant les périodes lestivautomnale dans les deux fleuves.
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Figure 4.1: Abondances mensuelles moyennes (x ES) de l'amghi@ammarus zaddachén
Garonne (A) et en Dordogne (B) estuariennes eétngefr et novembre 2011.

La densité moyenne annuelle du mysidddéomysis integea été en Garonne
estuarienne de 1,6 + 0,3 ind’nfluctuant entre 0 ind.fhde février & avril et 4,3 + 2,2 ind’
en novembre (Figure 4.2). En Dordogne estuariefaimndance moyenne annuelle a été de
2,8 + 0,4 ind.riY, fluctuant entre 0 ind.Fhde février & avril et 7,5 + 2,2 ind:fren ao(t. Les
abondances moyennes annuelledldmtegem’étaient pas significativement différentes entre
les deux estuaires fluviaux (test U de Mann-Whitn@y= 0,92). L’évolution saisonniére
moyenne dé\. integerest caractérisée par une augmentation des abasldaanai a juillet-
aolt. L’évolution saisonniere a divergé entre Gaeort Dordogne estuariennes a partir de
septembre, avec une abondance croissante dansdan®aet une chute des effectifs dans la

Dordogne.

L’abondance moyenne annuelle du mysidsiesopodopsis slaberd été de 2,7 + 0,4
ind.m? dans la Garonne estuarienne, fluctuant entre @ninde février & mai et 9,2 + 1,6
ind.m*en aolt (Figure 4.3). En Dordogne estuarienneptidance moyenne annuelle a été
de 2,6 + 0,4 ind.f, avec des densités nulles de février & mai etmmelei en ao(t (11,6 + 2,6
ind.m*). Aucune différence significative des abondancegennes annuelles dé. slabberi
n'a été déecelée entre les deux estuaires fluvidest U de Mann-Whitney; p = 0,23).
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L’évolution saisonniere moyenne dé. slabberia été caractérisée dans les deux estuaires

fluviaux par une présence de juin a octobre etiam’labondance en juillet-aodt.
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Figure 4.2 : Abondances mensuelles moyennes (+ ES) du mysNaomysis integegn Garonne (A)
et en Dordogne (B) estuariennes entre février e¢embre 2011).
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Figure 4.3 : Abondances mensuelles moyennes (x ES) du mysitisopodopsis slabberen
Garonne (A) et en Dordogne (B) estuariennes eétnéelr et novembre 2011.

3.1.2 Variabilité spatiale des amphipodes et mysidacésimants

Les abondances moyennes annuelleGammarus zaddaclhint été significativement
plus élevées a la station G4 avec une moyenne barle4,4 + 1,0 ind.M (ANOVA de

Kruskal-Wallis, p = 0,045) (Figure 4.4). Les deésites plus faibles ont été retrouvées en G6
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avec en moyenne 0,6 + 0,3 ind®mEn revanche, aucune masse d’eau de la Dordogne

estuarienne ne possede des densités significattatiferentes des autres (p = 0,53).
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Figure 4.4 : Abondances annuelles moyennes (+ ES) de I'ampkiggammarus zaddachaux
différentes stations de la Garonne (A) et de laddogne (B) estuariennes entre février et novembre
2011.

Les densités dbleomysis integeont été homogénes entre les masses d’eaux au sein
des deux estuaires fluviaux (respectivement, p68 @t p = 0,87) (Figure 4.5). Les maximas
ont été observés en G1 et D5 avec des densitésnmeseespectives de 3,1 + 1,0 ind.et
3,0 + 1,3 ind.r. Les densités minimales étaient de 0,7 + 0,3 if@&mGS5 et 0,4 + 0,3 ind.m
% en D6.
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Figure 4.5 : Abondances annuelles moyennes (+ ES) du mysiNaodnysis integeaux différentes
stations de la Garonne (A) et de la Dordogne (B)aggnnes entre février et novembre 2011.

149



Les densités dklesopodopsis slabbeont eté également homogéenes entre les stations
au sein de la Garonne et de la Dordogne estuasenespectivement, p = 0,77 et p= 0,94)
(Figure 4.6). Les densités minimales ont été rettes aux deux masses d’eaux les plus en
amont, & savoir G6 et D6, avec des densités mogemspectives de 0,5 + 0,4 ind’et 0,8 +
0,3 ind.m’. Les densités maximales ont été observées en &14V + 1,0 ind.Met en D5
avec 4,7 + 1,3 ind.i
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Figure 4.6 : Abondances annuelles moyennes (+ ES) du mysiddegopodopsis slabberux
différentes stations de la Garonne (A) et de laddogne (B) estuariennes entre février et novembre
2011.

3.1.3 Variabilité du mésozooplancton en lien avec lesaapatres
environnementaux

Plusieurs facteurs ont influencé la dynamique dais £spéceS§Sammarus zaddachi
Neomysis integeet Mesopodopsis slabbedie fagon significative (corrélations de Spearman,
p < 0,05). Les teneurs élevées en phéophyitmeet c ont été positivement corrélées avec les
abondances des deux mysidacés, alors que cet&datiom était négative avec les densités de
G. zaddachiLa température et les MES étaient positivementébées avec les densités des
deux mysidacés et inversement p&@irzaddachiEn revanche, les corrélations de Spearman
ont montré une corrélation négative entteacun des deux mysidacés et les débits, et
inversement aveG. zaddachi En termes de réseaux trophiques, seules lestéerdeG.

zaddachiont été négativement corrélées avec les abonddiees/temora affinis.
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3.2 Dynamique annuelle du copépode calanoidEurytemora affinis
dans la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde

Cette partie a fait I'objet d’'un article scientifig qui sera soumis dans la revue

Estuarine, Coastal and Shelf Science
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Abstract

The Gironde estuary (SW France) is the largest otided estuary in Europe. Its oligo- and
mesohaline zones have been highly monitored bubligehaline/freshwater section is still
poorly studied, especially at a biological/ecolagjipoint of view. The present study assessed
the intra-annual environmental variability of tlaigea in order to provide a better knowledge
of the population dynamics of the dominant copegpdciesEurytemora affinis(mainly
distributed downstream) in the whole estuary. Arviremmental envelope model was
previously established by Chaalali et al. (2013)describe the ecological niche of this
calanoid copepod in the haline estuarine sectioa. first attempt, this model was tested with
data obtained in the oligohaline/freshwater sectibthe estuary. The results showed that in
this area of very low salinity, the raw speciesratances were higher than those estimated by
the envelope model. This suggests that, as expes#dithity does not determine species
realized niche in this area and confirms the strand powerful osmoregulatory potential of
E. affinismaking this species highly adaptable to very lolingees or freshwater. Even if our
results did not question the previous envelope dase salinity and temperature, they
suggested that other parameters were of importéi@eopigment concentration was shown
as a parameter to consider in addition to temperatuorder to explain the distribution and
the annual dynamics &. affinis A new environmental envelope of the species Wwarefore
proposed as a function of phaeopigments and teryperaThis new model provided
estimations that were coherent with raw data ofithele estuary, without taking salinity into
account. Our results demonstrate that it is necgdsaconsider the whole estuary to well
understand the distribution &f affinisand its adaptation to estuarine conditions

Keywords: environmental envelope, ecological niclirytemora affinis Gironde estuary,
temperature, phaeopigments
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1 Introduction

Evidence of climate change and global warming ¢fféas become undeniable during recent
years (IPCC, 2013). Two resulting processes arallysdescribed in estuaries: an increased
intrusion of marine waters and a surface water wagnfDavid et al., 2007; Chaalali et al.,
2013b) leading to a modification of the estuariggrblogical properties. Moreover,
associated changes affect all biological compartsaltering the biodiversity of both marine
and estuarine ecosystems (Halpern et 2008; Day et al.2012; Chaalali et al., 2013a).
Estuarine ecosystems, which are at the interfat@des continental and marine realms, are
being altered by many human-induced factors (@gridm, fishing, industries, traffic) in
addition to the natural strong fluctuations of toldgical parameters (Allen et al., 1980;
David et al., 2005; Beaugrand and Kirby, 2010). 8Asonsequence, only a few estuarine
species are able to develop in these environmevitéfield and Elliott, 2011). At the basis of
the trophic web, zooplankton (mainly copepods) rown to efficiently transfer both
autotroph and heterotroph organic carbon towarchdrigirophic levels. The variability
observed in the distribution of copepods is cladbianainly due to a combination of both
physical (e.g. temperature, salinity, dissolved gety concentration, river flow) and biotic
(e.g. food availability) parameters (Roff et, dl988; Sautour and Castel, 1995; Beyst et al.,
2001; Licandro et al., 2001; David et al., 2006kevizker et al., 2009; Mialet et al., 2010;
Chaalali et al., 2013a).

Recently, a long-term (30 years) increase of dglimhs been described in the Gironde estuary
as a response to a general reduction of freshwaperts (David et al., 2005). The term
“marinisation” appeared as a salinity rise refeeeassociated with an upstream movement of
brackish waters linked to the maximum turbidity eofMTZ) (Sottolichio and Castaing,
1999; David et al., 2005). These environmental rincations induce changes in the classical
spatial distribution of some native dominant copkpecies such asSurytemora affinis
(Chaalali et al., 2013a). Previous studies haveuhented the ecological preferendum of
some native species in Northern European estu@tieshinson, 1978). This preferedum is
mainly linked to salinity (Sautour and Castel, 19%4las et al., 2009)E affinis has its
salinity preferendum in the oligo-mesohaline setti@yllenberg and Lundqvist, 1978;
Castel, 1995; Sautour and Castel, 1995; David.e2@05). Since a few years this species has
been also observed in the oligohaline/freshwateticse of several estuaries (Lee, 1999, 2000;
Lee et al., 2003, 2011; David et al., 2005; Miaetl., 2011; Chaalali et al., 2013b). These
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environments are highly different from downstreaomditions and are of importance in the
reproduction processes Bf affinis (Castel, 1995; Devreker et al., 200%his implies that
other environmental parameters might drizzeaffinisdevelopment in addition to salinity in
this estuarine section (Sautour and Castel, 1998 simultaneous increase of both
particulate organic matter content upstream aneémiatnperature, as well as the subsequent
low water oxygenation (Etcheber et al., 2011), fere the changes in the environmental
conditions encountered W. affinisin the oligohaline/freshwater section of the estuand
thus might limitE. affinisdevelopment.

As a result, the concept of a specific and constaalogical niche for a given species is more
complicated than expected due to rapid environnhecitanges and species adaptation
processes. These processes can be genetic asabs&sed in the St Lawrence estuary or in
Western Europe estuaries (Lee, 1999, 2000; Wirdtlat., 2011).

Long-term environmental changes are actually kntwpotentially affect the distribution of
planktonic species. affinisis very well adapted to the estuarine continuuchigsxmigration
upstream might be due to both marine intrusionactove migration (Chaalali et al., 2013b),
facilitated by its strong osmoregulatory capaciti@shnson et al.2014). Appeltans et al.
(2003) reported a shift . affinis distribution in the Scheldt estuary, where thecsse
moved from brackish to freshwater environment itatren to an increase of oxygen
concentration in the fluvial zone. In the Girondguary, the species was found at a salinity
optimum of 0 (Sautour and Castel, 1995), i.e. lotlman historical records.

The aim of this paper was to investigate the sgatigporal distribution oE. affinisin the
oligohaline/freshwater section of the Gironde estuna relation to environmental forcings.
We first tested if this distribution was related ttoe same forcing parameters as those
observed downstream using the environmental envelogel proposed by Chaalali et al.
(2013b). A characterization &. affinisdistribution in relation to local environmentattars
allowed then to establish which parameters mightdwesidered in the oligohaline/freshwater
section of the Gironde estuary and to propose a emvironmental envelope model Bt
affinis in order to characterize the ability of this specte adapt to new environmental

conditions.
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2 Materials and methods

2.1  Study area and biological model

The Gironde estuary (45°40'N-44°41'N, 0°23'W-1°11jWIlocated in SW France, is
considered as the largest European estuary, widremof about 625 km? at high tide (Lobry
et al., 2003). It is a macrotidal (tidal range betw 1.7 and 5.1 m) estuary with a maximum
depth of 10 m in its downstream part. The estusifpimed by the junction of the Garonne
and Dordogne rivers (Fig. 4.7) which contribute6t and 35%, respectively, of the total
freshwater inputs. Both rivers drain a 71000 knt€lnment area (Jouanneau and Latouche,
1981) with a mean flow ranging from 250’81 (in August—September) to 1500’81 (in
January—February). The upstream limit of the dglimtrusion is located between 40 and 75
km from the inlet depending on the river flow. Besa of its macrotidal property, estuarine
waters are considered as well mixed except in thendtream section where the system is
considered as a stratified system (Allen et al30)90ne of the main characteristics of the
Gironde estuary is its high turbidity with a meancentration of suspended matter higher
than 500 mg:t. Because of this high turbidity, the Gironde esfiia characterized by a low
primary production (Heip et al., 1995).

The Garonne and Dordogne freshwater sections imfke by tide form the Gironde fluvial-
estuarine system. The tidal influence ends at ab®80tkm upstream from the estuary mouth
(Sottolichio and Castaing, 1999). The fluvial-esiua system of the Gironde is characterized
by hypoxic events during the lowest water leveligs and in the presence of the MTZ,
especially when water temperatures are high, meAugust-September (Commarieu, 2007;
Etcheber et 812007, 2011). The hypoxic events are observeddrDirdogne river (60-70%
of oxygen saturation rate) but are strongly highighin the Garonne river close to the city of
Bordeaux (from less than 30% to 60% of oxygen sé#itun rate; Commarieu, 2007).

