IMPACT D’UN TRAITEMENT A LA
PAILLE D'ORGE SUR LE DEVELOPPEMENT
DES CYANOBACTERIES DANS LETANG

DU PONT ROUGE AU QUESNOY

Mars 2011




Fiche de synthese

L’enrichissement des milieux aquatiques en élémeutstifs, en particulier en phosphore, conduit a
des proliférations végétales, et notamment dewrefftences de cyanobactéries, encore appelées
blooms. Plusieurs techniques préventives et cwatbnt déja été appliquées dans des plans d’eau du
bassin Artois-Picardie avec des résultats mitifjéss récemment, est apparue une nouvelle technique,
basée sur la décomposition de la paille d’'orgepss@e avoir un effet algistatique sur les populatio
algales et cyanobactériennes. Cette étude pori&application de cette technique sur I'étang duntPo
rouge au Quesnoy.

Le suivi a démarré en février 2010 et s’est acl@mv@ovembre 2010, avec un épandage de 3 tonnes
de paille sous forme de 150 boudins ensachés de&iz010.

Les résultats montrent une bonne homogénéité daseds dankeau de surfacepour les 5 stations
sélectionnées, indiguant que la masse d’eau esbdpame sur I'ensemble de I'étang. Les températures
évoluent fortement et passent de 5,9°C en févrigs°& en juillet. Les valeurs de conductivité sont
comprises entre 390 et 480 pStmvec des maxima observés en juillet, probableriésta de
faibles épisodes pluvieux et a I'évaporation qunaantre les sels dissous. Le plan d’eau est bien
oxygéneé pendant tout le suivi (état de saturatiord® sursaturation), avec cependant une baisse de
20% pour les mois de juillet et d’aolt qui corresgent a des périodes de faibles concentrations en
chlorophylle. Par contre, la lumiere ne pénétre paedfondément dans la colonne d'eau, et la
transparence qui varie de 0,4 a 1,25 m est en meyda 0,75m. Les especes adaptées a une faible
luminosité sont donc plus compétitrices dans céemilLes concentrations en chlorophylle a varient
entre 8 et 83 pg:t tout au long du suivi avec un développement duqyigncton méme dans des
périodes peu favorables comme en novembre et féwss phosphates sont donc dans I'ensemble
continuellement consommeés dans I'étang et noussei®ons donc pas ici une régénération de sel
nutritif pendant la période hivernale, qui semblgdt curieusement avoir lieu pendant le printemps.
Le rapport Chla/Phéop est toujours supérieur aifjuant que le renouvellement du phytoplancton se
fait en permanence, mais un suivi haute fréquemecmegttrait peut étre de mettre en évidence des
séquences de production/dégradation plus fine. Ww &n continu réalisé avec I'Algae Online
Analyser (AOA, Bbe) entre début mai et fin juin @&rmis d’avoir une vision trés fine de
I'enchainement du développement algal : les ré&sulteontre la fin du bloom des diatomées fin avril,
suivi d’une période plus claire (faibles concentrag en chl a) et le début de la croissance degeslg
vertes a partir de début mai. On enregistre égalernae augmentation des concentrations en
cyanobactéries a partir du 24 mai. Le 04 juin, dganobactéries supplantent les algues vertes et
forment un bloom visible a I'eeil nu malgré la prése de la paille d'orge depuis 1 mois. Cette
croissance des cyanobactéries coincide avec degrsefaibles en nitrates dans I'étang et un rapport
N/P < 16, et de fait ce sont des cyanobactériedrd@istées c'est-a-dire capables d'utiliser I'azote
atmosphérique pour la photosynthése qui proliférent

Les sédimentsde surface sont riches en eau (~ 80%) avec uenesg tres hétérogene avec la
profondeur selon les stations. De méme, la granétioenest tres hétérogéne dans les sédiments de
surface. Sous l'interface eau-sédiment, les valdarpotentiel rédox diminuent fortement indiquant
que la colonne sédimentaire forme un milieu trekicéeur. La matiére organique, en particulier la
matiere organique végétale issue du phytoplanasngen effet dégradée par les bactéries qui vont



donc consommer les oxydants présents, en tout erdiei I'oxygene, puis les nitrates, les oxydes de
fer et de manganese et enfin les sulfates. Aiesisédiments de surface sont un lieu de consonmmatio
de I'oxygene dissous et des nitrates présentsldardonne d’eau. Ce comportement biogéochimique
tres classique des sédiments de surface va canigldevenir du phosphore dans les couches
superficielles de la colonne sédimentaire. Cependi@n bonne oxygénation des eaux permet
I'existence de formes oxydées du fer a la surfasesgdiments. Les oxydes de fer vont pouvoir fixer
le phosphore et ainsi limiter les teneurs en phosplissous a linterface eau-sédiment. Sous cette
interface et a partir des profondeurs ou les oxytkeder sont réduits (profondeur de 1-3 cm), les
phosphates sont libérés. On observe ainsi une augtion significative des concentrations en
phosphates dissous avec des valeurs qui peuveiridaét 0,8 mg.L%. Dans les sédiments de I'étang,
la présence d’'oxydes de fer a I'interface eau-sédinconcentre le phosphore particulaire a environ
1g.kg*, alors qu’a 5 cm de profondeur, les concentratimmtsquasiment chuté de moitié. Ce résultat
est trés important pour le cycle du phosphore d&bhstang : on peut en effet supposer que si un
épisode d’anoxie se produit a I'interface eau-sédinune quantité importante de phosphates pourra
tres rapidement rediffuser dans la colonne d’eau.

La mise en place d’utraitement a la paille d’orge sur des plans d’eau de cette dimension apparait
difficile. Premierement, I'aspect manutention, eftduge et déploiement de la paille d’orge sur lepla
d’eau demande un investissement humain conséqustimiéea environ 250 heures de travail.
Deuxiemement, le maintien de la paille a la surfdeel’eau n’a pas pu étre réalisé durant cette
expérimentation car il aurait fallu prévoir plusud’ millier de bouées pour soutenir les boudins de
paille d’orge. Troisiemement, la dégradation deadédle d’orge ne s’est pas faite rapidement comme
indiquée dans la bibliographie (CEH, 2004) ; cetéle est encore gquantitativement présente un an
apres la mise a I'eau alors que sa dégradatiole tataait di se produire sur la saison printaniere.

Les efflorescences de cyanobactéries ont été bsigtir les plans d’eau de la région au cours de
'année 2010 en raison de conditions climatiquefawidables. De plus, elles ont été relativement
breves de sorte qu’un suivi bimensuel n'a pas @éfitssant pour les répertorier exhaustivement sur le
plan d’eau du Quesnoy. Le déploiement de la pdilege début mai n’a pas empéché I'apparition de
cyanobactéries fin mai — début juin puis fin aoUseptembre. Par ailleurs la production de
polyphénols (conséquence de la dégradation deilla garge) responsables de I'action algistatique
de ce traitement n'a pas pu étre suivie car la augthde dosage des polyphénols n’était pas assez
sensible.

Les valeurs de chlorophylle a ne baissent pasfgigtivement apres I'épandage de la paille d’orge
début mai. De méme, la densité cellulaire du pHgtagon dans I'étang varie entre 4800 et 66800
cellules.ml* mais aucune inflexion particuliére n'est obsere@eés I'épandage. Cela signifie que
globalement, l'effet algistatique n’est pas démérdans cette étude. Pour autant, il a été démontré
gu’'un tel traitement pouvait aussi stimuler cemairespeces d’algues, méme si certains résultats
pouvaient se montrer contradictoires. Dans notse @@s especes n'ont pas montré de développements
importants, voire ne se sont pas développées dwams I'étang au cours de cette étude.

En conséquence, l'effet du traitement a la pailbegk dans I'étang du Pont Rouge n’a pas pu étse mi
en évidence au cours de cette étude, contraireinesittaines études antérieures. Etant donné la main
d’ceuvre nécessaire pour un tel traitement, noupréeonisons pas de renouveler des tests sur des
étangs de superficie aussi importante.
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notre équipe. Sa disparition laisse un grand vide
dans notre vie au laboratoire, et ce rapport lui ds
dédié méme si probablement « 100% des objectifs

n'ont pas été atteints ».
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Introduction

L’enrichissement des milieux aquatiques en élémeutstifs, en particulier en phosphore, conduit a
des proliférations végétales, et notamment a désrefcences de cyanobactéries, encore appelées
blooms. Le bassin Artois-Picardie est concernégegaphénomene, et de nombreux plans d’'eau et
cours d’eau sont désormais touchés chaque annéselks techniques préventives et curatives ont
éte appliquées sur différents sites, avec destagsuhitigés. Récemment est apparue une nouvelle
technique, basée sur la décomposition de la pditleye, supposée avoir un effet algistatique ssir le
populations algales et cyanobactériennes. Des premapplications ont été menées sur les Prés du
Hem, en région lilloise, mais n'ont pas permis déder cette nouvelle approche. La présente étude
vise a expérimenter sur I'étang du Pont Rouge déllla du Quesnoy l'efficacité d’'un traitement
préventif du développement algal basé sur I'épamdag surface de paille d'orge et sur la

décomposition de celle-ci en surface et dans dedittons aérobies.

Dans un premier temps, une synthese bibliograplsgteeréalisée a partir des études déja menées sur
I'étang du Pont-Rouge depuis I'apparition du déppkment des cyanobactéries. Elle concernera
notamment le bilan des traitements réalisés, ajnsi I'état des connaissances sur les apports en

phosphate dans I'étang.

La seconde partie de I'étude consistera en un si@vparametres physico-chimiques, chimiques et
biologiques dans la colonne d’eau et les sédimavasit, pendant et apres I'épandage de la paille
d’'orge. Dans la colonne d’'eau, la température,yig@ne dissous et le pH seront déterminés sur le
terrain. Des prélévements seront également réaglméisla détermination des MES, de la chlorophylle
a et des phéopigments, de la composition du phgmiepbn, de I'alcalinité, des ions NONH,", et

PO, et de deux indicateurs rédox (Fe et Mn).

Le compartiment sédimentaire, qui peut se préseonteme une source de phosphore pour la colonne
d’eau, sera également étudié & travers les paresngtivants : le potentiel rédox, le pH,£Qe fer

et le manganése dissous dans les eaux intersstille phosphore total{Rlans la phase solide.

Enfin, les prélevements bimensuels étant trop p@ietpour mettre en évidence les nombreux
phénomenes transitoires qui se déroulent danatedgéau, 'AEAP a déployé une station de mesure
automatique en mai 2010, au cours duquel les jpani parametres de la qualité de I'eau ont été

suivis a haute fréquence.



I. Généralités

I-1. Définition de I'eutrophisation et déterminisme

L’eutrophisation est un phénomeéne naturel corredgoin a un vieilissement des écosystemes
aquatiques lacustres, qui subissent une accunmulak®o sédiments et de matiére organique, un
atterrissement par les macrophytes et un changedeembmmunauté piscicole. Cette dynamique
aboutit au comblement du plan d’eau, et se dérsulaune grande échelle de temps (Harper, 1992 ;
Agences de I'Eau, 1999).

Ce phénomene s’est accéléré apres la Seconde Quendiale, avec I'augmentation des apports
nutritifs en phosphore et en azote essentiellement, raison des activités anthropiques
(développement de I'agriculture intensive, rejetsains et industriels) (Harper, 1992 ; Thoumelin,
2009).

Le terme d'eutrophisation a été repris pour défioer phénoméne anthropique, menant a une
accélération du processus naturel, et décrit cormne enrichissement de I'eau en éléments nutritifs,
notamment des composés de l'azote et/ou du phasppavoquant un développement accéléré des
algues et des végétaux d'especes supérieures gurliel’équilibre des organismes présents dans
'eau et entraine une dégradation de la qualitd’'eda en question » (Directive Eaux résiduaires

urbaines du 21/5/1991).

