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Résumé

La qualité de 1’eau des écosystémes cotiers tropicaux est un facteur clef pour les communautés
benthiques. Cette étude analyse I’impact des rejets anthropiques sur la qualit¢ de 1’eau et sur les
communautés algales dans trois anses de la réserve naturelle de Saint-Barthélemy. Des paramétres
physico-chimiques ont ét€ mesurés a proximité d’exutoires de bassins versants et de stations de
dessalement. Les résultats montrent une qualité de I’eau dans les normes environnementales. Cependant,
dans les zones de faible hydrodynamisme, des algues bioindicatrices ont été observées, suggérant une
accumulation locale de nutriments. Trois espéces d’algues bioindicatrices ont été recensées, avec un
recouvrement surfacique égale a 22,1%. Au total, 22 especes d’algues ont été identifiées. La présence
d’algues bioindicatrices peut étre expliquée par des apports de nutriments diffus ou occasionnels.
L’étude souligne I’importance de combiner les analyses des paramétres physicochimiques et un suivi

biologique pour détecter les potentiels rejets sur les écosystemes cotiers tropicaux.

Mots clés : bio-indicateurs, physico-chimie, effluents, eaux cotiéres, algues

Abstract

Water quality in tropical coastal ecosystems is a key factor for benthic communities. This study
analyses the impact of anthropogenic releases on water quality and on algal communities in three bays
of the Saint-Barthélemy protected areas. Physico-chemical parameters were measured clos to
watersheds and desalination stations. Results show water quality within environmental standards.
However, in areas of low hydrodynamics bioindicator algae have been observed, suggesting a local
accumulation of nutrients. Three species of bioindicator algae were identified, with up to 22.1%
coverage. A total of 22 species of algae were identified. The presence of bioindicator algae can be
explained by occasional or diffuse nutrient intakes. The study highlights the importance of combining
physico-chemical parameter analyses with biological monitoring to detect potential releases to tropical

coastal ecosystems.

Keywords: bio-indicators, physicochemistry, effluents, coastal waters, algae



Introduction

Au sein des écosystémes cotiers tropicaux, la qualité de 1’eau constitue un facteur clef pour la
structure et la dynamique des communautés benthiques. Les rejets d’eau d’origine anthropique peuvent
modifier les paramétres physico-chimiques du milieu marin et impacter la survie des organismes vivants
ainsi que I’équilibre des écosystémes aquatiques (Bashir et al., 2020). L’urbanisation croissante du
littoral caribéen entraine une augmentation de ces rejets. Depuis les années 80, I’ile de Saint-Barthélemy
connait un essor touristique important, s’accompagnant ainsi d’un développement urbain trés marqué
(Dumon, 2008). Ces rejets, qu’ils proviennent des stations de dessalement ou des bassins versants,
peuvent dégrader la qualité des eaux coéticres et modifier la composition des communautés coralliennes
en favorisant la croissance des algues opportunistes (Zubia et al., 2018). A long terme, ces blooms algaux
provoquent des perturbations dans les réseaux trophiques, affectant la disponibilité de la nourriture pour
les organismes marins (Smith et al., 1999). Certaines especes d’algues, dites bioindicatrices, réagissent
de maniére sensible a ces perturbations et peuvent ainsi servir d’outils pour évaluer 1’état écologique du
milieu marin (Zhang et al., 2014).

Dans ce contexte, I’objectif de cette étude est d’analyser les paramétres physico-chimiques de I’eau en
sortie d’exutoires de bassins versants et de stations de dessalement, puis d’évaluer si ces rejets ont un
impact sur la composition et le recouvrement des communautés algales et en particulier des especes

bioindicatrices. De plus, il est intéressant de dresser une liste des espéces présentes sur les sites d’études.

Matériels et méthodes

Pour cette étude, les mesures de paramétres physico-chimiques et I’analyse de la répartition
d'algues bioindicatrices ont ét¢ combinées afin d'obtenir les premiers éléments de suivi de la qualité de
I’eau au sein des anses de Marigot, Grand Cul-de-Sac et Petit Cul-de-Sac, situées dans la réserve
naturelle de Saint Barthélemy. Les méthodologies appliquées incluent des techniques de terrain et des
outils d’analyse en laboratoire, choisis pour leur capacité a fournir une vue d'ensemble de la qualité de

'eau.