The Gironde estuary is often described as a hetgtut system due to the light-limitation of
autochthonous primary production (Irigoien and €last997). Zooplankton is considered to
play a key role within the Gironde food web andfine in the carbon cycle (David et al.,
2006b; Lobry et al., 2008). Because of their shibet cycle and generation time, these
organisms have also been described as good bicatods because they exhibit rapid
response to environmental changes (Beaugrand, Z0@&alali et al., 2013a). No data are
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available concerning the zooplankton community hiig and structure in the fluvial-
estuarine system of the Gironde estuary. Howevehas been shown that the calanoid
copepod Eurytemora affinis which is the dominant zooplankton species in thgo-
mesohaline area of the Gironde estuary (David et2805), recently moved upstream in
relation to an increase in both water temperatace salinity (Chaalali et al., 2013b). These
authors observed with a long period data set (1978009) analysis that the annual
abundances @&. affinisincreased in the upstream sections where thisespe@s found three
decades earlier and inversely in the downstreatossc Results from Chaalali et al. (2013b)
suggested a gaussian interaction betweeaffinisand temperature with an optimum around

15°C and a linear relationship with salinity (opam 0).
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Figure 4.7 : Map of the Gironde estuary and location of the@arg stations (G1-G6 and D1-D6) in
the oligohaline/freshwater section. Pk: kilomepimint from Bordeaux city (Pk 0); Pk-20 and Pk+20
indicate the points located 20 km upstream and dtowam, respectively, of Bordeaux city.
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2.2 Sampling and field treatments

Sampling was performed in the oligohaline/freshwagstuarine section of the Gironde
estuary, i.e. between the junction point of theddae and Dordogne rivers (Ambes) and the
upstream limit of tidal influence in both riversigF4.7). Six water bodies were sampled in
the Garonne river: a station at the upstream I{@&& at Langoiran, sampled at low tide, thus
considered as the continental reference), a stattothe downstream limit of the fluvial
estuarine section (G1 at Ambes, sampled at high didthe limit between oligohaline and
fresh waters), and a median station at Bacalanpleahat four tidal moments (high tide = G2,
ebb tide = G3, low tide = G5, flood tide = G4) irder to sample four distinct intermediate
water bodies (Fig. 4.7). The same sampling strate@y used in the Dordogne river: station
D6 located at Libourne (continental reference}ji@iaD1 at Ambes (oligohaline limit), and a
median station at Cubzac-les-Ponts, sampled attidgh(D2), ebb (D3), low tide (D4) and
flood (D5) (Fig. 4.7).

In both rivers, the position of each water body gkeah at stations G2, G6, D2, and D6 was
calculated for a theoretical tide in order to irtigegte the spatial distribution of plankton at
high tide. The determination was done using th@esuof current speed during a tidal cycle.
The methodology was based on the hydro-sedimemadel SIAM 3D (Brenon and Le Hir,
1999) and on a polynomial model allowing to adjim speed profiles and to calculate the
theoretical displacement of each water body (Chiagtlal., 2013b).

Samples were collected monthly from February 2@ November 2011 for environmental
parameters and zooplankton. At each station, temtyrer, salinity and conductivity were
measured using a WTW Tetracon 325 probe. At theegane, sub-surface water (1 m depth)
was collected using a 5-L Niskin bottle and poured pre-cleaned container for laboratory
determination of suspended particulate matter (SPpitYiculate organic carbon and nitrogen
(POC and PON) concentrations, isotopic composio&PM, chlorophyll and phaeopigment
concentrations. Data on oxygen concentrations avel flows were obtained from the
MAGEST survey and the Grand Port Maritime de Bomwe@tcheber et al., 2011).

For further analyses, water samples were immeglidiledred on (1) pre-combusted (4 h at
450°C) and pre-weighed Whatman 47 mm GF/F filtens SPM concentrations, (2) pre-
combusted Whatman 25 mm GF/F filters for POC and\NPéncentrations, (3) pre-
combusted Whatman 47 mm GF/F filters for the detemtion of isotopic composition of
SPM, or (4) Whatman 47 mm GF/F filters for chlorgipland phaeopigment concentrations.
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Zooplankton was sampled at the same periodicioatnstream and upstream stations (G1,
G6, D1, and D6), using a standard 63-um net at depth. At the other stations, it was
sampled at 1 m depth with a motor-pump connectea standard 63-pm net. According to
the turbidity, the volume of water filtered throughe nets ranged from 1°mo 22 nf

(Oceanics mechanical flowmeter).

2.3  Laboratory conservation and analyses

Filters dedicated to SPM concentrations were dfigch at 50°C and stored at 60°C until
analyses. The concentrations were determined byhivdifference.

Filters for POC and PON concentrations were driéaDaC and stored at 60°C until analyses.
They were decarbonated with 1.2N HCI, dried agad analyzed using a ThermoFinnigan
CN Flash Elemental Analyser series 1112 (Lorraial 2003).

Filters for the isotopic compositions of SPM wemed 48 h at 50°C and stored in a
desiccator. Before analyses, filters were scruldreti put into tin cups for the determination
of N isotopic composition3°N) and in silver cups for the determination of ®tépic
composition §:°C). Analyses were conducted with a CarloErba NC2&8@énental analyzer
coupled with an isotope ratio mass spectrometeM@R Isoprime, GV Instruments). A
mixing model was used with the SIAR (Stable Isotépmlysis in R) package to determine
the signatures of the different sources contrilgutonthe total SPM (Parnell et al., 2010).

For chlorophyll and phaeopigment concentratiorterf were stored in liquid nitrogen in the
field and at -80°C until analyses. The extractiomsvadone in 90% acetone solution at 4°C
during 12 h and the fluorescence of the extract maasured using a Perkin Elmer LS55
spectrofluorimeter according to the method of Nevaund Lantoine (1993).

Zooplankton samples were preserved until laborat@gtments in 10% seawater formalin.
Samples were stained with Rose Bengal in ordeadiithte observation. Afterwards samples
were rinsed in clear water and put in an 800 mlkbeaAn aliquote (ranging from 10 to 20
mL, depending on zooplankton and SPM concentratizias placed in a Dolfuss bowl in
order to get 200 copepods according to the mettidérantier (1972). Determination and

counting were realized under a Leica MZ6 stereoosioope.
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2.4  Data analyses

2.4.1 Spatio-temporal variations Birytemora affinis

Variations in the abundance Bf affinis between both estuarine rivers and between stations
within a river were tested with one-way ANOVAs oomparametric Kruskal-Wallis
ANOVAs depending on Levene test results for homdastcity. All analyses were

conducted with the Statistica 7.0 software.

2.4.2 ldentification of variables explaining theiaility of E. affinisabundance

We first used the environmental envelope modelnaefiby Chaalali et al. (2013b) f&.
affinis in the meso- and polyhaline areas of the Girondaaeg. This model predicted a
Gaussian relationship betweEnaffinisabundance and temperature, and a linear relatpnsh
with salinity. The comparison between modelled aad data allowed us to discuss the
importance of water temperature and salinity f& ¢patio-temporal dynamics of the species
in the oligohaline/freshwater section where salimngt quite low and constant. Moreover, we
compared our raw abundance data to the 3-dimerisémvalope simulated abundance data
and we estimateH. affinisabundances given by the model from salinity antperature data
obtained in 2011. This modelling approach was paréal using MATLAB software.

We secondly performed non-parametric Spearman latioe tests (Statistica 7.0 software)
on standardized data in order to identify otherirmmental variables explaining the
distribution of E. affinis in the oligohaline/freshwater section. Previousdy,Draftsman

analysis was conducted using the Primer 6.0 soétwamatch the co-correlated variables.

2.4.3 Construction of an environmental envelope ehor E. affinis in the
oligohaline/freshwater section

Based on these results, a new environmental erwetopdel was developed. We first
analyzed graphically the raw data in order to iderihe function to apply between species
abundance and selected environmental parametersapMeed a Gaussian function, often
used to model the ecological nickensuHutchinson (Fort et al., 2012; Chaalali et al.120),

when maximum abundances surrounded lower ones ¢®apeasing slopes). When this
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distribution was not observed, we used a linearehtm describe the variations Bf affinis
abundance according to environmental parametersalfation step consisted in (i) the
graphical analysis of the plotted 3-dimensionaliemmental envelope, and (ii) estimating
the relationship between modelled and observed danges in the oligohaline/freshwater
section of the Gironde estuary using a determinataefficient of Pearson associated to a test

assigning the significance of the correlation.

2.4.4 Relevance of the model at the scale of tigelodline/freshwater section

The quality of the environmental niche model wascdssed by comparing the results
obtained for the most ‘contrasted’ stations (basedenvironmental variability). In order to
select contrasted stations in terms of environnesatiaability, a PCA was performed on the
annual means of the different environmental paramsetonitored (i.e., water temperature,
salinity, SPM, chlorophylls, b, c and phaeopigmenis, b, ¢ concentrations, conductivity,
8N, 8°C, POC and PON) at all stations. The Principal Comemt Analysis (PCA;
Legendre and Legendre, 1998) was performed usetgstita 7.0 software.

3 Results

3.1 Spatial and intra-annual variability of Eurytemora affinis in the fluvial
section of the Gironde estuary

In both the Garonne and Dordogne rivé&saffinishad only one annual production period, in
spring (Fig. 4.8). In the Garonne river, the highasundances were located around the
downstream station Gi& March (15 794 ind.i) and in April (17 273 ind.i) and at the
most upstream station (G6) in June (26 990 if).rmn the Dordogne river, a single, lower
peak of abundance (13 636 indfynwas found at the downstream stations D2 and D3 in
April. Neither a significant difference in the amhumean abundance &. affinis between
both rivers (one-way Anova, p = 0.971) nor a sigaifit intra-river variability of the
abundance ok. affinis (Anova one way “Stations”; Garonne, p = 0.913; dd@ne, p =

0.213) were observed. In contrast, a significanip@ral variability in the abundance Bf
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affinis was found (one-way Anova, p < 0.01) with the spmngnths characterized by higher

abundances.
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Figure 4.8: Spatio-temporal variation of the abundance Btirytemora affinis in the
oligohaline/freshwater section of the Gironde estdfeom March to November 2011. (A) Garonne
river, (B) Dordogne river.

3.2  Environmental envelope model based on salinity angémperature

The comparison between our raw data obtained flmmotigohaline/freshwater section and
those calculated for the environmental envelopE.dadffinisbased on water temperature and
salinity (Chaalali et al., 2013a, b) revealed thatsalinity (and therefore spatial) contrast was
much more lower than the lengthways distributionEofaffinis (Fig. 4.9.A). In the fluvial
system of the Gironde estuary, our raw data wegbédri than the data estimated with the
envelope model. In addition, the highest abundarafe&. affinis were observed at a

temperature around 16°C (Fig. 4.9.B).
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Figure 4.9 : Abundance ofEurytemora affinis(A) as a function of both annual salinity and

temperature in order to observed their optimum. &lled species abundances (B) were plotted
against raw data and both the bisector and thes®eapefficient of determination were superimposed
(A): data from Chaalali et al. (2013) on the whe#dinity gradient in black dots, and data from the
fluvial zone in brown dots.

3.3  Environmental parameters related tcE. affinis dynamics

Non-parametric Spearman correlation tests were@padd to determine which environmental
parameters could be significantly associated taathendance of. affinis. Temperature was
significantly correlated tcE. affinis abundances (p < 0.05), whereas phaeophytind
conductivity were significantly (p < 0.05) anti-celated toE. affinis abundances. These
parameters could therefore allow to better detegrinaffinis niche and to estimate both its

distribution and annual dynamics.

3.4 A new environmental envelope model &. affinis

A model considering conductivity and temperatureegglicative parameters was tested, but
the results were not conclusive, because the etioal coefficient was to low and there were
some problems with local minimum. We tested the ehafterwards with phaeophytmand

temperature.
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The abundance d&. affinis[E] (expressed as lggix+1)) is a function of the sum of a linear
relationship with phaeophytin [P], and a Gaussian relationship with water tentpeea[T],
as follows:

()
E:C1 X e 2s2 +aP+C2 with :

- [C1] = the maximum species abundance recorded,

- [C2] = the intercept of the linear relationshigtWweenE. affinis and phaeophytirb
concentration,

- [a] = the slope of the linear relationship betwe&e affinisand phaeophytib concentration,

- [u] and [s] =E. affinisthermal optimum and tolerance, respectively.

Cl, C2, u, a and s were determined by minimizing shhm of squares of the residuals

assessed by calculating the differences betwedndiisterved and predicted abundances.

Globally, the new environmental envelope model Base temperature and phaeophybin
estimated abundances ©f affinisclose to real data (explaining r2 = 0.53 of thlteariance
with p < 0.05). There was no strong under- or ostareations between raw and modelled
abundances with no problem of local minimum (FiglOd. The analysis of the three-
dimensional envelope reinforced the result of anttaé optimum for the species centered
around 19°C. Moreover, the phaeopigmbntoncentration, negatively related Eo affinis
abundance, seemed to explain a more important rarigabundance variability than
temperature. The two variables did not seem to ¢etely linearly covariate since, for
instance, high abundances ©f affinis were observed at low phaeophybrconcentrations
and for a temperature that was not at the spepigsom.

The comparison between observed and modelled dataocenclusive with a significant
(Pearson) correlation (p-value < 0.05) (when comgbain all the observations).

However, no significant difference between statiohighe same river was observed when
considering E. affinis annual modelled abundances (p-value = 0.099). Maificant
difference in raw data d&. affinisabundances was found between rivers (Kruskal-g/e8t;

p = 0.225) (Figs. 4.10.A and B). At a temporal scal clear seasonal variability was observed
(p = 0.001) on raw data.
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Figure 4.10 : Abundance oEurytemora affinisfA) as a function of both annual pheophytirand
temperature in order to observed their optimum. &lled species abundances (B) were plotted
against raw data and both the bisector and thes®eapefficient of determination were superimposed
(A).