L’eutrophisation touche désormais tous les mili@gxatiques continentaux, marins et cétiers, dans
lesquels différentes formes végétales proliferdltte et al., 2002 ; Tableau 1) : phytoplancton
(diatomeées, algues vertes, euglenes, cyanobagieapies filamenteuses, macro-algues (ulves
marines), macrophytes (potamots, renoncules, miyyitgs...) (DIREN, 2003). Ces proliférations
massives portent également le nom de « bloomsefflotrescences » ou « fleurs d’eau ». Elles se
manifestent par des développements de végétauwsipaokiques, des changements de communautés
végetales (Gerdeaux, 2007), piscicoles et macrdiélvetes (Figure 1), la dégradation de la quakté d
I'eau, la désoxygénation des fonds (Menesguen @b,[3007), ou encore des odeurs et couleurs de
I'eau désagréables (Barroin, 2003). On admet quaameentration en chlorophylle a supérieure a 10
ng.L* est un signe d’eutrophisation (Agences de 'E@03D).



Tableau 1 : Formes végétales caractérisant I'eutrdpsation (CORPEN, 1998)

Forme végétale Aspect Milieux concerneés
Phytoplancton Coloration de l'eau (verte,Plans deau (lacs, lagunes),
(algues  microscopiques  etbrune, rouge selon les especespurs d'eau lents et parfois
suspension) Réduction de la transparence milieu marin et cétier
Diatomées fixées Dépbt sur le fond des cou

rs .
. . , . Cours d’eau lents ou rapides
(algues microscopiques) d’eau, galets glissants

Grandes algues, envahissant
parfois toute la masse d’eau.
Cladophores : longs filament
de plusieurs métres

Algues filamenteuses fixees SCours d’eau

Macro-algues vertes marin

'ispect de laitue Lagunes, estrans sableux
(ulves)

s Trongons de cours d'eau lents a
Allure de végétaux terrestres| fonds déposés et plans d'eau
peu profonds.

Végétaux supeérieurs (potamo
renoncules, myriophylles...)

La synthése chlorophyllienne (Equation 1) nécesditedioxyde de carbone, des nitrates, des
phosphates, de I'eau, de la lumiéere et des oligoé&és pour créer de la biomasse et de I'oxygene

(Sigg et al., 1992 ; Agences de 'Eau, 1999) :

+ lumiére
106 CQ + 16 NO, + HPOZ + 122 HO ———— > C,.H..0 P+ 138
q q 4 li + oligoéléments 106 263 110N16 Q

Equation 1 : Synthése de la biomasse chlorophylliee.

Carbone et eau ne sont jamais limitants dans lésuxiaquatiques, et les oligoéléments (Zn, Cu...)
sont toujours présents en quantité suffisante.ubadre est difficilement contrélable hormis par des
techniques d’'ombrage (plantations). Les seuls pair@a® sur lesquels il est possible d’intervenir

efficacement restent donc les nutriments.



l HOMME

DECOMPOSITION

En cas d’apports faibles, les processus de CONSOMIAA dominent.
En cas d’'apports importants, les processus de DEROMTION dominent.

Figure 1 : Influence des apports en phosphore suelfonctionnement du réseau trophique (Barroin, 2003

En eau douce, le phosphore est considéré comneetieuf limitant du développement végétal, car
naturellement présent en faibles concentrationforéément retenu par les sols. (Barroin, 1991 ;
Sharpley and al., 1995; Thoumelin et al., 2008gp&hdant, dans les plans d'eau fortement
anthropisés et eutrophisés, les concentrationshesphates sont telles que I'azote peut devenir le
facteur limitant, permettant aux cyanobactériess@dant des hétérocystes de proliférer (Figure 2).
Ces cellules particuliéres, présentes chez ceganpéces, permettent aux cyanobactéries de capter
'azote atmosphérique lorsque que l'azote aqueugntvia manquer. D’autres paramétres
hydrodynamiques et climatiques jouent égalemenblenessentiel en plan d’eau : temps de sé€jour de

I'eau, température, transparence, profondeur, eitieohent, etc. (Morin, 2007).
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Figure 2 : Succession algale induite par un enricksement en phosphore (Barroin, 2003).

[-2. Origine, dynamique et cycle du phosphore

Le phosphore est considéré en eau douce commetkufdimitant et le facteur de maitrise de la
production végétale, et donc le principal respolesdb I'eutrophisation (Barroin, 2003 ; Menesguen
et Dion, 2007).

Le phosphore étant quasiment inexistant dans I'spinére, les principales sources d’origine naturelle
sont les roches volcaniques et sédimentaires (Tkoirat al., 2008). Il est présent a 0,1% dans les
sols, et est trés peu abondant dans les eauxgaddorbe facilement aux oxydes et hydroxydesde f
et précipite sous forme d’apatite (Barroin, 2003).

Cependant, le phosphore provient essentiellementrglets domestiques (déchets du métabolisme,
poudres de lavage), industriels (eaux de lavage)agricoles (engrais, €élevage, érosion et

ruissellement sur surfaces agricoles) (Barroin 3200

Le cycle du phosphore (Figure 3) se déroule praleipent entre les compartiments terrestre et
aquatique, du fait de la quasi absence de phassmfHP) (Menesguen et Dion, 2007). Dans les
écosystemes naturels, le cycle du phosphore estiygefermé et conservatif : le phosphore prélevé
par les végétaux est réintégré par décompositida d®mmasse (Thoumelin et al., 2008). Le transfert

des sols vers I'eau se fait principalement parsaelisment.
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La part dissoute du phosphore dans l'eau est switigthe minérale (orthophosphates et
polyphosphates) soit d’origine organique (adénasiriphosphates, acides nucléiques, phospholipides,
acides phosphoriques de '’ADN). Le phosphore essammé principalement par la biomasse sous
forme de phosphates (0, provenant des rejets des poissons, de la déitigodes substances
organiques dans le systeme aquatique et du lessileg) sols, mais aussi des eaux souterraines qui
peuvent contenir plus de phosphates que les eawurfiece (Thoumelin et al., 2008). La fraction
inorganique dissoute (principalement les orthophatgs) peut également se lier aux particules en
suspension, et constituer une partie du phosphentecplaire. Le phosphore particulaire a également
une origine minérale - il se lie principalementaalcium (apatite), au fer (strengite), a I'alumimiu
(variscite) et aux argiles (DIREN, 2003) - et umiggioe organique : rejets et débris d’organismes. L
phosphore particulaire sédimente et s’accumule snsédiments ou il est piegé (Menesguen et Dion,
2007). Il peut en partie étre remis en suspensanbpassage ou lors de conditions anaérobies : la
matiére organique produite et non consommée sédénetprovoque une anoxie a linterface eau-
sédiment. Ceci entraine la réduction des oxyddsrdet ainsi le relargage et la remise en suspansi
du phosphore stocké. L’eutrophisation est ainsp-aumtretenue (Barroin, 2003, Gerdeaux, 2007,
Lehtoranta et al., 2009).

Ph oplancmn
macrophyles Zgop|an®

mmgﬂ Polssons

e P incrganlque
P inorganigue ) __Dissous PO,* , HPO,*

particulaire organique détritique|

EAU SURNAGEANTE

SEDIMENT | ' SEDIMENT
P inorganique [& P organique

P inorganiqueTPOf", HPO,*

SEDIMENT

P organigue dissous

Eaux Interstiticlles

Figure 3 : Cycle du phosphore en milieu aquatiqued'aprés Gallioz, 2004.

La bioturbation joue également un role majeur sudévenir des phosphates dans les sédiments de
surface et a l'interface eau-sédiment. Le déplactmies organismes benthiques tend a augmenter la
surface spécifique de I'interface et donc les égkarentre I'eau interstitielle et 'eau surnageaAte
cela s'ajoute le phénomene d’advection des phagaeilé et solide du sédiment qui permet aux
échanges a l'interface de se faire plus efficacentenfin, le métabolisme des organismes benthiques
engendre des rejets de phosphates directementietaesux interstitielles et surnageantes (Graneli,
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1979 ; Andersson et al., 1988 ; Hansen et al., 199&8rmillod-Blondin et al., 2005). Cependant, ces
résultats ne semblent que partiellement refléteéddité : la bioturbation est aussi un mécanisuie q
permet a des oxydants comme 'oxygéne de pénépiement dans les sédiments de surface et de
réoxyder le fer ferreux en fer ferrique qui prét@pet adsorbe efficacement les phosphates. Tout
comme l'intérieur des galeries, la surface du sédintend, grace a la bioturbation, a étre composée
d’'une barriére constituée d’'oxydes de fer qui lenitles échanges de phosphates du sédiment vers
'eau surnageante. Ces résultats ont notammentkdenus a partir de I'étude de deux organismes
benthiques : une larve de chironome et l'oligochigtanodrilus hoffmeisteriLewandowski and
Hupfer, 2005 ; Zhang et al., 2010).

La prise de conscience d'une pollution phosphorést draduite par une limitation des flux de
phosphore domestique dans les années 90 : traitede=n phosphates en station d'épuration,
amélioration des méthodes de déphosphatation (DJRIOR3), développement de l'assainissement
(Barroin, 2003), diminution des tripolyphosphatemsl les lessives en France (Agences de I'Eau,
1997 ; Menesguen et Dion, 2007 ; Khan and Ans@052, et plus récemment, dans les poudres pour
lave-vaisselle (CIPEL, 2009). Actuellement, leetejde phosphore urbains et industriels ont teredanc
a diminuer, contrairement aux apports d’origineiade (Agences de I'Eau, 1997), et ce malgré les
efforts entrepris (création de bandes enherbérgation et gestion des engrais, PMPOA...).

Les apports anthropiques sont donc beaucoup mieatrisés, mais il reste le probléeme des
importantes charges internes des plans d’eau e cieau. En effet, les valeurs de concentratiens d
référence sont de l'ordre de 1g de phosphore pailekgédiment (Thoumelin, 2008). Le meilleur
moyen de lutter contre I'eutrophisation reste dtanbmitation des apports en phosphore (Gerdeaux,
2007).

I-3. Les cyanobactéries

[-3-1.Définition

Les cyanobactéries sont des procaryotes photosimiké, présentes sur Terre depuis environ 3
milliards d’années. Elles regroupent a peu presdeéties et plus de 2000 espéces. Elles colonisent
tous les milieux aquatiques, marins et continentdues cyanobactéries ne possedent ni noyau ni
organites intracellulaires (chloroplastes...), mamtsproches des algues par la présence de
chlorophylle a (et non de bactériochlorophylle)uLaom est di a la présence d’'un pigment bleu qui
leur est caractéristique, la phycocyanine (Afss#)62. Les cyanobactéries présentent une grande
diversité de formes et d’organisations. Les gereesopéens les plus courants (Figure 4) sont

Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatddadulariaet Nostoc(Leitao et Couté, 2005).



Figure 4 : lllustration de quelques cyanobactériesourantes en Europe : aAphanizomenon flos aquage
b- Microcystis aeruginosa c- anabaena sp

[-3-2.Caractéristiques des cyanobactéries

Ces organismes sont tres compétitifs : certainegéhbas responsables de bloonMicrocystis,
Anabaenaet Aphanizomenorpar exemple, possedent des vacuoles gazeuselqupérmettent
d’adapter leur niveau dans la colonne d'eau, etcdd@ se placer aux conditions optimales de
luminosité et de nutriments. Grace a leurs nombpagments, les cyanobactéries utilisent par aiieur
une large gamme de longueurs d'ondes, leur pemtettaa se développer méme sous de faibles
intensités lumineuses (Brient et al, 2001).

En milieu naturel, il est admis que la synthéseorphyllienne nécessite, dans les conditions
stoechiométriques, un rapport C/N/P égal a 106/1BHuation 1). Généralement, le carbone est
toujours en exces et c’est donc le rapport N/Psqra déterminant. Si le rapport N/P est supéridif, a

le phosphore sera I'élément limitant pour le déppement de I'ensemble du phytoplancton. Si par
contre, le rapport N/P est inférieur & 16, et sidencentrations en azote inorganique {NHNO3)

sont inférieures & 50-100 pg-Lles organismes devront trouver une autre souaz®itd pour pouvoir

se développer, voire proliférer. Dans ce cas, sdekecyanobactéries hétérocystées, téllebaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodulati&lostoc(Brient et al., 2001), qui peuvent assimiler
I'azote atmosphérique @N vont alors devenir trés compétitives et provagdes blooms si les
concentrations en phosphore disponible sont sutisa

Certaines cyanobactéries peuvent former des celtiderésistance, les akinetes, remplies de réserves
d’hydrates de carbone. Ces cellules permetteniridesen cas de gel ou de sécheresse, puis le @tou
un fonctionnement normal au retour de périodesribles. Les akinetes sont également des formes

de dissémination (Barroin, 2003).