1- Description des sites d'étude

Saint-Barthélemy est une ile de 21 km? située dans le Nord de I’archipel des Petites Antilles, a
environ 200 km au Nord-Ouest de la Guadeloupe et 21 km a I’Est de Saint-Martin (Figure 1). Cette
étude se concentre sur trois anses situées au Nord-est de I’1le : les anses de Marigot, Petit Cul-de-Sac et
Grand Cul-de-Sac (Figure 2). Ces anses abritent une importante biodiversité, tant au niveau des especes
marines que des écosystémes, ce qui leur vaut d’étre classées en réserve naturelle renforcée. Dans les
anses de Marigot et de Petit Cul-de-Sac, toute activité de péche ou de collecte, ainsi que le mouillage et

I’utilisation d’engins motorisés y sont interdits. L’anse de Grand Cul-de-Sac accueille plusieurs



embarcations motorisées disposant de mouillages permanents et certaines pratiques de péche

réglementées y sont autorisées.
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Figure 1. Localisation de Saint-Barthélemy dans les Caraibes et les Petites Antilles et localisation de la

zone d’étude a Saint Barthélemy (Zubia & Vieira, 2024).

L’anse de Marigot est enclavée entre deux collines et forme un cul-de-sac, la profondeur est comprise
entre 0 et 7 métres. Son littoral y est fortement anthropisé, avec la présence de nombreuses villas et
résidences privées, ainsi qu’un hotel sur sa fagade Est. Autrefois, Marigot était recouvert d’un vaste
herbier et accompagnée de cotes rocheuses trés productives. Aujourd’hui, I’herbier est réduit a certaines
portions du littoral et les zones rocheuses sont principalement recouvertes d’algues. La circulation des
masses d’eau se fait généralement de 1’Ouest vers I’Est (Figure 2). Deux bassins versants se jettent dans
I’anse et trois stations de dessalement par osmose inverse y sont présentes.

L’anse de Grand Cul-de-Sac est constituée de fonds sableux, d’herbiers productifs, d’une barriére de
corail qui protége 1’anse et la profondeur est comprise entre 0 et 3 métres. La cote Est de Grand Cul-de-
Sac est bordée d’une mangrove, d’un étang, de plusieurs hotels sur le littoral Sud et Ouest, ainsi que de
nombreuses villas, habitations et restaurants. C’est 'une des plages les plus touristique et fréquentée de
I’1le, avec de nombreuses activités balnéaires et 65 mouillages fixes pour les bateaux. La circulation de
I’eau se fait généralement par une entrée au centre de I’anse et une sortie par les cotes Est et Ouest. Un
bassin versant s’y déverse et deux stations de dessalement y sont implantées (Figure 2).

L’anse de Petit Cul-de-Sac présente une diversité de fonds marins composée d’herbiers, de récifs et de
zones sableuses et la profondeur est comprise entre 0 et 5 métres. Moins anthropisée que les deux autres
anses, elle accueille néanmoins quelques villas sur le littoral ainsi que des habitations. Deux bassins
versants et deux stations de dessalement par osmose inverse se déversent dans celle-ci. La circulation

de l'eau dans la baie suit un mouvement circulaire (Figure 2).



2- Etude des paramétres physico-chimiques

Les analyses des paramétres physico-chimiques ont été réalisées a des points de prélévement
prédéfinis. Le choix de ces stations a été guidé par 'emplacement des points de rejet des stations de
dessalement, ainsi que des exutoires des bassins versants. La plupart des points de rejets ont été associés
a une station de prélévement (Figure 2). Cependant, pour des raisons logistiques et budgétaires, certaines
stations regroupent a la fois un exutoire de bassin versant et un rejet de station de dessalement, comme
les stations GC1 et 8B. Pour chaque anse, une station témoin a ét€¢ définie (MA4, GC2 et PC4). Les
stations MA3, MA2, MA1, 10B, PC1, PC2 et PC3 sont associées a une station de dessalement ou a un
exutoire de bassin versant (Figure 2). La station 4B fait partie d’un autre suivi scientifique mais les

données prélevées sont intéressantes a prendre en compte. Par ailleurs, certains points de rejets jugés

non significatifs n’ont pas été pris en compte.
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Figure 2. Localisation des stations de prélévements d’eau, des exutoires de bassin versant, de stations

de dessalement et les transects.