3.5 Relevance of the model at the scale of the @iwline/freshwater section

The PCA (Fig. 4.11) on the environmental data erplh 43.19 and 17.78% of the total
variance for the first two components, respectiviely., 61% in total). The first principal
component (PC1), reflecting the main source ofalality (higher variance), allowed us to
discriminate the two upstream stations (G6 and D&erms of environmental parameters
related to the highest values of the COP/MES an®/Cl@a ratiosfrom the other stations,
and particularly opposed the most upstream to tbhet rdownstream stations (D1 and G1).
This PC1 was also strongly positively correlatedpb@eophytinb concentration (r = 0.96)
and negatively to COP/MES and COP/alhtios (r = -0.71 and -0.91, respectively).
Therefore, based on this analysis to define cotastations to analyse our model quality
and the estimations of species dynamics, we selectgroup of stations composed then of

upstream (D6, G6) and downstream (D1, G1) stations.
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Figure 4.11 : Principal Component Analysis on environmental paters: (A) correlation circle with
chlorophyllsa, b, ¢ (Chlo a, b, ¢), phaeopigments, b, ¢ (Pheoa, b, c), particulate organic carbon
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temperature (T°C}™N (D15N),5"*C (D13C); (B) individuals factorial map.

Regarding the estimates from the model, the praolucperiod of E. affinis was
underestimated in the upstream stations of bo#rsiwhen compared to raw data (Fig. 4.12),
and the dynamics was quite well estimated at dowast stations compared to more

upstream stations (D6, G6), in relation with veyy Iphaeophytid concentrations.
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Figure 4.12 : Annual variation oE. affinisabundance at stations D1 (A), G1 (B), D6 (C) a6d(B)
from February to November 2011. Black dotted liz@v data; white dotted line: modelled data.

4 Discussion

Our study presents the first assessment of thaosjgmbporal distribution ofEurytemora
affinis in the fluvial section of the Gironde estuary aaddresses the question of the
environmental parameters determining the distrdrutf this estuarine species in this area.
The copepodE. affinisis classically associated to brackish watersr{gads ranging from 5 to
15; Castel, 1995; David et al., 2005) but in owdyt it was also observed in the freshwater
estuarine zones. Our results associated with tbbsghaalali et al. (2013b) show that the
colonization of the oligohaline/freshwater sectiyrE. affinisis effective and that the salinity
gradient encountered k. affinisin this section represented less thari0% of its total
tolerance salinity range (i.e. from the mouth @& #stuary to the sampled stations upstream).
However, results obtain from this study alloweddmforce hypotheses made on the variation

of the spatial distribution of some planktonic spec

167



Theoretically, the ecological niche of Hutchinsdi®%7) is considered as an envelope in
which each dimension represents a specific enviemtah resource or condition to each
species. The model of Chaalali et al. (2013b) shgva clear relationship betwe&n affinis
abundances and salinity is adapted to brackishrgvdtethe oligohaline/freshwater section of
the Gironde estuary, where the salinity range is/ Yew, salinity does not appear as a
fundamental environmental parameter conditiorin@ffinis distribution, as observed da
affinis 3-dimensional modeled envelope. On the other handstudy and the work done by
Chaalali et al. (2013b) agree on species thermi@nom around 17-19°C. This temperature
optimum corresponds to the observation of the lghbundances &. affinisand is slightly
higher than values found in the Ems, Seine, Scleidt Gironde estuaries (Gyllenberg and
Lundqvist, 1978; Sautour and Castel, 1995; Davidl¢t2005; Devreker et al., 2009; Mialet
et al., 2011).

In addition to temperature that plays a key rolesiructuring the spatial distribution of
copepods in estuaries, other factors might drive e@bological niche oE. affinis in the
oligohaline/freshwater section of the Gironde estu@ur results showed that the abundances
of E. affiniswere correlated with phaeopigméntoncentrationsexplaining a higher range of
variation of E. affinis abundance than temperature. Usually, chlorophgticentration is
described as a significant predictor of speciesadyns, indicating that the abundance of
species depends on primary production. However essimdies showed that phaeopigments
can be the most significant predictor of overalpepod density, biomass and diversity in
estuaries (e.g. in the Chikugo estuary: Islam et 2006), or in the upstream section of
estuaries (e.g. in the St. Lawrence and Girondgagss: Irigoien and Castel, 1997; Winkler
et al., 2003; David et al., 2005), or within the Ki{e.g. in the Chesapeake Bay: Roman et al.,
2001). In the oligo-mesohaline and fluvial sectiofighe Gironde estuary, the high turbidity
decreases the light penetration in the water colameh prevents primary production. The
particulate organic carbon concentration represabtait 1.5% of the stock of SPM carbon
content in the Gironde estuary (Etcheber et aD72@nd, among this organic pool, only 10%
originates from local phytoplankton (Irigoien andstel, 1997; Garnier et al., 2001; Etcheber
et al., 2011), the remaining being composed of chtlwonous detritus including
phytoplankton cells with degraded pigments.

As a consequence, these high turbidities direatipact the nutritional environment of
copepods, as well as their feeding behaviour, drprion and survival capacities (Gasparini

et al., 1999). Our model shows that degraded cplorb pigments (phaeophytih) are an
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important parameter influencing. affinis spatio-temporal dynamics and suggests that this
species is able to feed on a various pool of faadigles (Gasparini et al., 1999). This result
is consistent with literature data (Tackx et a0p2) and allows to precise previous results
obtained in the Gironde estuary showing thagffinisis able to develop efficiently in water
bodies associated to high detrital organic matbecentrations (Veyssy et al., 1999; Savoye
et al.,, 2012) suggesting its capability to feedaopool of various particles (David et al.,
2006b). The relationship betweEnaffinisabundances and phaeopigment concentrations also
reinforces the fact that this species is able taptdts feeding behaviour as a function of
available resource quantity and quality accordiagthte season and location, despite its
preference for phytoplankton (Allan et al., 197 &Nbtt, 1988, 1995; Tackx et aRP03). It
can graze on algae, bacteria, organic detritus prodozoans, including ciliates and
dinoflagellates (Boak and Goulder, 1983; Powell &wtry, 1990; Gasparini and Castel,
1997; David et al., 2007) and can increase itsifigedn heterotrophic plankton rather than
autotrophic plankton when SPM concentration in@eg&asparini and Castel, 1997; Merrell
and Stoecker, 1998; Torke, 2001; Nzigou, 2012).

Our model based on both phaeophytiooncentration and temperature is globally consisten
in the oligohaline/freshwater section of the Girergstuary: raw and estimated abundances
are very close, which means that the model simsilqtéte well the downstream abundances
of E. affiniswith a clear decrease between summer and winteth® contrary, in the two
upstream stations, the model underestimates orrtmigwedict the biomass peak.

From an environmental point of view, this upstrearea strongly differs from the
downstream one as it is associated to lower deinédter concentrations. The lowest values
of phaeophytinb concentrations were found in this upstream arealitg to the worse
estimations of species temporal variability. ThEsprobably due to lower residence time of
water bodies than downstream and to higher cortmhémputs with a potentially better food
quality forE. affinis

Chaalali et al. (2013b) suggested that the didiobuof E. affinisin the Gironde estuary
depended on water temperature and salinity. Howewgrwork highlighted the need to adapt
the environmental envelope in an area where salgrddient is low by taking into account
other parameters.

The present work highlights the capacityEof affinis as zooplanktonic species to adapt to
various environmental conditions. This is particiylarue in highly variable environments

such as estuaries, and mainly at their frontierg¢he present case, the oligohaline/freshwater
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section). Indeed, this part of the Gironde estusrgften associated with oxygen saturation
problems (critical values under 20%) during the detvwater level periods, which usually
occur during summer when the water temperatureasas and the maximum turbidity zone
(MTZ) moves upstream because of the decrease @f flaww (Commarieu, 2007; Etcheber et
al., 2011). In this section where the influence salinity decreases (see above), other
environmental parameters are of importance to @x@aoplankton dynamics. The MTZ is
described as an entrapment zone for zooplanktontg8aand Castel, 1995; Roman et al.,
2001) and is considered as an environmentally stregone (Modéran et al., 2010). This
zone can be considered as a physical barrier foplaokton between the freshwater and
haline zones, inducing the localization Bf affinis population just upstream the turbidity
maximum as a result of both hydrodynamic proceaseéssurvival (Castel 1993; Gasparini et
al., 1999; David et al. 2005). Consequently, thespnce oE. affinisin the fluvial section of
the Gironde estuary should be directly linked te displacement of the MTZ, but our results
show thatE. affinisis present in the fluvial section of the estuay dpstream the maximum
of turbidity all over the year, even when hypoxieets occur in summer in or around the
MTZ. This implies that the upstream limit of thipexies does not only depend on the
localization of the MTZ and thdE. affinisis able to adapt to upstream conditions as it is
observed in the Scheldt estuary in response tantpeovement of oxygen conditions and
water quality (Appeltans et al., 2003; Tackx et 2004; Mialet et al., 2011).

These conclusions reinforce other observationshiwhtiight the capacity of this copepod to
adapt to environmental conditions in the oligohafireshwater zone of estuaries. It can be
explained by the very important capability Bf affinis osmoregulation which allows it to
quickly (12 h) adapt to low salinity environmend®linson et al., 2014).

As a consequence, there are many perspectivesréftovoefine thek. affinisenvironmental
envelope. From a global point of view, our workigiirates the capacities of some organisms
to shift from specific optimal environmental condits to others. This is a particularly
interesting point in the present context of rapldbgl change, indicating that the future
spatio-temporal distribution of organisms deducesf present ecological niche has to be
considered cautiously. In our case, this is propabked to genetically different populations
occurring in the estuary for tHe affiniscomplex, as it was recently described in the Saint
Lawrence estuary or in Western Europe (Winkler let 2011) or in the Scheldt estuary
(Gasmi et al., 2014).
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The modelling work proposed in the present studydsdurther improvements to correct the
limits of our preliminary approach. It should bendofor example, by using a non-parametric
probabilistic ecological niche model (the NPPEN elpBeaugrand et al., 2011). This

ecological niche model requires a high number ofeolations to estimate the species
envelope which could consequently improve our testh addition, the NPPEN model could

also be used to simulate the future dynamics (&tf. climate change scenarios)Bf affinis

as it was already tested for other species (Beadgetal., 2011; Lenoir, 2011; Rombouts et
al., 2009; Raybaud et al., 2013). This will be tiegt step of our approach.
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3.3 Facteurs responsables de la variabilité de la prodiivité du
copépodeEurytemora affinis: température versus disponibilité
en nourriture ?

Cette partie fait I'objet d’un article scientifiq@esoumettre.
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Abstract

Four stations were sampled along the Garonne Rivéne fluvial section of the Gironde
estuary in the year 2011 in order to investigate vhariability of theEurytemora affinis
productivity in relation with environmental paramet and with the nutritional quality of the
seston, expressed in terms Eof affinis fatty acid (FA) composition. The population Bf
affinis was under the influence of brackish waters and raptigenic inputs. Relations
betweerE. affinisproductivity and environmental parameters dispdagesignificant temporal
structuration in the fluvial section of the Gironelgtuary. Temperature appeared to be its most
important driver while food availability was not significant environmental parameter
explaining the growth rate of the population, pialalue to its high ability to adapt to a poor
nutritional environment. The productivity rangedaiverage between 0.15 + 0.06 ahd 0.21

+ 0.04 d'in the system, which is in accordance with othstsrates obtaineih situin other
estuarine system even if these systems presenggerhiood quality (high phytoplankton
concentrations). This result confirms the low relat between productivity and food
availability. However, a great part of the tempdhattuation of productivity is not explained
at all and is probably due to other biotic fact{peedation by higher trophic levels) and/or

pollutants that induce a stress and thus reducertergy allocation for growth.

KEY WORDS: Eurytemora affinis Productivity; Fatty acids; Environmental paramgte
Fluvial section; Gironde estuary.
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1. Introduction

Estuaries are ecological transition areas betwemestrial, freshwater and marine systems
providing a large diversity of societal benefitsEM 2005; O’Higgins et al. 2010; Barbier et
al. 2011). Both severe human-induced pressureslandte changes affect estuarine structure
and functioning (Elliott and Whitfield 2011), makrithese systems among the most affected
worldwide (Borja et al. 2010; Meng and Liu 2010)oidover, estuaries face strong physico-
chemical fluctuations at various spatial and terapscales allowing the system to be both
very productive and stable in terms of energy ffuxiloore et al. 2004; Selleslagh et al.
2012). However, this complex multifactorial infliemnat different scales makes difficult to
well understand the variability of biological comnities (Kigrboe and Nielsen 1994).

Being at the base of the food webs, plankton pkyeey role in estuarine productivity,
through phytoplankton turning carbon and nutrients primary production and zooplankton
transferring it to the higher trophic levels, inting commercial species (Lobry et al. 2008;
Selleslagh et al. 2012). Due to their short lifecleyand sensitivity to environmental
fluctuations, phytoplankton and zooplankton specé#s considered as powerful bio-
indicators of environmental changes (David et 802 Mialet et al. 2010; Chaalali et al.
2013ab). The productivity of these species is a goodcatodr to estimate their physiological
status for a given set of environmental paramet@iewing to understand and order the
influence of external forcing on population dynasiic the context of global changes (Runge
and Roff 2000; Hirst and Bunker 2003; KimmererleR@14).

In North European estuaries, zooplankton commumnére mainly composed of copepods and
mysids with a high dominance of the calanoid copeparytemora affinisin the meso-
oligohaline and freshwater sections (Baretta andséhaert 1988; Mouny and Dauvin 2002;
Tackx et al. 2004; Modéran et al. 2010). This cgsofitan species is typically recorded in
estuaries, salt marsheseshwater lakes and reservoirs of the Northern idehere (Lee
1999, 2000; Winkler et al. 2008). It displays highysiological abilities to face strong
environmental fluctuations. For example, its osrgatation capacity makes it able to tolerate
a high range of salinities (Johnson et al. 2014) iams also able to complement its diet on
nanozooplankton or terrestrial detritus when phighokton is limited (Gasparini et al. 1999;
Tackx et al. 2003; David et al. 2006). This highagticity is drawn around ecological
preferences in terms of salinity, temperature, exygfood which determine its spatio-

temporal distribution in estuaries (David et al020Mialet et al. 2010; Chaalali et al. 2013a,
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b). Currently, its migration upstream the oligohalisection of estuaries sometimes
recorded (Appeltans et al., 2003; Tackx et al.,420@vhich questions its capacity of
production in areas which present very limiting ditions for growth in reference to its
environmental preferences.