[-3-3.Déterminisme des proliférations

Des conditions favorables peuvent permettre aicegayanobactéries de proliférer massivement. Ce
développement important de biomasse, appelé blefflaescence ou encore fleur d’eau, est souvent
dominé par une ou deux espéces. Ce phénoménesesvalble a I'ceil nu, par une coloration verte de
I'eau, et bleue des rochers, accompagnée d’'une d@tume en surface. L’eau peut également avoir
une odeur de vase désagréable. Ces proliférateungept également entrainer une forte diminution de
la concentration en oxygéene dissous, provoquaspligxie des autres organismes (Barroin, 2003), en
particulier des poissons (Morin, 2007), modifies IBommunautés phytoplanctoniques, colmater les
filtres de traitement des eaux, et produire desnésx(hépatotoxines, neurotoxines, dermatotoxines)
(Afssa, 2006).

Les blooms de cyanobactéries (Figure 5) appardiggameralement en été, car les conditions de
lumiére, de température et de nutriments sont alptsnales. Les cyanobactéries se développent
généralement dans des eaux a température comptieel® et 30°C, avec un pH situé entre 6 et 9,
voire plus. Leur taux de croissance étant assétefé§d,3 a 1,4 fois par jour a 20°), elles appnédtcie
donc des temps de séjour assez importants, des admes et peu ventées. Leur activité de
photosynthese nécessite une intensité lumineusz asgportante, mais pas trop forte. En effet, au-
dela d'un certain seuil, la luminosité peut enteaifa photo-inhibition (dégradation de I'appareil

photosynthétique), et ainsi la dégénérescencedaliedes.

Figure 5 : Bloom de cyanobactériesAphanizomenon flos-aqugesur I'étang du Pont-Rouge au Quesnoy (4 juin
2010)(Photo : E. Prygiel)



Microcystis et Plankthotrix sont les genres les plus fréquemment rencontnés kgabassin Artois-
Picardie, et (co-)dominent dans 40% des cas envidern analyses effectuées dans le bassin (Willame
et Hoffmann, 2005) ont également révélé que, ol@seconcentrations en azote et phosphore, les
concentrations en chlorures pouvaient jouer un dales la dominanced’ Anabaena, Plankthotriet
Aphanizomenagnce dernier genre étant corrélé aux fortes coraoms en chlorures. La nature
géologique du bassin versant est également a gremdrompte.

Les forts développements de cyanobactéries, en enigtion ces dernieres années dans le bassin
Artois-Picardie, soulévent d’importants problemesqlalité d’eau et de santé publiqgue du fait de
leurs nuisances et de leur toxicité. Les fortesceatrations en nutriments encore présentes dans les
eaux de surface et les sédiments, et le changeadtiemtique sont des facteurs susceptibles de

favoriser et d’aggraver les blooms.

I-4. Traitement par la paille d’'orge des plans d’ea envahis par les cyanobactéries

Les nombreuses nuisances occasionnées par lesbeya@iges nécessitent la mise au point de
techniques de lutte ou de prévention (Agences aul’ 1999, 2003a, Barroin, 1991). Des moyens
chimiques (sulfate d’alumine ou de cuivre, chlortegique, chaux, algicides), physiques (dragage,
vidange du plan d’eau, aération de I'eau, UV, aits) et biologiques (bioadditifs, biomanipulation)
sont testés mais ne donnent généralement pasuatesatisfaisants (ASTEE, 2008 ; Dutartre et al.
2008 ; Drabkova, 2007 ; Le Jeune et al., 2006).eRécent, une nouvelle technique de lutte

biologique contre les algues est apparue : lagditirge.

L'utilisation de la paille d’orgeH{ordeum vulgargpour prévenir les proliférations algales en milie
continental s’est en particulier développée au Roy&aUni dans les années 1990 (Butler et al., 2005 ;
Brownlee et al., 2003). Des études menées en lal@raont établi que cette paille avait un effet
algistatique statistiguement significatif sur laissance de la diatomé&avicula accomodaet sur la
cyanobactérieMicrocystis aeruginos#Ball et al., 2001). Appliquée en milieu naturel Royaume-
Uni, la paille d’orge a permis la réduction du bioprintanier de diatomées et des blooms estivaux a
Aphanizomenoret Anabaena(Brownlee et al., 2003). Toutefois, la paille djerpeut également
stimuler la croissance d’autres espéces, commyalaobactériddnabaena flos-aquaet I'algue verte
Pseudokirchneriella subcapitagtau n’avoir aucun effet, comme sur l'algue ve@iglorella vulgaris
(Laviale, 2009).

La paille doit étre épandue plusieurs mois avaudiekeloppement du bloom (Murray et al., 2010), au
minimum un mois, soit au début du printemps. Elkét de décomposer lentement dans I'eau en
conditions aérobies (Boylan, 2000), et doit étreditionnée pour une diffusion aisée des produits de

dégradation dans la colonne d’eau.
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Le mode d’action de la paille est encore mal conral.décomposition des parois des cellules
végétales par des bactéries et des champignonerhitédans I'eau des composés phénoliques qui
possédent des capacités algistatiques (Laviale9 2@8all and al., 2001 ; Morin, 2007). Une autre
hypothése est que I'orge contiendrait dans sedgeetiulaires un type particulier de lignine, ddent
photooxydation en acides humiques et fulviques ooad a la formation de peroxyde d’hydrogéne,
toxique pour les algues (Laviale, 2009). La temjppgea de I'eau est également un parametre

déterminant pour la décomposition de la paille [@uwt al., 2005).

Le traitement a la paille d’'orge ne présente passtpie pour les autres organismes aquatiques. Au
contraire, la paille d’orge offre de nouvelles m@stfavorables au développement du zooplancton, qui
va brouter les algues, et étre consommé par lafpisticole (Laviale, 2009). Cette méthode utilisan
des produits naturels peu onéreux et facilemempodibles bénéficie en outre d’'une image rassurante
pour le public.

Dans le bassin Artois-Picardie, cette méthode dwemtion a déja été testée aux Prés du Hem, a
Armentiéres, en 2008 (Laviale, 2009 ; Billon etdrisr, 2008). Mais la taille et la configuration du
plan d’eau choisi ont rendu I'établissement d’uatpcole et d’'un suivi difficiles, et n’ont pas pasm
d’établir de résultats significatifs quant a I'eicité de la paille d’orge. Une nouvelle expériragaoh

sur le plan d’eau du Quesnoy a donc été menéekh 20

II. Matériels et méthodes

[I-1. Présentation du site d’étude : I'étang du PohRouge au Quesnoy

L’étang du Pont-Rouge a été choisi en raison geette taille, de la bonne connaissance du siteade
proximité avec Lille, et de la présence récurretge cyanobactéries. Ce plan d’eau de la ville du
Quesnoy dans le département du Nord, situé audgisdemparts sud-est de la commune posséde une
surface de 13 ha (Figure 6). Il était historiquemgitisé comme bassin de défense de la ville, &ta
transformé en base nautique, notamment par I'aneénagt sur sa rive sud d’'un parc de jeux pour
enfants, d’'un port a pédalos et d’'une zone de baigsurveillée. Il dispose également d’'un complexe
de loisirs (restaurants, camping, dancing...). L'§tast également utilisé comme réserve de péche,
gérée par la Fédération du Nord pour la Péche Btdeection du Milieuet I'association La Gaule
Quercitaine, avec l'aide de la Ville (ERE, 1994).
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Figure 6 : Etang du Pont-Rouge, points de prélevemes et position des structures de pailleD'aprés Google maps

Le plan d’eau est alimenté par le canal de I'Ecgijliqui recoit des eaux usées. En période d’étame,
canal n'alimente plus I'étang, dont le niveau d’geut cependant étre maintenu par un systéme de

vannage situé a I'exutoire (Jourdan, 2006). Le dabl2 indique les principales caractéristiques de

I'étang.

Tableau 2 : Caractéristiques hydrologiques de I'étag du Pont-Rouge (ERE, 1994)

Surface 13 ha
Profondeur moyenne 1,92 m
Profondeur maximale 3m
Volume 240 000 rh
Apports hydriques 70 LS
Apports pluviométriques 718 mm:an(moyenne 1965 a 1984)
Temps de séjour de I'eau 39 jours
Altitude 125 m environ
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Le premier bloom de cyanobactéries est apparué&an du Pont Rouge a la fin des années 1980. Ce

phénomene est réapparu lors de I'été 1990, entriaim@e mortalité d’environ 15 T de poissons.

Depuis, ce phénomene est récurrent (Tableau 3Jéleloppement algal semble s’initier dans le quart

Nord-ouest de I'étang (Figure 6, Cf. point 1).

Tableau 3 : Espéces dominantes des blooms de cyaactgéries du Pont-Rouge (d'aprés Jourdan, 2006)

Année

Espéces dominantes du bloom

Fin des années 80

Bloom visible mais especes moifigées

Juillet - Aot 1990 | Anabaena sp, Plankthothrix agardhi
Aphanizomenon flos- aquae

Septembre 1991 Limnothrix planctonica

Septembre 2002 Microcystis sp, Plankthothrix sp.

Septembre 2003 Woronichinia neagliana, Anabaena s

Aphanizomenon sp.

Aolt 2004

Aphanizomenon sp, Aphanothece sp

Mai-septembre 2005

Juillet-Aolt 2005
Octobre 2005

Aphanizomenon sp, Aphanothece sp
Merismopodia sp, Microcystis
Woronichia naegeliana, Microcystis
Plankthothrix agardhii

P,

Les études menées sur le Pont Rouge ont montréeguertes concentrations en phosphore étaient

responsables des efflorescences. Différentes actbanh été menées entre 1990 et 2006 pour lutter

contre les algues et réduire la charge en phosyifiatdeau 4), mais sans grand succes. La principale

source exogene semble étre le canal de I'Ecaiflepuis le curage effectué en 2000.

Tableau 4 : Historique des actions menées sur le ®eRouge contre le phosphore (Jourdan, 2006)

de

Année Action Effet recherché
iggg Injection de sulfate de cuivre (2 kg/ha) Fixatidminsique du phosphore
1991 Epandage de 1100 kg/ ha de sulfate d’alumiration chimique du phosphore
- Amélioration de I'assainissement (JolimetzRéduction des apports
et Pont a Vaches) et optimisation des
1994 ! L
déversoirs d'orage.
- Curage des sédiments - Réduction de la charge interne
Raccordement de Jolimetz au rése :
1995 d’assainissement et a la STEP du Quesnoy Reduction des apports
Automne Curage du Pont Rouge par aspiro-dragage &&luction du stock endogene
2000 vases. phosphore
2005 Implantation de 5 hydroliennes Oxygénatiotadmlonne d’eau
2006 Ajout de sels de calcium Précipitation du phose
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La présente étude s'étend sur I'ensemble de l'arRG. Plus précisément, un suivi environ
bimensuel de la qualité de 'eau a débuté en fe\@E 0 pour s’achever en novembre 2010. Le
traitement du plan d’eau par la paille d’'orge a owncé début mai 2010 et la décomposition de la

paille d’orge restante doit naturellement se paursten 2011.

[I-2. Mise en place du traitement par la paille d’'age

Une analyse bibliographique nous a permis d’estilmaquantité de paille nécessaire au traitement.
Laviale (2009) et le CEH (2004) recommandent dbaser sur la superficie du plan d’eau, avec une
dose de 50g de paille:{ou 500 kg.hd). C’est cette approche qui a été choisie. Pouraseplus
turbide, le stock de paille doit étre augmentésspasser 500g-mPour une température supérieure
a 20°C, l'effet de la dégradation de la paille coemee dés 4 a 5 semaines, et le stock de paille doit
étre renouvelé apres 4 a 6 mois. A 20°C, I'actiomimence vers 8 a 10 semaines et la paille doit étre
renouvelée 8 a 10 mois plus tard. D’autres soufBeglan, 2000 ; Brownlee and al., 2003 ; Murray
and al., 2010) préconisent d’adapter la dose gapord au volume, avec des concentrations de 5 a 40

g.m?.

Compte tenu de la surface de I'étang, la quanétgaille a été estimée a 3 T. Le conditionnemest mi
en ceuvre dans le cadre de cette étude s’appuiesstravaux de Barrett et al (1999), qui ont wuilis

des filets en polyéthylene de 10 m de long et 5@erdiametre, contenant chacun 20 kg de paille.

Nous avons emprunté une emballeuse a sapins adptagardinerie Floralies Jardins de Villeneuve
d’Ascq. L'’Agence de I'Eau a quant a elle pris erarge 3000 m de filet en polyéthylene pour
'emballage des sapins auprés de I'entreprise @stean Alsace, ainsi que 51 bouées de mouillage
auprés de la société Bleu Marine de Dunkerque 3LEsle paille d’orge nous ont été gracieusement

mises a disposition par L'ENLM, sous la forme dgavés de 2,5x1x1m.

150 boudins de paille d’orge, de 5m de long etSlem de diametre ont été confectionnés sur le site
dans la semaine du 3 au 7 mai, en collaboration B&gence de I'Eau (Figure 7). Les boudins ont
été arrimés les 10 et 11 mai autour des flotteard Hydroliennes AEROLATacquises par la Ville

du Quesnoy en 2004 et hors service actuellemendisan de de 35 boudins par structure. Ces
hydroliennes ont été mises a I'eau et ancrées Hvece de chaines et 400 kg de parpaings, en utilisan

le bateau faucardeur d’ENLM.

La localisation des structures flottantes sur Enpl’eau est présentée Figure 6. Des bouées ant enf
été accrochées aux extrémités libres des boudins,gn assurer leur flottaison. Un€"Sstructure a

été construite sans hydrolienne, avec des boudtssatordes (Figure 6, point 4 ; Figure 7). Quedque
14



boudins ont été répartis sous la terrasse flottdnteestaurant situé dans I'angle Sud-ouest danggt
ou les démarrages de blooms de cyanobactéries édrajement lieu et vers lequel les vents

dominants rabattent les cyanobactéries au moigit{dourdan, 2006).

Malgré le nombre important de flotteurs déployéslswlan d’eau, les boudins de paille d’orge ont
rapidement eu tendance a couler, et une partia gdaille s’est donc retrouvée au contact du sédimen
anoxique. Nous préconisons donc pour de futurgetrants de ce type, I'insertion directe de flotseur

dans les boudins en méme temps que l'introducteola ghaille.

Figure 7 : lllustrations de la mise en place du djositif de traitement.

a- conditionnement sous forme de boudins ; b- padlldisposée sur une hydrolienne ; c- autre structurde paille.

[I-3. Organisation des campagnes de mesure et degi¢vements

L'organisation des campagnes de prélevement estepi@e Tableau 5. 16 campagnes de
prélevements d’eau ont été réalisées entre le @eféet le 15 novembre 2010, soit en moyenne
environ 2 campagnes par mois. A chaque fois, Esattons ont été échantillonnées (Fig. 6).

Les mesures de température, pH, oxygéne, condiéctviturbidité ont été réaliséassitu. 5 litres
d’eau ont également été prélevés dans des bosteitl&erre et en plastique et traités dés le retour
laboratoire. Un échantillon d’eau d’'1 litre est legaent prélevé a 30 cm sous la surface pour I'étude
du phytoplancton. 5 mL de lugol sont ajoutés paucdnservation des échantillons, qui sont confiés

pour analyse quantitative et qualitative au lalmratAquascop d’Angers.
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Les campagnes de sédiment demandent un travaitdgaylus important lors du prélevement mais

surtout lors du traitement et de l'analyse des #éiil@ns. En conséquence, 5 campagnes

sédimentaires ont été réalisées, en ciblant poeiggas unes, une seule station (Tableau 5).

Le sédiment est prélevé a l'aide d'un tube en PEIéra une perche métallique permettant

d’échantillonner & des profondeurs maximales de 4aus la surface de I'eau sans perturber

l'interface eau-sédiment. Apres émersion, le tusterapidement bouché aux deux extrémités. Pour

chaque station, 6 carottes sont prélevees :

2 carottes ont été prélevées pour la mesur@dbephosphates desmétaux, de l'alcalinité

et desanions présents dans les eaux interstitielles. Ces teagrgbnt découpées sur site sous
azote dans un sac a gants placé sur une table cupécCe dispositif permet d’éviter
I'oxydation aérobie du Fer (II) en Fer (Ill) qui satbe les phosphates, rendant alors leur
dosage impossible. Des tranches de sédiment corréapt aux profondeurs 0-1, 1-2, 2-3, 3-5,
5-7 et 7-10 cm sont placées dans des tubes afagation, hermétiquement scellés par du

parafilm.

1 carotte sert aux mesuresmtosité, humidité etgranulométrie. Des tranches de sédiment
de méme épaisseur que précédemment sont découpaiegtintroduites dans des sacs, puis

congelées.

1 carotte est destinée a la mesurepbiuet dupotentiel d’oxydoréduction (Eh). Maintenue

par un trépied, la carotte percée permet de mekgeamleurs de pH et Eh, a I'aide de sondes
résistantes aux milieux denses (Electrode de platimbinée Eh Prolabo et électrode pH
combinée Metter Toledo). Les mesures d’Eh et despht relevées successivement tous les

cm, apres un laps de temps de 2 min pour pernmaikealeurs de se stabiliser.

2 carottes ont été prélevées pour la mesurdlabesie phosphatesdissous a l'interface eau-
sédiment, ainsi que 5 litres d’eau surnageantaelair au laboratoire, les carottes et le bidon
d’eau sont placés dans une armoire thermostatda fampérature de la station lors du
prélevement). L'eau de la carotte (ayant subi delsadges avec le sédiment lors du
prélevement et du transport) est ensuite vidéemeplacée par de I'eau prélevée dans le bidon.
Des prélevements d’eau sont alors effectués tdeesheures pendant huit heures pour le
dosage ultérieur des phosphates. Enfin, pour étegradients de concentrations dans I'eau
surnageante, une agitation douce est mise en péamant toute la durée de I'expérience.
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Tableau 5 : Calendrier des campagnes eau et sédiniemenées sur I'étang du Pont-Rouge

Mom Date Maténel |stations
gD 2 octobre 2009 Eau 1-5
8 octobre 2003 | Sédiment 1-5
Campagne 1 26 févmer 2010 Ean 1-5
4 mars 2010 Sediment 1
i 2 25 mar.s 2010 Eau 1-5
ler avnl 2010 Sédinent 2
Cuagrags 3 15 awnl 2010 Eau 1-5
a0 awrd 2010 sedmment 3
Campagne 4 28 avrl 2010 Eau 1-5
Campagne 5 20 ma 2010 Eau 1-5
Campagne 6 4 pun 2010 Eau 1-5
Campagne 7 18 jun 2010 Eau 1-5
Campagne & 1 juillet 2070 Eau 1-5
Campagne 9 13 juallet 2010 Eau 1-5
Campagne 10| 22 juillet 2010 Eau 1-5
Campagne 11 17 aolt 2010 Ean 1-5
Campagne 12| 26 aofit 2010 Ean 1-5
Campagne 13 | 9 septembre 2010 Eau 1-5
Campagne 14 |22 septembre 2010 Eau 1-5
Campagne 15| 11 octobre 2010 Eau 1-5
Garnpagne 16 15 nowembre 2010 Eau 1-5
15 novembre 2010] Sédiment ]

I1-4. Traitement des échantillons

[I-4-1. Traitement de I'eaFigure 8)

Une étape de filtration est nécessaire avant amgdgsr minimiser I'évolution de I'échantillon. Cett
étape doit étre effectuée le plus rapidement plesaifrés le prélevement. Pour chaque point, 2 types
de filtrations sont effectués :

- Une filtration sur membrane en acétate de cellu{dspositif Swinnex, porosité 0,45 um). Le
filtrat destiné au dosage de l'alcalinité et desates, chlorures et sulfates est conservé dans
des flacons en plastique et immédiatement congeldiltrat destiné a I'analyse des métaux
est également conservé dans des flacons plasti#@difié avec quelques gouttes d’acide
nitrique suprapur (HNg) 14 M). La conservation de ces échantillons dstafée a 4°C.

- Une filtration sur membrane en fibre de verre. hbowphylle et les MES sont filtrés sur filtre
Whatman GF/F diametre 47 mm, porosité 0,7 um. liksats, destinés au dosage des

phosphates, ammonium et nitrites, sont conservésmaggelateur dans des flacons en plastique.

17



[I-4-2. Traitement des sédimer{isSgure 8)

Le sédiment découpé sous azote doit étre trait@leaq@nt de retour au laboratoire. Les flacons

contenant les sédiments sont centrifugés 20 miB0& &s/min. Le surnageant est constitué de I'eau

interstitielle, qui est filtrée sous azote danssan a gants. L'eau issue de la premiéere carottdtese

avec un dispositif Swinnex (membrane en acétateetlelose, porosité 0,45 um). Le filtrat est séparé

dans 3 flacons en plastique : 1 mL pour I'alcainBmL pour les anions, et le restant pour les ux¢ta

qui est acidifié avec de I'acide nitrique suprafLes eaux interstitielles issues de la secondettearo

sont filtrées sur membrane en fibre de verre cé&fgiamétre 25 mm, porosité 0,7 um). Le filtsdtt e

introduit dans des tubes en verre pour analyseelt& du COD et des orthophosphates. La méthode

de conservation est la méme que pour les échargtii®eau surnageante.

Prélévements et analyses

Eau de surface

turhidite ...

Mesures in siu par sondes :
pH, Oy, T*, Conductivite,

Preleverments

Decoupage
sous azote

Eau interstitielle

Filtration sur membrane Filtration sur Decoupage
en acetate de cellulose membrane en fibre s0US air
(0,45 pm) de verre (0,7 pm)

Filtrat : Filtrat : Particules : Sediment :
« Alcalinité +POF, NH,*, «MES * Porosité, humidité
(titrateur) MO, (spectro.) (sechage) o Bl
+NOy, CF, 505 + Chlarophylle .
(Clh (spectro) PiipepinaTe
» Métaux (ICP-
AES)

Filtration sur
membrane de
cellulose sous
azote (0,45 um):

+ alcalinite
(titrateur)

+ NOy, CH, 502
(<n

+ metaux (ICP-
AES)

Filtration sur
membrane en
fibre de verre
S0US azote
(0,7 pmj:

+FPOF
(spectro.)

Figure 8 : Représentation schématique des prélévemts et analyses a effectuer sur le Pont-Rouge. Aliétions -
Spectro : spectrophotométrie ; Cl : Chromatographielonique ; ICP-AES : spectrométre d’émission atomige par
plasma a couplage inductif.
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[I-5. Présentation de la station de monitoring de’Agence de I'Eau Artois-Picardie

La station de monitoring de I’Agence de I'Eau Ast@icardie est un laboratoire mobile de 5 m de
long sur 2,3 m de large soit une emprise au saivifen 11,5 M (Figure 9). Elle est approvisionnée
en eau par une pompe immergée de #5mDe nombreuses analyses sont ensuite réaliséemipar
électrochimique ou spectroscopique, avec ou satgfements et des niveaux de filtration variables
selon I'analyse (sans pour la turbidité, le pHedaductivité, 'oxygéne dissous et la températuae ;
200pm pour I'ammonium, le carbone organique td¢sl nitrates et les phosphates). L'ammonium et
le pH sont mesurés a l'aide de sondes potentioguési alors que les teneurs en nitrates et
phosphates sont évaluées par colorimétrie d’apFegprbtocoles normalisés AFNOR. La turbidité est
mesurée a l'aide d’'une sonde qui fonctionne supriecipe de la diffusion de la lumiére par les
particules en suspension et le carbone organidakést estimé par spectroscopie infra-rouge arpart
de la quantité de COdégagée apres oxydation de la matiére organigaetempérature et la
conductivité sont également des parametres suivisine dans cette station. Enfin, sur le toitade
station, un pluviomeétre et un luxmetre ont étéathss pour avoir des informations météorologiques a
I'échelle locale.

Figure 9 : Station de monitoring de I'Agence de I'Bu Artois-Picardie (photo : C. Lesniak, Agence d€éau Artois-
Picardie).