The Gironde estuary is a highly heterotrophic systath a high turbidity which frequently
exceeds 1 gt (Abril et al. 2002) and reduces primary productianrelation with light
limitation (10 gC rif yeaf"; Irigoien and Castel, 1997). Consequently, sestpaiticulate
organic carbon (POC) concentration is very low apdstant, especially in the maximum
turbidity zone (1.5%; Etcheber et al. 2007), whiérie mainly composed of material with a
terrestrial origin (Savoye et al. 2012). This caogts a very poor nutritional environment for
E. affinisthat preferentially feeds on phytoplankton and séhéeeding selectivity could be
affected by high suspended matter concentratiorEkd et al. 2003). Additionally, the
freshwater section seasonally exhibits hypoxic dars (Etcheber et al. 2007) that could
affectE. affinis(Appeltans et al. 2003).

This upstream section has been successfully c@dnsince a few years bk. affinis
(Chaalali et al. 2013a, b)lhe main objective of our study was to determine thain
environmental driver(s) of its productivity in area (the oligohaline/freshwater section of the
Gironde estuary) that presents very limiting caodg for growth in terms of temperature,
oxygen concentration, and food availability. A spaémporal survey was conducted in this
area during one year in order to characterize affinis production in relation with
environmental parameters includitige nutritive pool and the diet &. affinis (fatty acid

trophic markersDalsgaard et al. 2003

2. Materials and methods

2.1. Study site

Formed by the junction of the Garonne and Dordogwers, the Gironde is the largest
western-European estuary (latitude between 45°48id 44°40°'N, longitude between
0°23'W and 1°11'W) (Fig. 4.13). The freshwater itgpin the Gironde estuary mainly come
from the Garonne and the Dordogne rivers, with 6&8 35% respectively of the total
freshwater inputs. The tidal influence is no moescgptible at about 180 km upstream the

estuary mouth (Sottolichio and Castaing, 1999).sThmacrotidal well-mixed estuary is
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characterized by a large maximum turbidity zone @Y§enerated by tide asymmetry. This
MTZ migrates longitudinally according to river flownd tidal cycles (Sottolichio and
Castaing, 1999). Water residence time ranges bat@éeand 86 days whereas particles
residence time varies between 1 and 2 years (Adteal. 1980; Jouanneau and Latouche,,
1981). The high turbidity conditions strongly limprimary production (Heip et al. 1995;
Irigoien and Castel, 1997) and the particulate migeatter (POM) of the Gironde estuary is
mainly composed by terrestrial POM (96.4%, refract®OC) from the flood events (Savoye
et al. 2012).
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Figure 4.13 : Location of the Gironde estuary and sampling atatiin the fluvial area of the Gironde
estuary.

During the summer low river flow period, the MTZ was upstream in the fluvial section of
the Gironde estuary, up to the city of Bordeauxti@ichio and Castaing 1999). Hypoxic
events occasionally occurred when the MTZ movestre@s, especially when water

temperature increases (Commarieu 2007; Etchelztr 2007, 2011).
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2.2. Sampling and laboratory analyses

Sampling was performed in four water masses localedg the fluvial estuarine section of
the Garonne River (Fig. 4.13). Stations G3 and @#eviocated in the vicinity of the city of
Bordeaux and were thus potentially impacted by minp@ssures (waste waters) from water
treatment plants and water streaming. Stationsr@2Gb were located downstream (in order
to get the meso-oligohaline influence) and upstre@mn get the freshwater influence),
respectively. Samples were collected monthly duthng period of zooplankton production,
from April 2011 to September 2011.

2.2.1. Environmental parameters

Temperature, salinity and conductivity were measweing a WTW Tetracon 325 probe.
Oxygen saturation and river flows were both obtdifrem the MAGEST consortium and the
Grand Port Maritime de Bordeaux.

Water samples were collected at 1 m depth withLaNiskin bottle. SPM concentrations,
particulate organic carbon (POC) and nitrogen (PE€dicentrations, antf*C ands*>N were
estimated according to conventional oceanogramgubrtiques (Aminot and Kérouel, 2004).
Water sub-samples were filtered through:

1/ pre-combusted (4 h at 450°C) Whatman 25 mm GH#érs for POC and PON and
Whatman 47 mm GF/F filters fér°C ands™N;

2/ pre-combusted (4 h at 450°C) and pre-weighedtiWéia 47 mm GF/F filters for SPM,;

3/ not pre-combusted Whatman 47 mm GF/F filtercfdorophyll pigments.

Afterwards, filters for pigments were frozen indid nitrogen in the field and stored at -80°C.
Filters for the other parameters were dried at 58\@ then stored in a dessicator (or at 60°C
for SPM).

SPM concentrations were determined by weight dififee measurements. Concentrations of
chlorophylls and phaeopigmerdsb andc were estimated according to Neveux and Lantoine
(1993). Before the analyses, filters dedicated @CPand PON were decarbonated before
analyses with 1.2N HCI, dried and analyzed usinglamentary scanner CN Flash Elemental
Analyser series 1112, ThermoFinnigan (Lorrain e2803). Filters fo'*C and8™N were
decarbonated by contact with HCI vapour (Lorraimle2003) and analyzed using a NC2500

CarloErba Elemental Analyzer associated to an pstRatio Mass Spectrometer (IRMS;
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Isoprime, GV Instruments). Isotopic data are regmbrising the usual notation as described
in Savoye et al. (2012).

2.2.2.Eurytemora affinigliet

The organisms were sampled with a WP2 net (200-ashnsize) and then transferred and
rinsed gently in a container containing pre-filter€00 pm) water. In the laboratory
individuals were sorted under a binocular microgcopt 0°C in order to limit lipid
degradation. For each water body and date, organgene individually cleaned three times
in filtered water (63 um), pooled (> 200 individsjaind quickly placed in liquid nitrogen

until analysis.

Total lipids of freeze-dried zooplankton were egteal with chloroform-methanol (2/1)
(adapted by Desvilettes (1994) from Folch et a@5{@)). Analyses were conducted in four
steps: (1) extraction of total lipids, (2) sepavatiof the different fatty acid classes, (3)
preparation of the fatty acid methyl ester (FAME=B)d (4) identification of fatty acids from
the FAMEs. FAMEs were analyzed on an Agilent 6888 ghromatograph (GC) connected to
a recording integrator. The GC was equipped withcapillary column (Supelco
OMEGAWAX; 30 m, diameter 0.32 mm and film thicknés&5 um) coated with FFAB CB
phase. We used a split injection system with helasncarrier gas. FAMEs were identified by
comparison with known laboratory standards and cemial standards from Sigma. The
concentration of total FAs was estimated using fiwe fatty acids as internal standards (13:0

and 23:0) which do not interfere with the major FBIeaks.

2.2.3.Eurytemora affinigoroduction

Productivity was estimated from the artificial-cohanethod (AC) of Kimmerer and
McKinnon (1987). This method allows to estimatevgito rates of continuously reproducing
copepod populations. This involves the collectidrplankton samples, then the creation of
artificial cohorts by cautiously filtering the salapthrough one or several filters of
successively larger mesh sizes. The mesh sizeshasen to select sizes of copepods; as a

result, an artificial cohort is rapidly produced.
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This cohort allows to determine instantaneous gnaate of the cohort, which can be used in
relation with other population demographic paramse(abundance, biomass,...) to determine
population production. The instantaneous growtk ddtthe cohort is deduced from weight
increment during incubations. The length increageorganisms is used in relation to
weight/length relationship to determine weight ease (length increase is easier to measure
than weight increase). This instantaneous growth cambined with in situ measurement of
the population biomass gives the production ofggbpulation in the water column at a given

date.

2.2.3.1 Zooplankton sampling

Zooplankton production was determined for each datk water body (28 incubations were
done).

In order to establish the allometric relationshfpeach specific stage d&. affinisfor each
water body/date, organisms were collected at 1 pthdeitha pump connected to a standard
63-um mesh size net. At the same time, planktomshaere done with a WP2 net (200 um)
in order to collect organisms used for incubatiofise hauls never exceeded 3 minutes to

prevent stress and damages on the organisms irethe

2.2.3.2 Allometric relationships

After sampling, organisms were conserved until ysesd in a formaldehyde solution (4%). In
the laboratory one hundred individuals from eacpepwdite stage (C1l to adults) were
isolated, measured and weighed at each statiodated For each stage, cephalothorax length
(Burkill and Kendall 1982; Feurtet and Castel 19B8urtet 1989) was measured with a color
camera (Exwave HAD Sony) coupled with a stereorsioope (Leica MZ6) with an
automatized analysis based on image treatmentrwidtes, organisms were cleaned three
times with filtered water (porosity: 0.7 um) ancged carefully (by stages) on pre-weighed
silver foil. Organisms were then dried during 4&th60°C and weighed three times on a
micro weighing scale (Mettler Toledo UMXS5, + 0.1)ug

The relationship between size and weight was deétesnfor each station and month.
Twenty-eight allometric relations were thus estimdafor the whole sampling period. The R?
fluctuated between 0.80 and 0.99.
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2.2.3.3In situincubation of artificial cohorts

Organisms collected were immediately protected ftemperature variations. Samples were
then diluted in filtered water (63 um).

It was not necessary to pick individualty affinisto establish species-specific cohort because
the speciesepresented 99% of the total zooplanktonic abundance in theiéll section of
the Gironde estuary. We choose to estimate thé ¢oteort growth for 2 size fractions for
each sampling. Size separation was realized ustogrdination of three sieves: 200, 250 and
315 um. Two size classes were obtained: organishesevsize was comprised between 200
and 250 pm and organisms whose size was compretageédn 250 and 315 um. During the
whole handling the sieves were submerged in omlmit damages due to emersion.

Each artificial cohort obtained by size fractionings subdivided into 3 pools of organisms in
order to work with 3 replicates. An aliquot partezfch cohort was fixed with a formaldehyde
solution (4%) in order to obtain the initial (TOplmass and size of copepods.

Living organisms were then transferred into threle @ansparent incubators (high density
Polyethylene). The number of organisms within eaottle never exceeded 250 ind.L
Incubators were previously filled with pre-filteredtuarine water (63 pm mesh size sieve):
this allows both to incubate organisms in watertaiming the nutritive pool and to prevent
any predation by zooplankton predators (mainly migras > 63 pum). The incubators were
placed in situ to maintain the environmental conditions (mainlynperature and light
penetration). Incubations were done for period24fh. At the end of the incubation (T1),
organisms contained in each incubator were colleatal fixed with a formaldehyde solution
(4%) in order to obtain the final biomass and sizthe artificial cohort.

2.2.3.4 Increase in size and biomass during incoat

In the laboratory, for each incubation experiméoth copepods collected at TO and the ones
collected at T1 (for each incubator) were isolad@d measured (cephalothorax length, see
above). The weight of each organism was then d&tednaccording to the allometric
relationship determined for the water body and dhge of sampling (see above). Weight
increase during the incubation was deduced frorsetidata.
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2.2.3.5 Determination of instantaneous growth rate

Assuming that growth was exponential during theibations, the instantaneous growth rate g
(day") was calculated as:

g=(24/T)In (Bra/ Bro)
where T was the duration of incubationyBnd Br; were the mean initial and final weights
for each artificial cohort (200-250 pm and 250-3d5uIn order to establish the growth rate

of the total population, we averaged instantangpowith rate of both artificial cohorts.

2.2.3.6 Production and productivity of the wholgplation

The production (P) was calculated as:
P (ug.m>.d}=g*B
where the biomass (B) (ngnwas the population biomass calculated as:
B=XN:Wi;
where N;;was the abundance of each stage and Wés the mean mass of stage i at time t.
The productivity Pr (@) of the population was calculated as:
Pr=P/B.

2.2.4. Statistical analyses

Permutational analyses of variance (PERMANOVA, Asda 2001) were used to test the
spatial (4 water bodies) and temporal effects (&ttn®) on the fatty acid (FA) composition
and the lipid classes &. affinis PERMANOVA were based on 9999 permutation resglual
under a reduced model. The association matrix vaaedon Bray-Curtis similarities for FA
composition and on Euclidean distances for lipidssks. Pairwise comparisons were
performed whenever significant differences wereecked for each factor or interaction. The
relative distances of all water bodies/dates basetheir FA composition (rank order of the
Bray-Curtis dissimilarities) or lipid classes (Edelan distances) of SPM were represented in
a two-dimensions space using a non metric multidsimmal scaling (nMDS) ordination
(Kruskal and Wish 1978).

FA compositions that presented significant diffees based on PERMANOVA tests were
characterized by the similarity percentage routBIMPER; Clarke 1993). SIMPER indicated
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which FAs were mainly responsible for differencelsserved between the previously
identified composition using Bray-Curtis dissimitags. It provided the contribution of FAs
for both the average similarity of each compositaond the average dissimilarity of each
paired of composition.

The relation between the FA composition and thdreniental factors was assessed using
the BIOENV procedure (Clarke and Ainsworth 1993).

Spatial (4 waters bodies) and temporal effects (hthrs) on the productivity of. affinis
were also assessed with PERMANOVAs.

Stepwise multiple regression was used to relate pgtauctivity of E. affinis to the
environmental parameters. The Bayesian Informa@iaterion (BIC) was used to establish
the simplest model that explained the highest ity found in the productivity variations.

3. Results

3.1. Spatio-temporal variability in the diet of E. affinis in relation to

environmental parameters

The FA composition oE. affinisrevealed a significant spatial variability (PERMBNA; p

= 0.002; 14% of average dissimilarity) and no digant temporal variability
(PERMANOVA; p = 0.089) (Fig. 4.14).