L’ensemble des données est collecté automatiquetnetds les 10 minutes et traité en ligne d’apres

les calibrations des appareillages (

Tableau 6). Enfin, malgré le haut degré d’autoratite de cette station, des contréles réguliers son
nécessaires et durant la phase de déploiemengraarmel est affecté a 100% pour ce travail.
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Tableau 6 : Plages de mesure (Pl. Mes.) et unitésdparametres physico-chimiques mesurés dans la stat mobile
de I'Agence de I'Eau Artois-Picardie.

Abréviations : Cond., conductivité ; COT, carbomgamique total ; Pluvio, pluviométrie ; Lux, éckinent solaire.

Paramétre | Turbi. |pH Cond. | O, NH,” | COT NO5 PO, | Pluvio. | Lux.
Pl. Mes. 0-500 | 1-14 | 0-400Q0 0-14 0-10 0-100 0-100 0-3 - 220000
Unité NTU upH | uS/cm| mg/L | mg/L | mg/L| mg/L| mg/L| mm Lux

[I-6. Analyses des eaux surnageantes et interstilies
O,, T, Eh, pH, conductivité, turbidité Les mesures des parametres physicochimiques &aligées
dans les eaux surnageantes et/ou interstitiell@sd@ de sondes portatives déployées directement s

le site (Tableau 7).

Tableau 7 : Caractéristiques des sondes de terrain

Parametres Matériel
Oxygeéne dissous (mg.Let % Q) Sonde de type Clark (WTW, Oxi 340)
Température (°C) Sonde Oxi 340 équipée d’'un camtedempérature

Electrode en verre combinée a une électrode deeréfé Ag/AgCl,

pH [KCI]=3M, calibrée avec des tampons a pH = 7 plisp4.
Turbidité (FNU) Turbidimetre TSS portable, Hach gan

Conductimétrie (uS.cma 20°C) Electrodes en platine platiné WTW

Potentiel d’'oxydoréduction (Eh, mV | Electrode en platine combinée a une électrode dérer&ce
vs Ag/AgCI, [KCI[ =3 M Ag/AgCI, [KCI]=3M.

Phosphates, ammonium, nitrites Ces parametres sont mesurés par spectrophotorf\é&ielAN,

Cary 300 Scan UV-Visible), selon la loi de Beer-lart qui permet de doser une espece chimique en
solution par la mesure de son absorbance a unedangl’onde précise. Cette mesure se fait le plus
souvent aprés une réaction de complexation quirgé&me composé coloré. Le tableau 8 présente les

principales caractéristiques des dosages réal@éaspport aux normes AFNOR.

Tableau 8 : Composés analysés par spectrophotométret protocoles associés.

Abréviations - LD : Limite de détectiori;: longueur d’'onde : coefficient d’extinction molaire.

i 5 LD (ug.L™) Aacti 1 eyt
ion Méthode (Cuve 5 cm) Réactifs A (nm)| € (L.mol~.cm™)
Acide ascorbique & paramolybdate
PO | NF T 90-023 2 d’ammonium et tartrate double d’antimoine gt 880 23 000 = 1000
potassium
NH,"| NF T 90-015 2 Phénol et nitroprussiate & solution alcaling 63022 500 + 1000
NO, |[NFT 90013 2 Sulfanilamide & NED (N-naphtyl- 543 | 51800 + 1000
éthylenediamine)
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Alcalinité [0 L’alcalinité correspond a la concentration totateions alcalins (ou bases) : carbonates,
hydrogénocarbonates, borates, fluorures, silicatdfyres et phosphates. On considere généralement
que l'alcalinité est égale a la concentration ersiblCQ" (hydrogénocarbonates) (Lesven, 2008). Le
dosage est réalisé par potentiométrie, a I'aide ditnateur automatique Metrohm (736 GP Titrino),
sur 1 mL d’échantillon. Le dispositif est muni d’gapillaire qui ajoute I'acide chlorhydrique a 0,02

M et d’une petite électrode en verre combinée feefée Ag/AgCI, [KCI] = 3M).

Nitrates, chlorures et sulfatds Ces ions ont été dosés par chromatographie ior(igpgareil de
marque Dionex). lls sont séparés sur une colonimiguie (lon Pac AS18 4x250mm) en fonction de
leur densité de charge et entrainés par une phabdenm(KOH). Un détecteur conductimétrique

permet de mesurer la concentration des anions apoéiseffectué une courbe de calibration.

Eléments traces métalliqués L'appareil utilisé est un spectrometre d’émissidomique par plasma

a couplage inductif (ICP-AES) Vista Pro a viséeadxiVarian). Cette technique d’analyse repose sur
I’émission de raies lumineuses spécifiques paatemes et ions excités a haute température (6000 -
10000 K) dans un plasma d’'argon. Ces raies somréép grace a une combinaison réseau — prisme
puis détectées par un détecteur CCD (dispositifiudlage de charge).

[I-7. Analyses des particules sédimentaires et emspension

Humidité et porosité] Du sédiment est inséré dans de petits cubes aeT#p percés de trous pour
chasser l'air et remplir entierement le volume dbec Les cubes sont pesés a vide, puis remplis de
sédiment. lIs sont ensuite séchés sous hotte ddftaxaire et repesés. Les pourcentages d’humnadité
de porosité sont calculés en fonction du volumeuhe.

Granulométriell La distribution granulométrique a été détermindreles sédiments humides grace a
un granulometre laser Malvern Mastersizer 2000céuwrs de la mesure, les particules sédimentaires
passent au travers du faisceau focalisé d’'un laééum / néon. Ces particules provoquent une
diffusion et une diffraction de la lumiére sousamgle qui est fonction de leur diamétre. Une sdeie
détecteurs photosensibles mesure lintensité dentéere diffusée en fonction de I'angle et permet

ainsi de calculer la taille des particules, dans gaamme comprise entre 0,02 et 2000 pum.
MES (Matieres en Suspensidn) Apres filtration d’une quantité précise d’eau sigeante, le filtre

est placé sous hotte a flux laminaire pour séchagis,pesé. La différence de masse du filtre agrés

avant filtration est rapportée au volume filtré.
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Chlorophylle a et phéopigmenis Le protocole utilisé est décrit par Aminot et Kiéeb (2004). Le
filtre est broyé dans un tube a centrifugationiaidé d’'une baguette en verre acérée, en présence
d’environ 10 mL d’acétone a 90%. Pour éviter todégradation par la lumiere, les tubes sont
enveloppés dans de I'aluminium. Les tubes sontienstockés au réfrigérateur toute une nuit pour

permettre I'extraction de la chlorophylle.

Aprés homogénéisation, les tubes sont centrifugésih & 3000 trs.mih Le surnageant est prélevé
par pipette puis introduit dans une cuve de sppbttmmeétrie en quartz. L’absorbance est mesurée a
665 nm puis a 750 nm, pour réaliser une correatiorcas de turbidité de I'échantillon. De I'acide
chlorhydrique 0,3 mol.l' est ensuite ajouté directement dans la cuve (1203uL par mL
d’échantillon) afin de dégrader les chlorophyllespléopigments. Apreés 2 min, les absorbances sont

de nouveau mesurées a 665 et a 750 nm.

Minéralisation du phosphore sédimentaiie Cette extraction a été realisée d’apres le préeodécrit

par Ruban et al. (2001). 200 mg de sédiment séctaénésé a 63 pum sont calcinés dans un flacon en
verre a 450°C pendant 3h. Aprés refroidissemestséeliments calcinés sont mis en contact avec 20
mL de HCI 3,5 M. Les flacons sont ensuite agités d@empérature ambiante. La solution obtenue est
centrifugée a 2000 trs/min puis filtrée sur dispbswinnex. Le phosphore est finalement dosé par
ICP-AES. Cette attaque permet l'extraction du phosp disponible et du phosphore lié aux

carbonates, aux apatites, et a la matiére organique

III. Résultats et discussion

[lI-1. Evolution des paramétres physico-chimiques a cours du suivi

Les parametres physico-chimiques relevés pendansulei (Tableau 9) montrent une bonne
homogénéité pour les 5 stations. La températureepae 5,9°C fin février a un maximum de 25°C en
juillet. Le 15 novembre, la température de I'eaaitéedescendue a 9,5°C. Les valeurs de condugtivit
sont comprises entre 390 et 480 uS'gmendant le suivi avec des maxima situés en juitbes des
fortes températures et des faibles précipitaticesqui a pour conséquence de concentrer les sels
dissous.

Le plan d’eau du Pont Rouge est dans I'ensemble dggéné avec une sursaturation toute I'année
sauf pendant les mois de juillet et ao(t ou larasitn descend vers 80%. Cela correspond auss a un
période ou les teneurs en chlorophylle a sont péemiplus faibles (cf. 111-3.). Les valeurs de pH
évoluent entre 8 et 8,8 (milieu Iégerement basigugamponné par la présence de particules

carbonatées). Les variations de pH au cours du soit probablement liées a la production primaire
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qui consomme du COen journée et en libére la nuit. Pour autant, tmcentration en
hydrogénocarbonates (HG@D reste ici globalement constante comme le montlesitvaleurs de
l'alcalinité. Les 20 mai, 04 juin et 18 aolt, lesncentrations sont cependant plus faibles et
correspondent a une augmentation des teneurs eromomm nitrate et nitrite, c’est-a-dire a une
séquence de dégradation de la matiére organiquin, Has valeurs de la turbidité et de la
transparence de I'eau indiquent que la lumiéreérepe pas profondément dans la colonne d’eau. La
zone euphotique dans laquelle évolue le phytoptenest faible et les especes adaptées a une faible

luminosité sont donc plus compétitrices dans céemil

Tableau 9 : Moyennes des parametres d’eau de surfadu Pont-Rouge.

Abréviations - Moy : moyenne sur 5 points ; RSDeld&ive Standard Deviation (Ecart-type relatif)

26-févr 25-mars 15-avr 28-avr 20-mai 4-juin 18-juin 1-juil

Moy. | RSD | Moy. [ RSD | Moy. | RSD | Moy. | RSD | Moy. | RSD | Moy. | RSD | Moy. | RSD | Moy. | RSD
Température eau (C) 5,92 1,2 11,28 1,2 11,40 2,1 15,61 1,6 17,22 3,4 20,06 1,5 18,98 0,6 24,84 0,2
Température air (T) 5,50 0,0 16,40 0,0 9,50 0,0 19,50 0,0 21,30 0,0 26,00 0,0 14,60 0,0 28,00 0,0
Conductivité (uS.cm '1) 414,67 1,3 442,20] 0,3 409,50 5,9 422,80] 0,3 449,67 0,2 444,001 0,3 448,60] 0,6 465,40] 0.3
Oxygéne dissous (mg.L '1) 14,62 2,3 13,82 3,0 11,66 5,0 9,83 3,9 10,45 1,6 8,95 5,0 9,30 9,4 8,78 17,4
Saturation (%) 122,33 6,1 129,16 2,7 132,80 3,5 121,501 1,3 129,96| 2,5 119,56| 5,0 123,00 8,7 128,48| 17,5
pH (u.pH) 8,08 0,4 8,55 4,1 8,51 3,6 8,80 1,0 8,21 0,9 8,34 1,2 8,63 0,3 8,41 0,8
Turbidité (FNU) 14,52 | 17,8 9,10 27,0 4,90 20,4 5,59 39,3 7,07 18,6
Transparence (m) 0,48 20,0 0,70 11,3 1,17 10,3 1,25 16,5 0,60 0,0 0,96 9,3
Alcalinité (mmol.L ) 2,40 | 48 | 229 | 51 262 | 50 ] 250 [ 55 1,74 | 75 1,94 | 49 | 277 | 47 | 264 | 171

13-juil 22-juil 18-aolt 26-ao0t 9-sept 22-sept 11-oct 15-nov

Moy. | RSD Moy. | RSD Moy. RSD Moy. RSD Moy. RSD Moy. RSD Moy. RSD Moy. RSD
Température eau (C) 24,38 0,4 22,58 1,0 18,60 0,5 19,88 0,6 17,92 0,6 16,56 1,1 15,08 1,7 9,52 2,9
Température air (T) 24,90 0,0 19,00 0,0 17,40 0,0 22,00 0,0 17,90 0,0 17,30 0,0 9,70 0,0 9,40 0,0
Conductivité (uS.cm '1) 481,60] 0,3 483,20] 0,2 415,00] 14,3 437,60 0,2 433,20] 0,3 427,401 0,7 426,60] 0,2 39350 17
Oxygéne dissous (mg.L '1) 5,52 9,7 5,38 3,5 4,79 7,9 8,14 5,2 8,28 15,8 9,02 5,7 10,09 7,3 11,33 5,6
Saturation (%) 80,16 8,2 77,78 2,6 77,80 7,7 106,66| 5,8 106,82| 15,9 |113,00f 6,1 124,80| 10,0 97,80 4,9
pH (u.pH) 8,00 0,7 8,14 0,6 8,16 2,0 8,23 1,0 8,13 0,3 8,46 1,1 8,25 0,3 7,60 0,7
Turbidité (FNU) 15,26 | 16,3 18,24 4,3 16,08 | 16,1 11,64 6,6 11,32 | 34,6 9,71 4,7 29,57 | 13,7
Transparence (m) 0,68 16,9 0,58 4,7 0,50 0,0 0,63 10,6 0,70 0,0 0,80 15,3 0,83 3,5 0,39 10,6
Alcalinité (mmol.L '1) 2,75 22,9 2,41 16,8 1,64 12,1 2,03 10,6 2,13 7,2 2,44 3,1 2,33 2,3 2,42 3,8
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[1I-2. Caractérisation des sédiments

Les sédiments de surface sont riches en eau (en8@%) et sont trés poreux (environ 90%). Avec la
profondeur, le sédiment se tasse progressivemeist eeafacon hétérogéne dans le plan d’eau. Par
exemple, au point 3, a 10 cm de profondeur, le gantage en eau est de 27 % alors qu'il est encore
égal a 72 % au point 2. Les analyses granulomé&igqonfirment cette hétérogénéité dans le plan
d’eau. Dans le cas du point 3, la distribution gtamétrique n’est pas homogene et se décale avec la
profondeur vers des particules plus fines (Figudg Cette distribution granulométrique s’accorde
bien avec les valeurs de porosité plus faibles peysoint et avec les observations effectuéesdors
découpage de la carotte (présence d'une couchgild’agrise en profondeur). La distribution
granulométrique des sédiments des points 1 et Zeéstivement homogene avec la profondeur
(Figure 10).

15 15
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12
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Figure 10 : Distribution granulométrique des
particules sédimentaires pour les profondeurs
échantillonnées des points 1, 2 et 3.
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Plus précisément, la distribution granulométrigae édchantillons de sédiments est dominée par :

- les particules argileuses (taille < 4um) avec dadributions de 58-62 %, 40-48 % et 42-
81 % pour les points 1, 2 et 3, respectivement ;

- les particules limoneuses (taille comprise edtret 63 um) avec des contributions de 37-
41 %, 52-60 %, 19-58 % pour les points 1, 2 ee8pectivement.
Les sables tres fins (taille comprise entre 6328&t|1m) représentent moins de 1 % des particuled, qu

gue soit le point étudié.
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Le potentiel d’oxydoréduction n’a pas été mesurasda colonne d’eau mais uniquement dans le
sédiment. Les valeurs (mesurées par rapport eliélde de référence Ag/AgCl, [KCI] = 3M) sont
positives au dessus de l'interface eau-sédimemtinsinuent fortement dans le sédiment sur les 4
premiers cm avec des amplitudes comprises entred®00 mV (Figure 11). Cela indique clairement
que les premiers processus biogéochimiques (doptiteipal moteur est la minéralisation de la
matiere organique par les bactéries) ont lieu desmsédiments de surface (diagenese précoce). Cela
signifie aussi que le sédiment peut étre considénéme un compartiment consommateur d’oxygene,
et qu’il participe donc a la diminution des tenedes cette espece dans le plan d’eau. Lorsque
I'oxygene, les nitrates et les oxydes sont consospited sulfates peuvent servir d’'oxydants pour les
bactéries sulfato-réductrices. Cela pourrait adaqdiquer pourquoi les concentrations en sulfatessd

le plan d’eau diminuent progressivement de févd@ierovembre de 25 %. Par contre, n'ayant pas de
données entre novembre et février, nous ne poyvamsoir comment le stock de sulfate pourrait étre

renouvelé.

Eh (mV) b pH (u.pH)
a -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 7,20 7.40 7,60 7,80 8,00 8,20

0 . . . - :4"_/ . . 0 ) ) ) — .
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-10 ~
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‘ ——Ehpointl —=—Ehpoint2 Eh point 3a Eh point 3b ‘ ‘ ——pHpoint1 —=—pH point 2 pH point 3a pH pointSb‘

Figure 11 : Evolution des valeurs du potentiel rédo (a) et du pH (b) en fonction de la profondeur das les
sédiments de I'étang du Pont-Rouge, aux points 12 3.
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[1I-3. Paramétres biologiques

Les concentrations echlorophylle asur le plan d’eau du Pont Rouge sont comprise® énhet 83
ng.L* tout au long du suivi (Février 2010-Novembre 201D§ phytoplancton se développe
également au cours des périodes moins propices, dee valeurs de l'ordre de 35 pg.len
novembre et en février. Cela peut expliquer pourguéme en hiver, la régénération des phosphates
n'est pas visible car continuellement consommeésir (\@d>-aprés). Les valeurs minimales de
chlorophylle asont observées en général apres des maxima rhieawwni juin, laissant supposer une
dégradation rapide de la production primaire. Pautant, la concentration en phéopigments
n‘augmente pas particulierement durant ces périadesorte que le rappo@hl a/ Phéop. reste

supérieur a 1 et que les processus de déegradaistaeccompagnent pas de période d’anoxie.

Le graphe Figure 12 représente les mesures eimgaggtlisées avec I'’Algae Online Analyser (AOA,
marque Bbe) de I’Agence de I'Eau Artois-Picardi@gent les mois de mai et juin, et permet d’avoir
une vision plus fine de I'enchainement du développ#& algal. Ce graphique confirme la fin du
bloom de diatomées fin avril, suivi d’'une périodeadl claire (faibles concentrations el @) et le
début de la croissance des algues vertes a pariélout mai, responsables des concentratioohblen
On constate une augmentation des concentrationyagrobactéries a partir du 24 mai. Le 4 juin, les
cyanobactériesAphanizomenon flos-aquael0 pg.LY) supplantent les algues vertes (3 (19, Let

forment un bloom visible & I'ceil nu le 5 juin (601L).
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Figure 12 : Concentrations en phytoplancton enregigges par I'AOA sur I'étang du Pont-Rouge (mai-juin2010) (a)
et mesurées en laboratoire (chlaECAM) entre févrieet novembre 2010) (b).

[1I-4. Comportement de I'azote et du phosphore enelation avec le développement algal
Le comportement de I'azote dans le plan d’eau &x¥aéniné a travers le suivi des concentrations en

nitrates, nitrites et ammonium dans les eaux swanatgs et les eaux interstitielles (Tableau 10).
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Tableau 10 : Concentrations en nutriments dans lesaux superficielles du Pont-Rouge

Abréviations - Moy : moyenne sur 5 les points d@istRSD : Relative Standard Deviation (Ecart-typéatif)

26-févr 25-mars 15-avr 28-avr 20-mai 4-juin 18-juin 1-juil
Moy [RSD | Moy | RSD | Moy |RSD | Moy |RSD| Moy |RSD | Moy | RSD | Moy |RSD | Moy | RSD
NO5 mg.L'1 6,10 | 10,3 ] 3,27 | 11,6 047 25,7 0271829 1,07 | 6,5 2,24 1100,2] 0,21 | 38,8 0,18] 16,9
NH,* mg.L'1 0,04 66,6 0,02] 7,5 0,03 |12,4| 002 ] 8,9 0,22 | 8,6 0,05 | 11,8 0,02 | 33,6 0,01] 18,9
NO, mg.L ™ ]0,010{29,5|0,020] 9,2 |0,00331,3]0,003|383]0,047]133]0,033| 7,0 |<0,002 0,011} 29,1
PO,> mg.L™| 0,05 | 18,4 0,03]1051] 002 |27.8] 001|229 0,06 [122] 0,09 | 142 | 0,15 |18,9] 0,12 13,9

13-juil 22-juil 18-aolt 26-ao0t 09-sept 22-sept 11-oct 15-nov
Moy [RSD | Moy | RSD | Moy [RSD | Moy |RSD] Moy |RSD | Moy | RSD | Moy |RSD | Moy | RSD
NO; mg.L?* | 0,12 | 245]0,24] 214 ] 038 | 6,6 |0,10| 00 | 0,10 | 0,0 | 0,29 | 426 | 0,120 | 0,0 | 3,84] 275
NH, mg.L.™" ] 0,04 [184]0,02] 133 ] 017 | 95 | 001|21,7] 0,02 |512] 0,02 | 56,6 | 0,01 |285] 0,08] 59
NO, mg.L* | 0,021 13,3]0,014| 19,6 | 0,055 [ 22,9 |0,035| 31,0 | 0,008 | 7,8 | 0,006 | 24,9 | 0,004 | 60,9 |0,037| 17,1
PO, mg.L"| 038 | 43 Jo0.28] 44 | 012 |[107] 009 95| 0,18 [ 25| 0,10 | 235 | 0,20 | 0,0 J 0,26 | 16,5

Dans les eaux de surface, les concentrations etengont en général assez homogenes par date sur
'ensemble du plan d’eau (Figure 13). Aux faibles@entrations ou lors d’événements de type bloom,
les concentrations peuvent néanmoins varier d’atefa 10 selon les stations (voir les données du 4
juin 2010). De maniere générale, les concentratéhmsnuent progressivement entre février et avril
pour atteindre des concentrations inférieures a glL). Entre les mois de mai et aodt, le
comportement des nitrates est plus erratique cashserve des maxima & 6 mg,Légaux & ceux
observés durant la période hivernale. Il semblecdqure le développement important d'algues au
printemps et en été soit ponctuellement suivi d'oiefication, c'est-a-dire une oxydation des fesn
réduites de l'azote en nitrate (transformation del;Net NQ en NQ ). Par exemple, le
développement important mais momentané d’alguesevefin mai début juin est suivi d'une
dégradation de la matiére organique s'accompagdamte libération de N (ammonification)
recyclé sous forme de nitrates. L’ammonificationispla nitrification s’accompagnent d’une
production ponctuelle de nitrites (forme intermémizentre NH" et NOy) et surtout d’ammonium
pouvant atteindre 200 pg'L soit des valeurs 10 fois plus importantes quelesirautres périodes.
Cette production semble toutefois limitée danshagds en raison d’'une bonne oxygénation du plan
d’eau qui favorise les réactions de nitrificati@mtre juin et septembre, les concentrations eatesr

restent faibles, indiquant que ce sel nutritif paitrétre limitant pour le développement algal.
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Figure 13 : Concentrations en nitrates dans les eawsuperficielles du Pont-Rouge

Dans les eaux interstitielles (Figure 14), les emi@tions en nitrates sont faibles et souvent
inférieures a 0,3 mg:L Les nitrates sont en effet consommés par legbestlorsqu’il y a un défaut
d’'oxygéne dans le milieu, ce qui est le cas posrdédiments de I'étang du Pont Rouge. Il est
néanmoins surprenant de constater que les maximsome pas forcément observés proches de
l'interface ; une explication possible serait ldrification des ions ammoniums produiis cette
nitrification est en fait le résultat d’'une oxyaatide NH" par des oxydants comme le dioxygéne ou
plus probablement ici les oxydes de manganéseléBagt al., 2008)1 qui conduit a des profils non
conventionnels (normalement les nitrates dispagatssn profondeur car ils sont consommeés en tant
gu’'oxydant par les bactéries). En tout cas, lesltats montrent que les sédiments ne sont pasiali fi
une source de nitrates directe pour la colonneudiaais plutét un lieu possible de dénitrification
[transformation des nitrates en diazote)(Nar les bactéries] comme le suggerent de noméseus
études (Sgrensen and Jgrgensen, 1987 ; Aller, €i98I8 ; Luther et al., 1997 ; Hulth et al., 1999 ;
Anschutz et al., 2000 ; Mortimer et al., 2002, 2004
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Figure 14: Evolution des concentrations en nitrateglans les eaux interstitielles des sédiments du ReRouge

Le comportement du phosphore (Figure 15a) dananigtlu Pont Rouge a été examiné a partir des
ions orthophosphates. Le comportement de ce setihgemble ici relativement atypique car les
concentrations sont faibles en période hivernaeyglage du stock en hiver) et augmentent pendant
le printemps, alors que I'on s’attendrait plutbue consommation des phosphates au cours de la
production primaire.