The FA composition was significantly different been station G4 and the other three
stations (PERMANOVA and pairwise comparison, p €5). The FAs that contributed for
60% of the dissimilarity between G4 and the othatiens were three saturated FAs (SAFASs:
the palmitic acid 16:0, the stearic acid 18:0 ar tlignoceric acid 24:0), one
monounsaturated FA (MUFA: the docosenoic acid 229) and four polyunsaturated FAs
(PUFAs: the arachidonic acid 2@i@, the docosadienoic acid 22i6, the docosapentanoic
acid 22:503 and 24:503) (SIMPER analysis and Fig. 4.14).
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Figure 4.14 : Non-metric multidimensional scaling (nMDS) condedtton the fatty acid (FA)
composition ofEurytemora affinisn the fluvial section of the Gironde estuary. Maater bodies are
grouped by station since the FA composition exaibia significant spatial variability. Only the FAs
that contributed to 60% of the dissimilarity betwe@4 and the other three stations (G2, G3, G5) were
added using weighed averages.

The FA composition oE. affinis was related to the quality of SPM (phaeophyimand
proportion of POC; BioEnv, r = 0.40). Both the hégh POC proportion (1.52 £+ 0.11 %) and
phaeophytinc concentration (9.47 + 4.34 pg)lin the SPM were observed (between April
and September) and related to high representaggasfd~As mentioned above.

The lipid classes OE. affiniswere correlated to the content and the proportiborganic
carbon within the suspended matter and the cotitoitbwof the labile organic matter from
terrestrial inputs (BioEnv, r = 0.39). However, significant spatial or temporal variability
was detected in lipid classesbf affinis(PERMANOVA; p = 0.482 and 0.178, respectively)
(Fig. 4.15).
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Figure 4.15 : Non-metric multidimensional scaling (2 dimensionspducted on the composition of
lipid classes oEurytemora affinigor each month and water body.

3.2. Variability of E. affinis productivity
Temporal variability
The productivity of E. affinis fluctuated significantly between April and Septembe

(PERMANOVA: p = 0.03), with the highest values reted in spring (0.25 + 0.07'dn
May) and the lowest values in summer (0.10 + 0.83(Hig. 4.16).
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Figure 4.16: Temporal fluctuations dEurytemora affinigproductivity . Means were represented by
dotted lines and medians by full lines. The lingitthe box-plots were the 25 and 75 percentiles.

Spatial variability

No significant spatial variability was recorded fdhe productivity of E. affinis
(PERMANOVA; p = 0.521). The temporal variability wdess important for the most
upstream water bodies (G5; 0.144 + 0.03Y ttian for the other three ones (Fig. 4.17).
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Figure 4.17 : Spatial fluctuations oEurytemora affinioroductivity in the Garonne fluvial section of
the Gironde estuary. Means were represented bgditties and medians by full lines.

3.3. Productivity related with environmental parameers and E. affinis diet

Only the environmental parameters and the fattglsathat showed significant temporal
variations (Kruskall-Wallis H test, p>0.05) werepkdor the stepwise multiple regressions.
All models were compared using the Bayesian InfoionaCriterion (BIC). The simplest
significant model that explained the highest valigbfound in the productivity variations
implied only two environmental variables, the watmperature (T) and the concentration in
phaeophytirb (Phaeb) (cf. model publication), according to the following atjon:
Pr=-0.024T + 0.089*Phaein +0.614.
Globally, water temperature ranged between 16.3?QA\pril and 24.1°C in June 2011.
Temperature variations did not exceed 2°C betwdenater bodies for a given month. The
concentration of phaeophytn (cf below) varied in a large scale during the whole [darg
period, ranging from 0.09 pgiLin May to 1.86 pg.l* in September (average 0.67 + 0.44
ug.L™Y).
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A variance partitioning was used to assess theanfte of each significant parameter on the
productivity of E. affinisin the Garonne River (Fig. 4.18). Water temperaaxglained 21%

of the spatio-temporal fluctuations of productiyityhereas the concentration of phaeophytin
b explained only 3%. The productivity was signifidgrhigher for low temperatures and high
phaeophytinb concentrations. No mixed effect of temperature g@hdeophytinb was
detected on the productivity. Nevertheless, 76%hef productivity fluctuations were not
explained at all by the different environmentalgmaeters (including fatty acids) considered
in this study.

[] Residue
] Temperature

Bl Phaeophytib

Figure 4.18 :Variance partitioning based on the simplest sigaift multiple linear models explaining
the fluctuations oEurytemoraaffinis productivity.

4. Discussion

4.1. Method used to estimate productivity

Our study concerns the characterization of theabdriy of E. affinis productivity facing to
variations of environmental parameters in ordgrydmt out the potential influence of external
forcing on population dynamics. The global objeetaoncerns the use of productivity as a
bio-indicator of the population physiological stabefferent methods are nowadays employed
to estimate productivity, each one exhibiting dracks and advantages, and are often
subjected to discussion (Bougis 1974; Omori andlaké976; Huntley and Lopez 1992;
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Carlotti and Nival 1992). The choice of a methoédsethus to be justified, keeping in mind
the main objectives of a particular study.

In our study, the methodology employed to estinpateductivity was focused oR. affinis
and translated exclusively the growth of its popala The artificial-cohort method of
Kimmerer and McKinnon (1987) has these two advadageven if it is really time-
consuming, and allows to estimate the somatic mtialu The variability linked to this
method was reduced by limiting the number of orgasi within the bottle to prevent any
mortality or disturbance linked to stress.

A variety of methodologies have been developed dlerlast decades for estimating the
production and thus the productivity of zooplankterth the advantage to be less time-
consuming, such as RNA:DNA ratio (Vrede et al. 20@2 chitobiase measurement
(Oosterhuis et al. 2000; Conley et al. 2009). Tleasarement of the RNA:DNA ratio is used
as an indicator of the synthetic activity of praogiand is thus commonly used as a
physiological condition index to assess copepodvtiraate (Nakano et al. 1985; Frantzis et
al. 1992; Pommier et al. 2010). It is based on desumption that the DNA content per
nucleus in somatic cells is the same for a spesfiiecies, whereas RNA participates in the
protein synthesis (Nakano 1988). Due to this assiempthis ratio does not target the
instantaneous growth. During the copepod’s brees@agons, a peak of RNA is observed for
adult females reflecting their egg productivity (Bstedt and Skjoldal 1976, Bamstedt 1983).
Moreover, the RNA:DNA ratio can be affected by ssr@r natural physiological processes
that induce the synthesis of proteins implied iminme defense (Huntley and Lopez 1992).
This method lacks thus sufficient specificity tdiakbly predict the growth rates (Ota and
Landry 1984).

The measurement of the enzyme chitobiase conciemtiatthe environment is also currently
used for estimating the crustacean biomass pramu¢®osterhuis et al. 2000; Vrba et al.
2004; Conley et al. 2009; Duchet et al. 2011). athase is one of the enzymes involved in
exoskeleton degradation and recycling during esdgticrustaceans. During the ecdysis, the
moulting fluid which contains the enzyme is relehssto the environment and offers the
possibility to perform a non-destructive measurem@nmoulting activity (Duchet et al.
2011). The main drawback of this technique is tha not specific to one species but to all
crustaceans present in the surrounding environifiarges et al. 1990). Even H. affinis
represented at least 99% of the zooplankton abwedanother crustaceans (mysids,

amphipods, etc.) were also present with high bi@@sn the oligohaline/freshwater section
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area of the Gironde estuary at some seasons. Mamethe chitobiase activity can also be
modified by anthropogenic pollution such as endadisruptors (Zou 2005; Xie et al. 2009).
As a consequence, the methodologies employed osestitnate productivity are often based
on determination of gonadic (egg production) or abenproduction. The artificial-cohort
method of Kimmerer and McKinnon (1987) allows tdireate the somatic production and
then productivity. The “gonadic method” used by ami et al.(1999) in the Gironde
estuary was not adapted to our study since it fatums gonadic production which is very
difficult to characterize in the Gironde estuarurfdg the last decades with a decrease of the
egg mass size and the number of eggs per sac widimyuconsequences on the population
stock; David et al. 2007).

4.2. Spatio-temporal variability of the diet composgion of E. affinis in relation

with environmental parameters

In macrotidal estuaries, river flows and tidal @glnduce hydrodynamic processes that affect
the distribution of the maximum turbidity zone anchply local sedimentation and
resuspension of both organic and inorganic padteumatter (Abril et al. 1999, 2004; Parker
et al. 1994). Such processes can affect both thgpasition of the nutritive pool in terms of
relative importance of potential preys (David et 2006) and the selectivity abilities &f
affinis (Gasparini et al. 1999).

We choose to use the FA composition of copepodbddoacterize the feeding variability Bf
affinis. The FA composition of copepods is known to refldet FA composition of their diet
(Henderson and Tocher 1987; Bourdier and AmblagD1®e Troch et al. 2012). Most of the
FAs found in planktonic crustaceans have a diatain (Arts 1998). These trophic markers
are thus widely used to define the copepod dietslation to physiological functions (Scott et
al. 2002; Parrish et al. 2012), such as growthsratbe PUFAs cannot be formdd novoby
animals and must be either obtained from diet ocdmverted from certain precursor FA
(Iverson 2009). By the later process, copepodsats@ able to improve the quality of the
consumed food, mainly in terms of increased doasabknoic acid (DHA) content (Kattner
and Hagen 1995; De Troch et al. 2012). The spdumsonvert the FAs provided by their
food assimilation in order to get the essential F#gheir metabolism. These bioconversions
could explain the low spatial and temporal hetenegg when the FA composition di.

affinisis characterized over spatial and temporal scales.
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However, the present work reported a significanatigp structuration from the diet
composition ofE. affinis with only two FAs responsible for this heterogeneityeTiigh
relative importance of 20wh and 22:»3 in the FA composition oE. affinis discriminated
station G4 from the other stations. The formerriseasential FA that copepods are able to
bioconvert from other FAs such as 18&found in their diet. This FA is actually known to
be a biomarker of protozoans in estuarine syst&ith@ux and Froneman 2008). Station G4
is also characterized by high concentrations o&igymatter. This station is localized at the
vicinity of a treatment water plant, which couldp&in its high organic carbon load. The
local trophic food web could thus be based on htlb@nous input of organic matter (the
“detritus food chain” previously described in esina systems; David et al. 2006), this
organic matter being transferred by heterotroplactdéria to higher trophic levels, such as
nanoflagellates and ciliates (Sintes et al. 2004g copepod is actually known to be able to
complement its diet with heterotrophic nanoflagelta(Gasparini et al. 1999) or ciliates
(Azémar et al. 2007) when autotrophic forms aretiig but it does not feed significantly on
bacteria (Hernandez-Palomino 1997). This area {§&4Jso characterized by phaeophytira
typical marker of degraded phytoplankton or miciipplankton from grazing activities
(Shuman and Lorenzen 1975; Welschmeyer and Loreh@86. The grazed phytoplankton
probably complements the diet of heterotrophic ®r@onsequenthE. affiniswould have a
more carnivorous diet at station G4 than at theragbations.

4.3. Relation betweerk. affinis productivity and environmental parameters

E. affinis productivity displayed a significant temporal sturation but no significant spatial
variation in the oligohaline/freshwater sectiontltoé Gironde estuary and, as a result, it does
not appear directly related to the diet of the gmecThis uncoupling between diet and
productivity may be associated to various factors.

First, the importance to considered the time ded@yE. affinis growth in response to
environmental variability which can be heterogersetwetween several conditions. Some
studies described the effects of temperature aod ém growth and final weight (McLaren
and Corkett 1981). Moreover, previous works havenshthe large plasticity of diet fd.
affinis, allowing this species to adapt to a high varigbdf nutritive pool by complementing
its energetic budget by grazing on heterotroph&ypior even terrestrial detritus (Heinle et al.

1977; Gasparini et al. 1999). The fact that thalpotivity was not related to FA composition
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of E. affinishighlights that, in the oligohaline/freshwater tgat of the Gironde estuary, food
availability is not a limiting factor to the physogical performance of this species, at least its
instantaneous growth rates. Previous works havealiytshowed that, downstream, food
availability is an important factor explaining eggoduction ofE. affinisin the Gironde
estuary in terms of availability of phytoplanktondaselectivity abilities disrupted by high
SPM charges (Gasparini et al. 1999). Unlike to io#stuarine copepods (eAcartia spp.),

E. affinisis well adapted to low nutritive environments,rigeimore competitive for growth
(Campbell et al. 2001; Speirs et al. 2005, 2006)s €gg-carrying copepoid qualified as K-
strategist while the free-spawning copep@dartia spp. are considered as r-strategists which
makes them more competitive during summer conditidptirche 1992). Its feeding strategy
gives toE. affinisa fitness advantage during periods of low food labdity and in the
upstream zone where the maximum turbidity zonedallzed, and especially in the Gironde
estuary where POC is mainly of terrestrial origaayoye et al. 2012).

Temperature appeared as the main factor limitiraglyetivity in the oligohaline/freshwater
section of the Gironde estuary, affinis growth being favoured by temperature. Previous
studies have qualified copepod productivity as terapre-dependent (Katona 1970; Huntley
and Lopez 1992; Lee et al. 2003): the weight-spedifdividual growth rates of most
copepod species is known to increase with tempergtimmerer and McKinnon 1987;
Huntley and Lopez 1992). Temperature is recognipetle the main environmental factor
influencing copepod productivity under adequatedfaupplies. But, when the range of
temperature is narrow, the food quality and avditgbbecome generally the main factors
controlling productivity (Chicharo and Chicharo 8)®@ommier et al. 2010). This explanation
cannot be retained here since the temperature raagevery high between April and
September and significantly correlated with produtgt This confirms thus a well-adaptation
of E. affinisto a poor nutritional environment.

However, a great part of productivity fluctuatio(®%) was not explained at all by the
environmental parameters considered in this stubiclwis typically of highly fluctuating
environment as the Gironde estuary. Several hygethean be advanced. Other parameters
such as organic or metallic pollution could haveimportant effect on the physiological
status oft. affinisand thus its productivity (Fossi and Marsili, 200Bhus pollution and the
interactions between pollutants and environmendahmeters should disturb the productivity
of E. affinisand have to be considered in the future studyighgart of the Gironde estuary in

order to improve knowledge on the variabilityfaffinisproductivity.
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4 Discussion

4.1 Espéces planctoniques dominantes de la partie flale de
I'estuaire de la Gironde

La pénétration d’especes néritiques dans I'estutrka Gironde est faible par rapport
a d’autres estuaires nord-européens (Meesl, 1995 ; Mouny & Dauvin, 2002). Ceci
proviendrait essentiellement du bouchon vaseuxsagiscomme une barriere écologique le
long du gradient de salinité. David (2006) a reéedsux especes de mysidadésomysis
integer et Mesopodopsis slabbeen amont du Bec d’Ambeés. Notre étude a permis de
confirmer leur présence dans la partie fluviald' etuaire de la Gironde et d'implémenter les
connaissances avec des espéces observées a cenjquement dans la partie aval de
I'estuaire. Méme si les périodes d'occurrence dgsiagacés sont relativement similaires, les
abondances sont néanmoins nettement inférieurefied cencontrées dans la partie aval de

I'estuaire de la Gironde ainsi que dans les zotigehalines d’autres estuaires francais.

Les résultats ont montré également que la variakshisonniere est, sans surprise, la
principale source de variabilité pour les abondardeGammarus zaddachi, N. integetrM.
slabberi. L'ensemble de ces espéeces présente en effet des gaisonniers avec des pics
d’abondance se succédant durant la période prar@poulG. zaddachet un pic estival pour
les deux espéces de mysidacés. Un deuxieme piorddabce a été visible pobir integeren
automne. La dynamique de ces deux espéces de mésidaléja été décrite dans I'estuaire de
la Gironde, mais dans sa partie haline (Sorbe, 1®dutour & Castel, 1995 ; Davet al,
2005) ou elle s'avére semblable a celle observées tks autres estuaires nord-européens
(Mouny et al, 2000 ; Mouny & Dauvin, 2002 ; Taclet al, 2004).

La présence de ces trois espéeces est essentiefidadaartie fluviale de I'estuaire de la
Gironde, notamment pour leur réle dans les tratsside carbone (Lobrgt al, 2008). Les
températures élevées, ainsi que les teneurs él@ré®dES et en phéopigments, sont des
facteurs déterminants pour expliquer les densit@goitantes des deux mysidacés. Ces
facteurs, notamment la température, ont déja étgtiftes comme paramétres responsables de

la variabilité saisonniere des deux mysidacés Gdr881 ; Davicet al, 2005).

N. integer tout commeEurytemora affinis présente un régime alimentaire tres bien

adapté aux environnements turbides du fait de deumivorie (Heinleet al, 1977 ; Meest
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al., 1995 ; Fockedey & Mees, 1999) et donc bien adapté zone étudiée. Les densités
importantes dé/. slabberiont été observées durant la période estivale &€&epce de fortes
turbidités et d’'un pool nutritif pauvre en phytoptéon, ce qui aurait pu avoir un impact
négatif sur cette espece qui est normalement dépende la production phytoplanctonique
(Gasparini & Castel, 1999 ; Froneman, 2001). Il lslemen revanche, que cette espéece ait été
dans son optimum de température favorisant sonagyement saisonnier en accord avec les
pics estivaux recensés par Met¢sl. (1993) et Mouny & Dauvin (2002).

4.2 Evolution et adaptation du copépoddzurytemora affinis

Notre étude a permis de déterminer les especesésernee dans la partie fluviale de
'estuaire de la Gironde, mettant en avant la damoe dEurytemora affinisdans cette
section de 'estuaire. Cette observation a corals poser la question de savoir quels sont les
parametres qui déterminent la distribution de cefigece, car habituellemest affinis est
davantage présent dans les eaux saumatres entré55de salinité (Castel, 1995 ; Dawd
al., 2005). Les travaux de Chaalati al (2013b) avaient permis d’observer une progression
vers I'amont d’espéces de copépodes, en lien &féetlde marinisation. Ces travaux avaient
conduit a I'établissement d'une niche écologiquerrplespeceE. affinis basée sur deux
parametres, la température et la salinité. Nosatrawnt permis d’observer cette espece dans
la partie oligohaline/fluviale de I'estuaire de Garonde suggérant un agrandissement de sa
zone de distribution et I'évolution de sa nichelégmue au sein de cet estuaire. Nos travaux
montrent une grande dépendance de I'espéce vis-devia température. En effet, lors de
I'étude de la niche écologique ainsi que lors daulle de la variabilité spatio-temporelle de la
productivité de I'espece, la température appamitre le paramétre principal régissant la
dynamique cE. affinis. Plusieurs études ont déja qualifié la croissari&eaffinis comme
température-dépendante (Katona, 1970 ; Huntley gelzp 1992 ; Leet al, 2003) avec une
température optimale pour cette espece retrouvés das travaux d’environ 17°C, sur
'ensemble du continuum estuarien en cohérence lagettavaux de Chaaladt al. (2013Db).

Les abondances les plus élevéds. diffinis correspondent & cet optimum de température et
sont légéerement plus élevées comparativement dre&aastuaires tels que I'Escaut, la Seine
et 'lEms (Gyllenberg & Lundquist, 1979 ; Sautour Gastel, 1995 ; Daviet al, 2005 ;
Devrekeret al, 2009 ; Mialetet al, 2011).
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Une des questions de notre étude portait sur leslittons de développement de
'espéceE. affinisdans la zone oligohaline/fluviale de I'estuaires’digit en effet d’'une zone
critiqgue a priori peu favorable au développemerspéces estuariennes « classiques » : cette
section est en effet sous l'influence directe d€dmmunauté Urbaine de Bordeaux et de la
remontée du bouchon vaseux qui, durant les péridigmge, engendre une augmentation
importante de la concentration en MES, limitantpl@duction primaire et induisant en
période estivale une sous-oxygénation des eaux.oUfre, une forte turbidité impacte
directement I'environnement nutritionnel des copigsma travers la qualité du pool nutritif

affectant leur reproduction &t fine leur capacité de survie (Gaspaeiial, 1999).

Nos résultats concernant la productivité de I'espaans la partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde montrent qu’en plus de la températarphéophytiné joue un réle clé dans la
distribution ainsi que dans la dynamique de ceff@ee dans cette zone dessalée de I'estuaire.
Nos résultats ont montré que les densités élevées alfinis sont corrélées avec les
concentrations élevées en phéophytine permettant de formuler I'hypothése d’'une

consommation accrue de matériel détritique

Ces résultats renforcent plusieurs conclusionslesiait quE. affinisest capable de se
nourrir et de de se développer correctement au deimasses d’eaux tres contrastées en
termes de physico-chimie (Cotonretcal, 1998 ; Gaspariret al, 1999 ; Tackxet al, 2003 ;
Jonhsoret al, 2014), et confirment également ses capacitésagtation a se nourrir & partir
d’'un pool nutritif hétérogene en termes de quantitéde qualité rendari. affinis tres
compétitive (Allanet al, 1977 ; Boak & Goulder, 1983 ; De Mott, 1988, 1995asparini &
Castel, 1999 ; Tacket al, 2003 ; Davicet al, 2006b, 2007).
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Conclusiomn : Sylnnt]huése et perspect Lves
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Les objectifs majeurs de cette thése ont été d@ted d’analyser la partie fluviale de
I'estuaire de la Gironde ,dans un premier tempknsan point de vue physico-chimique
(Chapitres 1 et 3) et, dans un deuxieme tempsivaaun biologique (Chapitres 2 et 4), afin de
comprendre la relation entre ces deux domaines oufine, comprendre comment
s’organisent les corteges biologiques dans cettéepie I'estuaire. Cette étude pourra servir
comme outil de décision pour les différents gestires afin de connaitre les parameétres
physico-chimiques a surveiller susceptibles d’altées communautés biologiques dans cette

partie de I'estuaire.

+ Caractérisation et structuration environnementaleeda partie fluviale
de I'estuaire de la Gironde

Cette partie de l'estuaire de la Gironde est tagjaous linfluence de la marée
dynamique. Son influence est d’autant plus mesaral$ de la période d’étiage ou les débits
sont minimaux. A partir des analyses effectuéesstipossible de dire que la partie fluviale de
I'estuaire de la Gironde est soumise de la mémenfage I'estuaire halin & une importante
variabilité saisonniére de ses parametres enviroengux. Cette variabilité saisonniere des
parametres physico-chimiques est classiguementw@esdans les estuaires, avec une peériode
hiver-printemps caractérisée par des débits de tarsque les débits sont éleves, I'influence
des apports amont est plus facilement mesurablenatériel arrivant dans la partie fluviale
étant plus frais et plus labile du fait du lesseagportant de la litiére terrestre du bassin
versant, la teneur en COP est plus élevée au &sinViES durant cette période hiverno-
printaniére. Cet effet est plus visible sur ledists les plus en amont de chaque fleuve. De
plus, cette période est essentielle pour les corantéa biologiques car elle engendre plus
rapidement un renouvellement des masses d’eaunet ulte ré-oxygénation du systeme. A
linverse, la partie fluviale de I'estuaire de lar@de devient plus sensible durant la période
éte-automne. Les débits qui sont nettement plidefaine permettent plus I'expulsion vers
'aval du bouchon vaseux et fortiori, les apports amont sont diminués. Le matériel frais
laisse alors place a du matériel beaucoup plusadégren témoignent les teneurs élevées en
phéopigments a cette période et les trés faiblesertrations en chlorophylkedu fait d’'une
production primaire quasi nulle, inhibée par unacemtration trop importante en MES alors
que les sels nutritifs ne sont pas limitants. Ceéttiermation concernant I'absence de
production primaire phytoplanctonique dans la pafitiviale de I'estuaire de la Gironde va

dans le sens de Goosenal. (1999) et enrichit les observations de Nzigou @t Savoye
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et al. (2012) qui ont émis I'hypothése qu'une productmimaire autochtone au sein de
I'estuaire fluvial est peu probable. Néanmoinsr@@tude a également permis de mettre en
avant que la présence de chlorophglest, entre autres, issue de la production primaire
microphytobenthique. Nzigou (2012) a fait I'hypatké que la production
microphytobenthique était localisée principalemdans la partie aval de l'estuaire de la
Gironde ; or, notre étude montre que cette prodacprimaire microphytobenthique est
également présente dans la partie fluviale deusest de la Gironde. De plus, la période de
production dans la partie fluviale de I'estuairedéscalée dans le temps en comparaison de la
partie aval. Ceci est probablement di a I'hydrodyisene avec des vitesses de courants

beaucoup plus élevées dans la partie fluviale.

Dans la partie fluviale de I'estuaire de la Gironldeprincipal facteur responsable de
la variabilité temporelle des parametres physidmiajues est le débit. Les débits étant
différents en intensité au sein de chacune des beanches (Garonne et Dordogne), notre
étude a permis de mettre en avant une hétérogéspdtale des parametres physico-
chimiques caractérisant la colonne d’eau. Cett@bi#ité spatiale est dominée davantage par
une variabilité inter-fleuves qu’une variabilitétris-fleuve, malgré I'influence directe de la
Communauté Urbaine de Bordeaux sur la Garonne restna. Dans I'ensemble de notre
étude, les teneurs en phéopigments et les délitewours joué un réle important en terme

de structuration de I'environnement.

Notre étude a également permis d’enrichir les cmsaaces sur la qualité du pool
nutritif dans l'estuaire de la Gironde. Dans latigafluviale de I'estuaire de la Gironde, seul
Veyssy (1999) s’est intéressé a la composition Edragine de la matiére organique, mais
uniquement sur la Dordogne. En définitive, la MO® suspension est un mélange de
matériels originaires de plusieurs sources : diwer@tréfractaire issu du bouchon vaseux, la
MOP anthropique, la MOP labile dorigine terrestet la MOP provenant du
microphytobenthos. Un fait notable et nouveau deise étude a été de prendre en compte
de nouvelles sources de MOP telles que la MOP giiwianthropique qui est tres labile et
également la MOP provenant du microphytobenthoggdiz(2012) a en effet suggéré la part
non négligeable du compartiment microphytobenthigua MOPS. Nos résultats confirment
la tres grande contribution tout au long de I'andéda MOP réfractaire d’origine terrestre a
la MOPS sur I'ensemble de la partie fluviale destimire de la Gironde. Le fait marquant

dans notre étude est la contribution importantéadeatiére organique d’origine anthropique
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notamment lorsque les débits sont faibles. Cetferrmation est importante pour les
gestionnaires car méme si cette matiére est tbds,|@lle a une origine urbaine. Les eaux de
la Communauté Urbaine sont mal expulsées duratg pétiode de I'année et favorisent donc
les activités hétérotrophes de dégradation de k&ereaorganique et réduisent les teneurs en
oxygene deéja faibles dans cette zone. De pluspmdribution du microphytobenthos est a
prendre en compte car il participe de fagcon plysartante a la composition de la MOPS que
le phytoplancton autochtone et continental. Ceider@sultat confirme les travaux de Nzigou
(2012) mettant en avant la participation du micggphenthos a la composition de la MOPS
lors de sa remise en suspension. Nos travaux nmbnfiportance de considérer de
nouvelles sources de MO a la MOPS. Les platiemsrtidaux étant plus développés dans
I'estuaire halin, il semble donc indispensable ée& prendre en compte lors des analyses
isotopiques de la MOPS ou de la matiere organigdarentaire. Il serait également par la
suite indispensable de prendre en compte le compzart bactérien comme source potentielle
de MO étant donné le caractére hétérotrophe dé-aeldn effet, les analyses des acides gras
effectuées sur la MOPS ont pu confirmer d’'une [zattés faible présence du phytoplancton
et notamment des diatomées, et d’autre part, Bepee du compartiment bactérien au sein de
la colonne d’eau. Néanmoins, la méthode utiliséar malyser les acides gras n’a pas été
correctement adaptée a la partie fluviale de lastude la Gironde du fait de la tres faible
charge en matiére organique. Il serait indispemsabl'avenir de développer un protocole
propre a ces environnements car cette informatiangue a la compréhension compléete du

systeme.