Le développement algal nécessite aussi un apparttidges comme lindique 'Equation 1. Lorsque
I'on étudie le rapport molaire N@PQO,> (Figure 15b), on se rend compte que les valeuns tsés
largement supérieures a 16 jusque debut juin pigsieures a 5 ensuite. Cela signifie qu’a paréir d
juin, les nitrates deviennent un facteur limitantdgveloppement algal alors que les phosphates sont
en exces et non completement consommés. C’estfeincef que I'on observe car a partir de la mi-
juin, les concentrations en phosphates augmenigmfisativement dans I'ensemble du plan d’eau.
Cette limitation par I'azote et les nitrates entipalier est de nature a favoriser le développendest

cyanobactéries hétérocystées qui peuvent assirai®te sous sa formeNtoujours présent.
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Figure 15 : Evolution des concentrations en phosples, en nitrates (a), erthlorophylle aet évolution du rapport
nitrates/phosphates (b)

Lorsque I'on reprend la succession du développementhytoplancton dans I'étang (Figure 16), on
se rend compte gu’en fin d’hiver, les chrysophydésgellées dominent, majoritairement représentées
par Erkenia spAu printemps, les diatomées centriqutephanodiscus parvyus particulierement)
colonisent I'étang tandis que les algues vertesi&geloppent progressivement en méme temps,
jusqu’a dominer le peuplement phytoplanctoniquerai avecAnkyra lanceolataA partir de juin
(c'est-a-dire lorsque I'on observe un rapport N/B6<avec des concentrations en nitrates faibles), |
cyanobactéries hétérocystées font quelques déwslogms importants (AEAP, 2010):
Aphanizomenon smlomine par 3 fois le peuplement algal, et I'esp&célos-aquaeest a l'origine

d’'un bloom tres visible sur la surface entiére @tahg. Les genrefphanocapsaCoelomoronet
Anabaendont également quelques apparitions majoritaireired’été.

Le développement des cyanobactéries a égalemecia@ment mis en évidence a partir de fin mai —
début juin grace aux données de 'AOA (Figure 1Q@ptte succession est comparable a celle
classiqguement observée dans la littérature : dprdéveloppement des diatomées au printemps, une
période d’eau claire est observée avant le développt des algues vertes qui régressent ensuite pour

laisser la place au développement des cyanobaxtérie
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Figure 16: Evolution du phytoplancton dans I'étangdu Pont-Rouge (AEAP, 2010).

Dans les eaux interstitielles de la carotte préddee04/03/2010 au point 1 face au restaurant (Eigu
17), les concentrations en phosphates dissous auilgmevec la profondeur, probablement en raison
de la minéralisation progressive de la matiere miogee et de la réduction progressive des oxydes de
fer qui libérent dans les couches sédimentairesplas anoxiques les phosphates initialement
adsorbés. Dans les eaux interstitielles de surlaseconcentrations sont en moyenne égales a 200
ng.L?, environ dix fois plus élevées que dans la colatieau & la méme période (valeurs mesurées
au point 1 le 26 février 2010 égales a 30 |i}. [Cela explique en partie pourquoi les flux de
phosphates a l'interface eau-sédiment ne sembkntépe trés élevés et pourquoi le sédiment ne

jouerait pas un role de source de phosphore digsmusa colonne d’eau (voir ci-apres).
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Figure 17 : Evolution des concentrations en phosples dans les eaux interstitielles au point 1

[1I-5. Flux de phosphates a l'interface eau-sédimen

L’analyse des particules sédimentaires montre qekescci sont riches en phosphore, plus
particulierement dans les premiers cm sous l'iatfou les concentrations totales sont de I'ordre d
g.kg' (Figure 18). Les concentrations diminuent enspitegressivement avec la profondeur pour
arriver & des valeurs de I'ordre de 0,6-0,7 ¢.kQette décroissance rapide a également été olservé
dans I'étang du Vignoble a Valenciennes. Ce pratffipique pour un élément majeur a été décrit
précédemment dans la littérature (Sundby et a@2)16t s’explique de la fagcon suivante : I'appaat d
phosphore particulaire d’origine minérale et orgamei a la surface du sédiment provoque un
enrichissement progressif en phosphates avec fangleur dans les eaux interstitielles en raison
d’'une minéralisation du phosphore organique et @’tgduction des oxydes de fer qui liberent les
phosphates adsorbés. Le gradient de concentratimogue alors la diffusion des phosphates dissous
vers l'interface eau-sédiment qui vont étre a nauvet-adsorbés sur les oxydes et hydroxydes de fer.
Il apparait donc que les phosphates présents darealx interstitielles sont piégés en surfaceesar
oxydes de fer. En cas d’anoxie de la colonne dé&bmterface eau-sédiment (par exemple lors de la
décomposition du phytoplancton), la réduction degles de fer pourrait libérer rapidement un stock

de phosphore conséquent.
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Figure 18 : Evolution des concentrations en phosphe total dans les sédiments du Pont-Rouge pour lesints 1, 2
et 3, prélevés le 04/03, le 01/04 et le 20/04 regpement.

Cependant, étant donné que les eaux interstitiglgs des concentrations en orthophosphates
supérieures, quoique du méme ordre de grandewl]es e la colonne d’eau, il serait possible que
I'on observe une diffusion du phosphate dissousatnpartiment sédimentaire vers la colonne d’eau.
Pour ce faire, des expériences de flux benthiqueséte réalisées par incubation de carottes en
systeme ouvert, le systeme n’étant pas isolé dmdsphere. Comme indiqué dans le paragraphe
Matériel et Méthodes, les carottes sédimentaireg s0ses en contact avec de I'eau surnageante
fraichement ajoutée, et qui est agitée lentememt @ater la formation de gradients de concentretio
pendant les 8 heures que dure I'incubation. Toleedeures, des prélévements d’eau sont réalisés
afin d’estimer les concentrations en phosphatesods et d'en déduire I'enrichissement ou
I'appauvrissement de cette espece dans la coloeaa.d

Dans ces conditions, il a été observé que les obrat®mns en oxygéne évoluent peu dans l'eau
surnageante contrairement a ce qui a été obsangl@tang du Pont Rouge en raison de l'activité
photosynthétique pendant la journée. Dans certe@iss les concentrations en oxygene dans les
microcosmes diminuent méme légérement en raisda densommation progressive de cet oxydant
par les bactéries présentes au niveau de l'interéanl-sédiment. Cette expérimentation reflete donc

plus 'impact du sédiment sur la colonne d’eau lggemécanismes globaux qui ont lieu dans I'étang.
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Les mesures des concentrations en phosphatestardtadisées par spectrophotométrie dans des cuves
de 1 cm. Les concentrations étaient régulieremerdessous de la détection limite de sorte que les
flux n’ont pas pu étre calculés. Cela signifie ags®e sur 8 heures d’incubation, les flux de phasph
dissous semblent étre faibles, et d’aprées calousecbasant sur la valeur de la limite de déteci®la
technique de dosage des phosphates, inférieurs1g.66.h™

En effet, en supposant que la hauteur d’eau moyeane I'étang soit de 2 m et que le phosphate soit
un élément conservatif (c’est-a-dire qu’il ne seraiconsommeé par les algues, ni adsorbé sur les
MES, ce qui n'est pas le cas), I'enrichissementimakserait alors de 0,6 pglen 24 heures, soit
200 pg.* sur une année. Ce faible échange de phosphatweaurde I'interface eau-sédiment est
probablement lié a la présence de la couche oxiaige en évidence précédemment), constituée en

partie d’oxydes de fer qui sont de bons absorbasta-vis des phosphates dissous.

[11-6. Comportement du fer et du manganese dans [#@ng du Pont Rouge

Les concentrations en fer et manganése dissouslelameaux surnageantes et interstitielles ont été
régulierement suivies entre février et novembre02(Higure 19). Les concentrations en fer dans la
colonne d’eau sont homogénes et importantes avecfomd » & environ 25 pgil Etant données les
fortes concentrations en oxygene dans le plan d'lafer est probablement sous forme ferrique,
Fe(lll), et associé a des colloides de petiteketail e 4 juin, les concentrations sont en moyetewx

fois plus importantes, probablement en raison d&radation de la matiére organique qui va libérer
du fer sous forme colloidale. Le manganése eseggalt présent dans la colonne d’eau mais a de
plus faibles concentrations (de I'ordre de quelqugd?). Elles augmentent également début juin
d’'un facteur 10-20 probablement pour les mémesomgisque pour le fer. En novembre, les
concentrations sont également trés fortes, encpéier pour le fer, ce qui indiquerait la présence
importante d'une phase colloidale. La présence al®ides de fer en suspension pourrait alors

adsorber une partie des phosphates dissous deoi®tane d’eau et réduire ainsi leur biodisponiéilit
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Figure 19 : Evolution des concentrations en fer edn manganese dans les eaux superficielles

Dans les eaux interstitielles, I'absence d’oxygenéa réduction des oxydes de fer et de manganese
par les bactéries lors de la minéralisation du@aetorganique produit quantitativement des iorfé Fe
et Mrf*. Les profils de concentration (Figure 20) mettgien en évidence la réduction des oxydes de
manganése avant ceux du fer et une réactivit¢ d& Moins importante que Fe Les ordres de
grandeur des concentrations sont nettement diff@rd® ceux des eaux surnageantes : pour Mn, les
valeurs sont comprises entre 880 et 2900 Tiglars que pour le fer, les valeurs varient de 49G0
ng.L™. A partir de ces concentrations, on peut donc glire les teneurs élevées en fer dans la colonne
d’eau ne sont pas liées a la diffusion dé*Fe linterface eau-sédiment car dans ce cas, les
concentrations en M dans les eaux surnageantes seraient beaucoujpmplogantes en raison : (i)
des concentrations plus fortes en Mn qu'en Fe damseaux interstitielles des sédiments de
surface et; (i) de la cinétique d’oxydation beawp plus lente de Mh que de F&. Ce
comportement de Fe(ll) rejoint donc celui des phagps dans les eaux interstitielles qui sont paur |
plupart du temps bloqués a l'interface oxique eadiraent avec la présence d’hydroxydes de fer et
d’'oxygene. De méme, avec la profondeur la disparitdes oxydes de fer dans la colonne

sédimentaire provoque la formation de Fe(ll) dissetula mise en solution des phosphates.
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Figure 20 : Evolution des concentrations en fer (gt en manganése (b) dans les eaux interstitielles

[1I-7. Impact de la paille d’orge

La mise en place d'un traitement a la paille d’'osge des plans d’eau de cette dimension apparait
difficile. Premierement, I'aspect manutention, eftduge et déploiement de la paille d’orge sur lepla
d’eau demande un investissement humain conséqustimiéea environ 250 heures de travail.
Deuxiemement, le maintien de la paille a la surfdeel’eau n'a pas pu étre réalisé durant cette
expérimentation car il aurait fallu prévoir plusud’ millier de bouées pour soutenir les boudins de
paille d’'orge. Troisiemement, la dégradation deadle d’orge ne s’est pas faite rapidement comme
indiquée dans la bibliographie (CEH, 2004) ; cptéle est encore quantitativement présente e avri
2011, un an apres la mise a I'eau alors que saadatyon totale aurait di se produire sur la saison

printaniére.