Dans la partie fluviale de I'estuaire de la Gironleydrodynamisme est tellement fort
gu'il est difficile de dissocier la matiere organ@sédimentaire de celle en suspension dans
'eau. Témoins de ce lien trés fort entre colonteauw et sédiment ont été les contributions de
la MOP en suspension (MOP réfractaire et labilgigioe terrestre) a la composition de la
matiere organique sédimentaire. Le microphytobenfasticipe a la composition de la MOS
avec d’une part les Diatomées et d’autre part legdhophyceae. Contrairement a la matiére
organique de la colonne d’eau, le microphytobenttamaposé d’Euglenophyceae n’est pas
négligeable ici, alors que la MOP d’origine anthgoe ne participe pas a la composition de
la MOS. Ceci est certainement di a son caractés tabile additionné au fort
hydrodynamisme de la partie fluviale de I'estuajte rendent difficile la sédimentation de

cette source de MO. Méme si aucune variabilitéiaigan’a pu étre dégagée entre, et au sein
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des deux fleuves, concernant la composition de fASMune variabilité saisonniére a
néanmoins été observée en lien une nouvelle foes dhydrodynamisme. En effet, les
contributions plus élevées de la matiere organighe d'origine terrestre en hiver en lien
avec des apports amont accrus par rapport audedtannée ont permis de différencier cette
période. La faible variabilité des signatures ipajaes et élémentaires illustre une dynamique
spatio-temporelle de la MO dans les sédiments metié plus stable qu’au sein de la colonne
d’eau. Le faible lien entre les parametres envieonentaux et la composition de la MOS peut
étre d0 a une non-linéarité des processus impligué&galement a un découplage temporel
entre la dynamique des parametres environnemerpalagiques et sédimentaires. Pour
rendre ce lien visible, il serait essentiel d’élailgs analyses sur des échelles spatiale et
temporelle beaucoup plus larges.

En prenant en compte uniquement le domaine ingtrdiel la partie fluviale de I'estuaire
de la Gironde, la variabilité spatiale des paraesephysico-chimiques entre la Garonne et la
Dordogne estuariennes peut étre liee a I'hydrodysrmen En effet, les débits sont
significativement plus importants en Garonne quizordogne. Les apports fluviaux sont
donc différents. Ces apports fluviaux sont susbégsdi de modifier la qualité ainsi que la
guantité de la matiére organique présente danadienent. L'évolution des débits modifie le
temps de résidence et donc de dégradation desyestilnotamment la chlorophylle) entre
les deux fleuves (Bidigaret al, 1986 ; Abrilet al, 1999 ; Commarieu, 2007 ; Etcheletral,
2007) accentuée par l'activité et 'abondance dammounautés hétérotrophes (Hernandez
Palomino, 1997). C’est pour cela que nos résuttatgpermis de montrer une variabilité inter-
fleuves principalement due a des teneurs en pignest phéopigments et en COP

significativement plus élevées en Garonne.

Cependant, la variabilité temporelle domine suvdaabilité spatiale des paramétres
environnementaux dans la partie fluviale de I'estude la Gironde. En effet, la période fin
été - début automne se définit comme une périodmtié zone de I'estuaire est sensible. Elle
est sensible car lorsque les débits sont au plsstame ce fut le cas, les teneurs en MES
augmentent en lien avec la remontée du bouchoruxa€e ne fut pas abordé au cours de ce
manuscrit mais il serait pertinent d’estimer lI'incpdes barrages notamment celui de Golfech
qui joue un réle important sur les débits de lacBae en période d’étiage, accentuant les
retenues d’eau et fine réduisant les débits. La question que I'on est esure de se poser

serait de savoir si le bouchon vaseux qui est emeéht perturbateur majeur de la qualité
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environnementale remonterait si haut dans I'estusains la présence des barrages. Au vu de
nos résultats et ceux de Lanoux (2013), les déhits fortiori le temps de résidence des
masses d'eaux étant plus courts, cela impliqudhaite part, davantage de matériel organique
frais pour les communautés biologiques et d’aute poins de probleme d’hypoxie et
principalement une turbidité moins élevée favorisare production primaire étant donné que

les sels nutritifs ne sont pas limitants.

+ Communautés biologiques présentes dans la partiwiflle de I'estuaire

de la Gironde

Communautés benthiques

Macrofaune

Les travaux de Bachelet al. (1981) et Bachelet & Leconte (2014) se sont faéali
sur la macrofaune et ceux de Santos (1995) suélafaune de I'estuaire halin de la Gironde.
Les travaux majeurs en estuaires sur ces compatsnse font souvent dans la partie haline
des estuaires ou la richesse spécifique est la gdkige. Notre étude a eu pour objectif
d’enrichir les connaissances sur la biodiversitatigue du continuum estuarien car les
biocénoses présentes dans cette zone fluvialeskdire étaient inconnues. Afin d’étudier le
ou les impact(s) potentiels de la Communauté Uebala Bordeaux, il a d’abord fallu

caractériser la variabilité spatiale et tempore#da biodiversité.

Les estuaires sont en régle générale décrits copaueispécifiques et notre étude
porte sur la partie fluviale de I'estuaire que l'@définit comme une zone de raréfaction, c'est-
a-dire une zone ou le nombre d’espéces dulcicadesnmimal a cause de l'influence de la
marée dynamique et ou le nombre d’especes marstedgalement minimal du fait d’une
salinité proche ou égale a zéro. Les travaux dehn@at & Leconte (2014) mettent en
evidence un gradient décroissant de la richessafispe de I'estuaire aval vers I'estuaire
amont, dans les domaines subtidal et intertidatreéNétude renforce les observations faites
dans la partie haline de l'estuaire concernantalald richesse spécifigue. Les groupes
zoologiques des Oligochétes et des Insectes ssrdeels représentants de la macrofaune
benthique retrouvés dans la partie fluviale detdase. Les Oligochétesimnodrilus

hoffmeisteriet Tubifex tubifexcaractérisent uniguement le domaine intertidald@aronne et
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de la Dordogne estuariennes, alors que, au seimlomoaine subtidal des deux fleuves
estuariens, les densités de la macrofaune étaiiesnors des trois mois échantillonnés.

Les densités des Oligochetes ont été supérieuntaniment en juin) dans le domaine
intertidal de la Garonne, mais aucune station ne déenarquait. Notre stratégie
d’échantillonnage ne permet pas de conclure siaitigue le domaine subtidal de cette partie
de l'estuaire est dépourvu de macrofaune. Une tellelusion aurait été possible si le suivi
avait été mensuel sur 'ensemble des substrateménés dans cette zone. A I'avenir, il serait
intéressant de renouveler I'échantillonnage afisaeir si le domaine subtidal de cette partie
de l'estuaire est réellement dépourvu de macrofdamthique et si oui, d’en identifier les
causes pour savoir s’il s’agit de la conséquencmel’qualité environnementale ou d'un
dragage ou d’'un hydrodynamisme trop intensif. Desplne étude écotoxicologique sur le
sédiment devrait étre mise en place étant donmpgokimité avec la CUB et les travaux de
Delpechet al. (2010) présentant I'estuaire de la Gironde commeestuaire dégradé. Les
travaux de ces derniers auteurs sont basés saua fichtyologique, mais I'indice médiocre
qui en résulte est corrélé notamment a des pressierpolluants chimiques qui pourraient

également affecter la faune benthique.

Notre étude visait a apporter des réponses conuelimapact potentiel de la CUB. I
est pour le moment impossible de corréler la paéwile la macrofaune benthique subtidale
avec les rejets de la CUB. Néanmoins, cette absdilocganismes qui a déja été observée
dans d’autres estuaires francais est une informatiportante. La macrofaune représente un
lien important dans le transfert de carbone au deinéseau trophique et I'absence de ce
maillon pourrait dérégler les consommateurs supesiear les travaux de Pasquaetdal.
(2008) ont montré que la macrofaune est une pamageure de la nourriture de certains
poissons, décapodes et mysidacés. Nzigou (2012)vdiéces signatures isotopiques du
benthos du domaine intertidal en comparaison agag du domaine subtidal. Les signatures
différaient entre les organismes. L’hypothése stajgéine absence de microphytobenthos
dans le régime alimentaire de la macrofaune subtititabsence de cette ressource trophique
en lien avec les fortes turbidités pourrait exphigcette absence d’organismes dans le

domaine subtidal de la partie fluviale de I'esteale la Gironde.
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Méiofaune

La richesse biologiqgue de la partie fluviale destimire de la Gironde est plus
importante lorsque I'on prend en compte le compuatit de la méiofaune. Dans le domaine
subtidal, ou les densités de macrofaune sont nuitadf groupes zoologiques ont été recensés
dans la méiofaune, mais en faibles abondancese @eitiversité est homogéne entre la
Garonne et la Dordogne estuariennes, avec une daoentres importante du taxon des
Nématodes, ce qui est commun a I'ensemble desiest{Soetaert & Heip, 1995). Les autres
taxons qui constituent la méiofaune sont les Cogépo(y compris les nauplii), les
Foraminiferes, les Rotiferes, les Cladoceres (m®@u domaine intertidal), les Tardigrades,
les Gastéropodes, les Insectes et les Oligoch@essmémes taxons sont retrouvés au sein du
domaine intertidal, avec des densités nettemestipiportantes dans la Garonne que dans la
Dordogne estuarienne. La présence de la méiofaurfieree abondance est un atout pour la
partie fluviale de I'estuaire de la Gironde en tesnde transfert trophique. En effet, Montagna
(1995) indiquait le lien important entre les commmutés méiobenthiques et microbiennes. La
capacité de broutage de la méiofaune peut mainesipopulations microbiennes en état de
croissance optimale puisque les taux de broutagilsat en équilibre avec la production
microbienne. A court terme, les assemblages detiafaune des deux systemes ont varié de
facon importante entre les mois d’avril et d’addalgreé la variabilité élevée observée entre
les mois printaniers et estivaux, les deux systesnasrevenus a leur état initial d'une année
sur l'autre. De plus, les stations présentes delmr@ommunauté Urbaine de Bordeaux
possedent une production estivale présentant adeglabces jusqu’a trois fois supérieures par

rapport au reste des stations échantillonnéesrguiree production plutét printaniere.

Cette variabilité saisonniére est notamment margusz les nématodes, alors que,
d'apres Warwick (1971), leur cycle annuel est tp=u marqué dans des conditions
homogeénes. Cette variabilité d’abondance dans émsdtats montre bien qu’a I'échelle de la
saison les fluctuations des parametres physicoighis jouent un réle dans la dynamique de

ce groupe.

Notre étude est une étude préliminaire dans cette de I'estuaire ne reflétant qu’'une
année de suivi. Gragt al. (1980) ont estimé entre cing et six ans (annéeideence) la
durée raisonnable d’'un suivi écologique pour céradr la dynamique de la méiofaune,
notamment dans des systemes tres variables corsrestleires, afin de constater une ou des
perturbations éventuelles. Les densités au sela Garonne estuarienne sont nettement plus
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élevées que celles de la Dordogne estuariennesetbmndances de la méiofaune totale sont
supérieures a celles retrouvées dans la partieehdé I'estuaire de la Gironde (Soetatral,
1994 ; Santos, 1995). Les Nématodes sont des argasi opportunistes et sont donc
susceptibles de développer d’importantes abondaooedes modifications en termes de
diversité en réponse a une dégradation du militaued un enrichissement important en
carbone organique (Lambsheat al, 1983 ; Plattet al, 1984 ; Heipet al, 1985). Afin
d'observer une modification de la qualité de I'eomnement, il est indispensable de
pérenniser ce type de suivi comme décrit précedemnibautant plus que le taxon des
Rotiferes, présent dans la partie fluviale de liest, peut témoigner d’'une bonne ou d'une
mauvaise qualité de I'environnement. L'un des diffecle cette étude résidait dans le fait
d’établir un inventaire des espéces planctoniqguésm’thiques et d’estimer I'impact éventuel
des rejets urbains. Le mot inventaire comprendmuotant la prise en compte de I'ensemble
des substrats pour les organismes benthiques. Daits étude, nous avons approché
uniquement les substrats meubles vaseux car itégeptent la grande majorité des substrats
existant dans la partie fluviale de I'estuaire deGironde. Mais pour obtenir un inventaire
exhaustif de I'ensemble des populations de la ragitd et de la macrofaune benthiques, les
prochaines études dans cette zone devront compréadsemble des substrats pour obtenir
une vision globale et pour identifier ou non deveaux taxons présents dans cette zone. Ces
espéeces pourraient aider a développer de nouvewliges biologiques ou a adapter des
indices déja existants. Les eaux oligohalineswetidles estuariennes sont naturellement des
environnements ou le développement et le maintienladvie sont tres complexes. En
témoignent de maniére générale, les trés faibleBesses spécifiques en organismes
benthiques et planctoniques. L'axe 1 du projet BEHSuelletet al, 2009) présente le jeu de
données du macrobenthos en zone oligohaline degypdimds estuaires de la facade Manche-
Atlantique et reflete trés bien la paucispécificité ces zones estuariennes. De plus, les
travaux réalisés dans cette étude ont montré qgeolgpe zoologique des Oligochétes est le
groupe majeur. Le probléme a I'heure actuelle gédighs la capacité d’expertise tres réduite
de ce groupe zoologique. Néanmoins, a l'avenir gtag justifié de s’intéresser a
I'identification des espéces de ce groupe card&)Qligochetes sont les seuls représentants
dans la partie fluviale de la Gironde et des autstgaires francgais, et (2) il existe un indice
(IOBS : Indice Oligochéetes de Bioindication des i8w#hts) développé par Lafort al.
(2002). Cet indice permettant d’évaluer la quaties sédiments fins ou sableux ferait

apparaitre les incidences écologiques des rejditsapts (charge organique ; micro-polluants
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bY

organiques et métalliques). Il serait donc a l'avesssentiel de se pencher sur le
développement d’'un ou de plusieurs indices conogéroa taxon et adapté aux conditions
estuariennes, d’autant plus que ces zones repeésam corridor essentiel pour toutes les
espéeces migratrices et seront a I'avenir de pluples sensibles du fait de la croissance

démographique et donc des activités anthropiques.