Les efflorescences de cyanobactéries ont été bBsigtir les plans d’eau de la région au cours de
'année 2010 en raison de conditions climatiquefawi¥ables. De plus, elles ont été relativement
breves de sorte qu’un suivi bimensuel n'a pas dffésant pour les répertorier exhaustivement sur le
plan d’eau du Quesnoy. Le déploiement de la pdilege début mai n'a pas empéché I'apparition de
cyanobactéries fin mai — début juin puis fin aolseptembre. Par ailleurs la production de
polyphénols (conséquence de la dégradation deilla gaorge) responsables de I'action algistatique
de ce traitement n'a pas pu étre suivie car la autthde dosage des polyphénols n’était pas assez
sensible (DL = 0,5 mg/L avec la méthode de Folinc@iteu proposée par I'INRA).

Les valeurs de chlorophylle a représentées Fig@rend baissent pas significativement apres
I'épandage de la paille d’orge début mai. De mémdensité cellulaire du phytoplancton dans I'étang
varie entre 4800 et 66800 cellules/mL mais aucurfexion particuliere n’est observée apres

I'épandage. Cela signifie que globalement, I'efiégistatique n’est pas démontré dans cette étude.

Pour autant, il a été démontré qu’un tel traitemmmivait aussi stimuler certaines especes d’algues,
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méme si certains résultats pouvaient se montrdradintoires, pour le genrenabaengyar exemple.
Dans notre cas, ces espéeces n'‘ont pas montré ddogdpements importants, et n'ont fait que des

apparitions ponctuelles dans I'étang au cours tte éeude.

En conséquence, I'effet du traitement a la pailbegk dans I'étang du Pont Rouge n’a pas pu étse mi
en évidence au cours de cette étude, contrairetndes études menées par Murray et al (2010) ou
Brownlee et al (2003). Etant donné la main d’ceuvéeessaire pour un tel traitement, nous ne

préconisons pas de renouveler des tests sur degsdta superficie aussi importante.
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Conclusion et perspectives

Bien que diminuant, I'importance des apports ensphore aux plans d’eau de la région Nord-Pas de
Calais a conduit ces derniéres années au dével@mpeéturrent et massif de cyanobactéries d’autant
que la concentration en phosphore des sédiments eiiis souvent élevée. Ces efflorescences ont
plusieurs conséquences sur les systemes aquatiguesnémes (production algale et de
cyanobactéries excessive, risques de mortalité d@uhe piscicole, diminution de la biodiversitg...
sur leur utilisation (restriction voire interdictiode la baignade, limitation des activités nautijue
ainsi que sur leur attractivité touristique (couwjeadeur...). Pour lutter contre le développement
excessif de cyanobactéries sur I'étang du Pont augQuesnoy, plusieurs traitements avaient été
réalisés sans réels succes. Cette étude avaibpbde tester un traitement « naturel » a basaille p

d’orge qui avait montré une certaine efficacité glusieurs écosystemes lacustres.

Les cyanobactéries sont connues pour se déveldppsrdes systemes riches en phosphore car elles y
deviennent compétitives et peuvent se développeomgpris lors d’'une carence en nitrates. Dans
I'étang du Pont Rouge, les teneurs en phosphates lkau surnageante sont variables avec des
valeurs souvent supérieures & 0,1 rig.Dans les sédiments, les concentrations en phospho
particulaire sont maximales dans les sédimentsidace (11 g.kg") et diminuent avec la profondeur
d’environ 30-40%. Le sédiment, et en particulielucele surface, agit donc comme un réservoir
permanent en phosphore, bien que les flux de ploospiissous a linterface eau-sédiment soient
faibles en raison d’une couche oxique de sédimans daquelle les phosphates sont adsorbés sur les
hydroxydes de fer. Par ailleurs, une particulaniressante a également été observée quant au
rapport N/P. A partir du moment ou les nitratessdEncolonne d’eau deviennent limitants pour le

développement algal, les cyanobactéries hétéraaydvé@t leur apparition dans le plan d’eau.

Les efflorescences de cyanobactéries ont été bBsnighir les plans d’eau de la région au cours de
'année 2010 en raison de conditions climatiquefawi¥ables. De plus, elles ont été relativement
breves de sorte qu’un suivi bimensuel n’a pas éfitsant pour les répertorier exhaustivement sur le
plan d’eau du Quesnoy. Le déploiement de la pdilege début mai n'a pas empéché I'apparition de
cyanobactéries fin mai — début juin puis fin aoigeptembre. En conséquence, nous ne préconisons
pas ce type de traitement pour des plans d’eau guassls que celui du Pont Rouge au Quesnoy. De
nouveaux essais pourront cependant étre envisagées étangs de tailles plus modestes ou la mise
en place et la dégradation de la paille d’orge @mdition oxique sera plus rapide et pourra ainsi se
reproduire sur plusieurs années. Il sera ainsiiplesde statuer plus clairement sur I'efficacité ate

traitement « naturel » a but algistatique.
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Fiche de synthese

L’enrichissement des milieux aquatiques en élémeutstifs, en particulier en phosphore, conduit a
des proliférations végétales, et notamment de®refftences de cyanobactéries, encore appelées
blooms. Plusieurs techniques préventives et cwatont déja été appliquées dans des plans d’eau du
bassin Artois-Picardie avec des résultats mitifjéss récemment, est apparue une nouvelle technique,
basée sur la décomposition de la paille d’'orgepss@e avoir un effet algistatique sur les poputatio
algales et cyanobactériennes. Cette étude porti&@appfication de cette technique sur I'étang duntPo
rouge au Quesnoy.

Le suivi a démarré en février 2010 et s’est achmv@ovembre 2010, avec un épandage de 3 tonnes
de paille sous forme de 150 boudins ensachés dedil2010.

Les résultats montrent une bonne homogénéité deseds dankeau de surfacepour les 5 stations
sélectionnées, indiguant que la masse d’eau esbdpame sur I'ensemble de I'étang. Les températures
évoluent fortement et passent de 5,9°C en févrigs°& en juillet. Les valeurs de conductivité sont
comprises entre 390 et 480 pStmvec des maxima observés en juillet, probableriésta de
faibles épisodes pluvieux et a I'évaporation qunacantre les sels dissous. Le plan d’eau est bien
oxygéné pendant tout le suivi (état de saturatiord® sursaturation), avec cependant une baisse de
20% pour les mois de juillet et d’aolt qui corresgent a des périodes de faibles concentrations en
chlorophylle. Par contre, la lumiere ne pénétre pesfondément dans la colonne d'eau, et la
transparence qui varie de 0,4 a 1,25 m est en meyda 0,75m. Les especes adaptées a une faible
luminosité sont donc plus compétitrices dans ceéemilLes concentrations en chlorophylle a varient
entre 8 et 83 pg:t tout au long du suivi avec un développement duqpigncton méme dans des
périodes peu favorables comme en novembre et féwns phosphates sont donc dans I'ensemble
continuellement consommeés dans I'étang et noussei®ons donc pas ici une régénération de sel
nutritif pendant la période hivernale, qui semUlgdt curieusement avoir lieu pendant le printemps.
Le rapport Chla/Phéop est toujours supérieur aitjiant que le renouvellement du phytoplancton se
fait en permanence, mais un suivi haute fréquemecegitrait peut étre de mettre en évidence des
séquences de production/dégradation plus fine. Ww &n continu réalisé avec I'Algae Online
Analyser (AOA, Bbe) entre début mai et fin juin @&nmis d’avoir une vision trés fine de
I'enchainement du développement algal : les résutteontre la fin du bloom des diatomées fin avril,
suivi d’une période plus claire (faibles concentras en chl a) et le début de la croissance degeslg
vertes a partir de début mai. On enregistre égalemae augmentation des concentrations en
cyanobactéries a partir du 24 mai. Le 04 juin, dganobactéries supplantent les algues vertes et
forment un bloom visible a I'eeil nu malgré la prése de la paille d'orge depuis 1 mois. Cette
croissance des cyanobactéries coincide avec degrsefaibles en nitrates dans I'étang et un rapport
N/P < 16, et de fait ce sont des cyanobactériedrd@istées c'est-a-dire capables d'utiliser I'azote
atmosphérique pour la photosynthése qui proliférent

Les sédimentsde surface sont riches en eau (~ 80%) avec uenesg tres hétérogene avec la
profondeur selon les stations. De méme, la granétioenest tres hétérogéne dans les sédiments de
surface. Sous l'interface eau-sédiment, les valdarpotentiel rédox diminuent fortement indiquant
que la colonne sédimentaire forme un milieu trekicéeur. La matiére organique, en particulier la
matiere organique végétale issue du phytoplanasngen effet dégradée par les bactéries qui vont
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donc consommer les oxydants présents, en tout erdieil I'oxygene, puis les nitrates, les oxydes de
fer et de manganése et enfin les sulfates. Aiesisédiments de surface sont un lieu de consonmmatio
de I'oxygene dissous et des nitrates présentsldartdonne d’eau. Ce comportement biogéochimique
tres classique des sédiments de surface va cantéldevenir du phosphore dans les couches
superficielles de la colonne sédimentaire. Cepdndi@n bonne oxygénation des eaux permet
I'existence de formes oxydées du fer a la surfasesdiments. Les oxydes de fer vont pouvoir fixer
le phosphore et ainsi limiter les teneurs en phosplissous a linterface eau-sédiment. Sous cette
interface et a partir des profondeurs ou les oxytkeder sont réduits (profondeur de 1-3 cm), les
phosphates sont libérés. On observe ainsi une augtin significative des concentrations en
phosphates dissous avec des valeurs qui peuveiridatt 0,8 mg.L%. Dans les sédiments de I'étang,
la présence d’'oxydes de fer a I'interface eau-sédinconcentre le phosphore particulaire a environ
1g.kg*, alors qu’a 5 cm de profondeur, les concentratmmtsquasiment chuté de moitié. Ce résultat
est trés important pour le cycle du phosphore d&bhsttang : on peut en effet supposer que si un
épisode d’anoxie se produit a I'interface eau-sédinune quantité importante de phosphates pourra
tres rapidement rediffuser dans la colonne d’eau.

La mise en place d'utraitement a la paille d’orge sur des plans d’eau de cette dimension apparait
difficile. Premierement, I'aspect manutention, eftduge et déploiement de la paille d’orge sur lepla
d’eau demande un investissement humain conséqustimiéea environ 250 heures de travail.
Deuxiemement, le maintien de la paille a la surfdeel’eau n'a pas pu étre réalisé durant cette
expérimentation car il aurait fallu prévoir plusud’ millier de bouées pour soutenir les boudins de
paille d’'orge. Troisiemement, la dégradation deaédle d’orge ne s’est pas faite rapidement comme
indiquée dans la bibliographie (CEH, 2004) ; cetdle est encore quantitativement présente un an
apres la mise a I'eau alors que sa dégradatiole tataait di se produire sur la saison printaniere.

Les efflorescences de cyanobactéries ont été bBsigtir les plans d’eau de la région au cours de
'année 2010 en raison de conditions climatiquefawi¥ables. De plus, elles ont été relativement
breves de sorte qu’un suivi bimensuel n'a pas éfigsant pour les répertorier exhaustivement sur le
plan d’eau du Quesnoy. Le déploiement de la pdilege début mai n’a pas empéché I'apparition de
cyanobactéries fin mai — début juin puis fin aolseptembre. Par ailleurs la production de
polyphénols (conséquence de la dégradation deilla gaorge) responsables de I'action algistatique
de ce traitement n'a pas pu étre suivie car la augthde dosage des polyphénols n’était pas assez
sensible.

Les valeurs de chlorophylle a ne baissent pasfgigtivement apres I'épandage de la paille d’orge
début mai. De méme, la densité cellulaire du pHgtogon dans I'étang varie entre 4800 et 66800
cellules.m* mais aucune inflexion particuliére n’est obsere@eés I'épandage. Cela signifie que
globalement, I'effet algistatigue n’est pas démérdans cette étude. Pour autant, il a été démontré
gu’'un tel traitement pouvait aussi stimuler cemagirespeces d’algues, méme si certains résultats
pouvaient se montrer contradictoires. Dans notse @@s especes n'ont pas montré de développements
importants, voire ne se sont pas développées dwams I'étang au cours de cette étude.

En conséquence, l'effet du traitement a la pailbege dans I'étang du Pont Rouge n’a pas pu étse mi
en évidence au cours de cette étude, contraireineaittaines études antérieures. Etant donné la main
d’ceuvre nécessaire pour un tel traitement, noupréeonisons pas de renouveler des tests sur des
étangs de superficie aussi importante.
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