Communautés planctoniques

La niche écologique dEurytemora affinis : outil de compréhension

et de prédiction

Le systéeme étant fluctuant et sensible, I'étabiremd d’'un modele permettant de
comprendre et de prédire les éventuelles réponese$edpéce planctonique dominante
Eurytemora affinisa des perturbations environnementales s’est audiég¢ux. A I'avenir, ce
modéle de niche pourrait étre intéressant pougdssionnaires qui pourront l'utiliser comme
un outil prédictif. En effet, le modéle NPPEN a étébli dans ce sens afin de fournir des
cartographies d’habitats potentiels pour de nonge®wespeces (Beaugraaedal, 2011 ;
Raybaudet al, 2013). Les travaux de Chaala&li al. (2013b) ont permis d’identifier une
modification de la répartition spatiale longitudmade plusieurs espéces de copépodesklont
affinis en 30 ans dans l'estuaire de la Gironde. Cetteifroaion de répartition est a mettre
en relation avec un réchauffement des eaux estuseainsi qu’a une salinisation, appelée
« marinisation », du systeme. Notre étude s'éardlisée sur une zone de I'estuaire ou les
variations de salinité sont trés faibles, il n’pas surprenant que le modéle de Chaatadil.
(2013b) ne soit pas adapté pour cette espece agastie fluviale de I'estuaire de la Gironde.
En revanche, il confirme l'importance de la tempdmadans le cycle &. affinis Il n’est pas
étonnant de retrouver, méme au sein de la padigafe de I'estuaire de la Gironde, la
température comme parametre essentiel dans latiomde la niche écologiquetl affinis
En effet, la température a un effet sur son métsinel (consommation d’oxygene, production
somatique et gonadique diminuée, mortalité...). Dartempérature peut avoir un effet direct
a court terme mais également sur le plus long teawer un ou plusieurs effets sur la
génération suivante. En revanche, nos résultatsramimue la salinité n’est pas un facteur
structurant pouE. affinisdans la partie fluviale de I'estuaire, contrairetrgeta partie aval ou

ce parametre est responsable de la modificatiola départition de I'espéce. Nos résultats
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suggerent que la remontée trés en amagt dffinisne peut pas étre expliquée uniquement
par la « marinisation » du systéme. Les phéopigspentiravers la phéophyting sont un
parametre en plus de la température qui structurégartition ainsi que la dynamiqueed’
affinis dans la partie fluviale de I'estuaire de la Girendne source de nourriture rentre donc
dans la formation de la niche écologique de I'espBans la partie fluviale de I'estuaire de la
Gironde, la niche écologique de cette espéce plastfonction, comme dans la partie aval de
l'estuaire, de la température et de la salinitéjsnue la température et des teneurs en
phéophytineb. Notre étude sur le modéle de la niche écologiditutchinson (1957)
permettant d’appréhender les enveloppes environmiates des especes est restreinte a deux
parametres environnementaux (Fetrtal, 2012). Un effet cocktail (impact des interactions
de la synergie des paramétres sur les communaigiegigues) pourrait étre utilisé pour
définir 'influence des parametres environnementdens de nombreuses études, le systeme
est décomplexifié pour étre mieux compris. L’empbdide la niche écologique n’utilise que
deux dimensions, c'est-a-dire deux parametres giilsles d’interagir avec la dynamique
d'une espéce. Mais cette stratégie de décompléakific est une limite, une simplification de
la réalitéin situ, car elle ne représente pas completement la&é@lé modele est donc a

prendre avec précaution.

Les conclusions que l'on peut tirer du modeéle loesd’on définit une niche
écologique d’'une espece sont les différentes atiapsadéveloppées par I'espéce en réponse
aux modifications de son environnement. En effetaffinis par exemple s’adapte trés bien
aux variations de salinitgrace a une importante capacité d’'osmorégulatiohnsonret al,
2014). Un modele est de plus en plus robuste leréqu ajoute des données a la série. Ici,
dans notre étude il s’agit d’'un modeéle préliminagteil doit donc se nourrir de nouvelles

données.

La productivité comme indicateur de qualité envinoementale

Comme il a été décrit préecédemment, les phéopignarttavers la phéophytire
jouent un réle important dans la dynamiqué&.daffinis au sein de la partie fluviale de
'estuaire de la Gironde. En effet, dans les eaubkides, la phéophytine est un meilleur
indicateur de la biomasse phytoplanctonique quehlarophylle. Les algues présentes dans
ces environnements perdent une partie de leursgpitgr(de Jonge, 1980) mais restent une
ressource nutritive pour les copépodes (Heetlal, 1977). Ce paramétre biologique est,
entre autre, le témoin de la qualité du pool ntitdé la partie fluviale de I'estuaire de la
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Gironde. Généralement, la production primaire amse la qualité du pool nutritif sont
positivement corrélées avec le taux de croissamse atganismes planctoniques (Runge,
1988 ; Davidet al, 2005, 2006). On a été amené a se poser la quekisavoir quel impact
peut avoir ce pool nutritif ainsi que la variak@lihaturelle du milieu sur les organismes et
notamment suE. affinis.La productivité, en tant gu’indicateur d’efficacdé développement
de I'espéce dominante. affinis a été utilisée comme un critére fonctionnel de itpiale
'environnement. La productivité B. affinisa varié temporellement, atteignant des maxima
de I'ordre de 0,257 durant les mois printaniers en avril et mai et mhissima en juin et ao(t
(0,1 Y. La température est, dans la partie fluviale 'dstuiaire de la Gironde, le principal
facteur contrélant la productivité de l'espéce. t€eatonclusion est en accord avec de
nombreux travaux mettant en avant le réle esseueid¢h température dans le développement,
la croissance et la reproductioitdaffinis (Vijverberg, 1980 ; Dickieet al, 1987 ; Stockwell

& Johannsson, 1997), alors que d’autres ont misavant le rble de la disponibilité en
nourriture (Ban, 1994).E. affinis étant omnivore, ce régime alimentaire lui permet d
s’adapter aux variations quantitatives et surtauwdlitptives de son environnement. Il a été
possible d’observer a travers nos analyses un@bikié spatiale dans sa composition en
acides gras au sein des différentes masses d'ehdaxtdlonnées dans la partie garonnaise de
I'estuaire et pourtant aucune variabilité spati@ddms sa productivité n'a été détectée en lien

avec son régime alimentaire.

Les méthodes qui sont utilisées a I'heure actyelle estimer la production somatique
sont bien souvent controversées. Dans notre étadeethode utilisée est celle de Kimmerer
& McKinnon (1987), basée sur la mesure du taux méssance instantané. Elle présente
'avantage d’étre bien adaptée aux milieux ou leisdes populations est difficile comme
c’est le cas dans la partie fluviale de I'estuaiecla Gironde ou les mouvements de masses
d’eau sont tres importants. De plus, cette méthoelenet de mesurer la croissance des
copépodes sur de courtes périodes de tamsity, afin d’établir des taux de croissance
applicables a I'ensemble de la population. Ellenprégalement de travailler sur des lots
d’organismes de taille relativement homogéne eleégent d’étre réaliste sur I'estimation de
la productivité totale de la population, car elermpet de prendre en compte I'ensemble des
stades de développementEd’ affinis. En revanche, cette méthode est extrémement
chronophage, ce qui la rend tres peu fonctionrselen veut vraiment utiliser la productivité

comme indicateur de qualité de I'environnement.ivéains, elle a permis de constater que
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dans la partie Garonnaise de I'estuaire fluvialal&ironde, la productivité &. affinis est
comparable a celle dans d'autres estuaires eurspgeigré la tres faible quantité de
nourriture et la pauvre qualité nutritive du poel mhatiere organique disponible quelle que

soit la période de I'année.

Nos résultats ont permis de montrer que la tempkrainsi que la phéophytitesont
deux parametres cruciaux dans les variations deuptivité dE. affinis mais ils expliquent
seulement 24% de cette variabilité. D’autres fasteatrent en jeu car la partition de variance
permet de voir I'impact non significatif d’'un évemet effet cocktail des parametres physico-
chimiques, c'est-a-dire les éventuelles interastigui pourraient exister entre les parametres
environnementaux et avoir une influence sur la petidité de I'organisme. Afin de vraiment
rendre compte de l'impact d’'un facteur sur la paithité d’E. affinis, il serait nécessaire
d’effectuer comme ce fut le cas dans de nombreéisees, des travaux expérimentaux pour
in fine de fagon plus précise expliquer quels facteurs isgpliqués dans les modifications de

la qualité de I'environnement et sont donc néfagtesE. affinis.

Des travaux complémentaires ont débuté lors de ¢bése mais demandent a étre
poursuivis. En effet, nous avons commencé a détemlies niveaux de contamination
meétallique et organique E: affinisdans la Garonne estuarienne. Les résultats préliram
montrent quE. affinisbioaccumule le cadmium en corrélation avec lesuendes matieres
en suspension ainsi qu’avec les phéopigments algtissipposer que la bioaccumulation se
fait principalement par voie trophique. De pluss ddfets de stress de cette contamination
sont ressentis au niveau cellulaire et moléculdike affinisvia les analyses effectuées (non
montrées) sur I'expression de certains génes (HRRHSP 90)t desmétallothionéines.
C’est a partir de ces résultats préliminaires gusuite des travaux devrait se tourner car une
bioaccumulation organique et/ou métallique peutiraste nombreuses conséquences sur la
reproduction et la croissance et donc sur la priddiée de cette espece emblématique de
l'estuaire de la Gironde (Budzinslet al., 2003), et par voie trophique affecter les

compartiments biologiques supérieurs.
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Approche intégrée des conditions physico-chimiquesffectant les cortéges biologiques
de la partie fluviale de I'estuaire de la Gironde

RESUME - Les estuaires, situés a l'interface entre lgsaloes continental et marin, constituent des
zones essentielles dans les échanges de matiergsudnt dés lors un réle capital pour les cycles
biogéochimiques et biologiques et subissent, piuas, des pressions climatiques et anthropiques
croissantes depuis plusieurs décennies. Le préaseail a été focalisé sur les peuplements benésiqu
et pélagiques présents dans la partie fluvialeq@ee et Dordogne) de I'estuaire de la Gironde, Zone
trés faible salinité ou ces peuplements n'avaiecbee jamais été étudiés. Alors que la méiofaune,
composee principalement de Nématodes, s’est avét@Bvement abondante dans les domaines
intertidal et subtidal, le macrobenthos est appamposé essentiellement d’Oligochétes en intertidal
et complétement absent en subtidal. La grandei@tastiu copépode dominaBurytemora affinisa

été confirmée, celui-ci occupant une niche écolagidifférente dans la partie fluviale de I'estuaire
par rapport a la zone haline. L'importance de mapérature plutét que la qualité du pool nutritif ku
productivité dE. affinisa été démontrée, mettant en évidence une foituddgpgrande adaptabilité de
cette espéce dans un habitat trés fluctuant. L&étledI’habitat benthique et pélagique, notamment en
terme de qualité du pool nutritif disponible poes lorganismes, a démontré que la contribution de la
matiere organique réfractaire d’origine terresgedmminante. La contribution du microphytobenthos
a la composition de la matiére organique sédimentdipélagique a aussi été mise en évidence.,Enfin
I'étude des communautés planctoniques dans laeghrtiale de I'estuaire de la Gironde a montré que
I'especek. affinisy occupe une position clef.

MOTS-CLES : Estuaire fluvial de la Gironde, communautés beyptis et pélagiquegurytemora
affinis, pool nutritif, variabilité environmentale.

Integrated approach to the physico-chemical conditins affecting the biological
components in the fluvial section of the Gironde é&gary

ABSTRACT - Being at the interface between continental aadime systems, estuaries are essential
areas for matter exchanges. Therefore, they playuaial role in biological and biogeochemical
cycles. In addition to natural fluctuations, thegstems have also undergone increasing climate and
anthropogenic pressures for several decades. Tasemrwork focused on the benthic and pelagic
assemblages in the fluvial section (Garonne andddpe rivers) of the Gironde estuary, a low
salinity area where these communities had neven Istadied. Meiofauna, mainly composed of
nematodes, was found in relatively high abundanceboth intertidal and subtidal zones.
Macrozoobenthos was essentially composed of olaetes in the intertidal, while it was totally
absent in the subtidal areas. The high plasticitghe dominant copepo&urytemora affiniswas
confirmed, with a different ecological niche in tiieshwater section of the estuary compared to the
haline area downstream. The importance of temperasther than the quality of the nutrient pool on
the productivity ofE. affinis was demonstrated, thereby confirming the greaptatidity of this
species to a highly fluctuating habitat. Study ehthic and pelagic habitat, especially in terms of
quality of the nutrient pool available to the origams, showed that the contribution of refractory
organic matter with a terrestrial origin is domihah significant contribution of microphytobenthtus

the composition of sedimentary and pelagic orgamatter was also highlighted. Finally, the study of
planktonic communities in the fluvial part of thér@de estuary showed that the spediesffinis
occupies a key position in this part of the estuary

KEY-WORDS: Fluvial section of the Gironde estuary, benthid pelagic communitie€urytemora
affinis, nutritive pool, environmental variability