Les séances d’échantillonnages ont eu lieu au cours de plusieurs sorties terrain. Les prélévements ont
été effectués entre 6h et 9h du matin afin d’éviter I’influence de 1’élévation de la température sur les
paramétres physico-chimiques. Avant chaque sortie, plusieurs parameétres ont été pris en compte,
notamment la pluviométrie, I’heure et le coefficient des marées. Pour chaque station, des informations
supplémentaires ont été relevées, telles que la profondeur, les caractéristiques du point
d’échantillonnage, la date, I’heure et diverses observations.

Les mesures in situ ont été réalisées avec une sonde multi-paramétres mesurant le pH, la température et

la concentration en oxygéne dissous. Un prélévement d’eau de deux litres a été effectué pour 1’analyse



d’autres paramétres physico-chimiques. Les échantillons ont été conservés au frais dans une glaciére
avec des pains de glace tout au long de la matinée, puis acheminés et analysés dans un laboratoire
d’analyses. Les parameétres analysés en laboratoire incluent la salinité, les concentrations en nitrates,
ammonium, orthophosphates, silicate, la DBO, la DCO, la turbidité ainsi que la concentration de
matiéres en suspension (MES). Et pour certaines stations, la concentration en bactéries a été prise en

compte (E. coli et Entérocoques).

3- Etude de la composition et la répartition des communautés algales

Pour cette étude, plusieurs stations vont étre échantillonnées dans les trois anses. L’attention
sera portée sur les stations présentant un enrichissement en nutriments et celles ou la présence d’algues
bioindicatrices a été observée. Certaines stations n’ont pas été échantillonnées en raison de conditions
trop défavorables (MA3). Les analyses physico-chimiques de 1’eau n’ont pas permis de définir les
stations a étudier, de ce fait le choix des stations s’est fait en fonction d’autres critéres. Les stations
témoins sont conservées pour le suivi algal soit MA4, GC2 et PC4. Selon 1’équipe d’encadrement, il a
été jugé intéressant de choisir les stations dans le fond des anses. En effet, ces zones sont caractérisées
par une faible circulation de I’eau, ce qui pourrait favoriser une élévation des températures ainsi qu’une
accumulation potentielle de nutriments en cas de rejets issus des bassins versants ou d’autres sources.

Les points concernés sont MA1, 8B, GC1, MAA, MA2 et PCA (Figure 2).

Une fois la station sélectionnée, un transect de 15 metres est installé sur le substrat rocheux le plus
proche du point de prélévement des paramétres physico-chimiques. Un décamétre de 50 m est utilisé
pour mesurer précisément la longueur du transect, cependant pour éviter que le décamétre se déplace
sous I’effet des vagues il est remplacé par un dispositif stable. A chaque extrémité du transect est placé
un flotteur reli¢ & un poids de 4 kg qui permet de conserver un visuel du transect. Le décameétre est retiré
ainsi le transect est stabilis¢ quelles que soient les conditions. Puis, un quadrat maillé de 50 cm x 50 cm
est placé au début de ce transect, des photographies standardisées sont réalisées afin d’analyser la
proportion de chaque espéce algale au sein de ce dernier. L’identification des algues s’est faite a 1’ceil
nu in situ, et lorsque 1’identification n’est pas possible un prélévement a été effectué. Les échantillons
sont collectés a la main, placés dans un sachet plastique hermétique, puis transportés au laboratoire pour
une identification plus poussée. Pour chaque quadrat les informations sont prises grace a 1’application
Cybertracker. Puis, cette opération est répétée cinq fois en plagant les quadrats aléatoirement a droite ou
a gauche du transect tous les 2,5 métres de sorte a avoir 6 quadrats par transect. Cette manipulation est
reproduite pour chaque station d’étude afin d’obtenir une comparaison entre les différents sites et de
détecter les éventuelles influences des apports anthropiques sur la diversité algale. Le traitement,

I’analyse et la mise en forme des données ont été réalisés avec les logiciels Excel, R et QGIS.



Résultats

L’analyse des principaux parameétres physico-chimiques (pH, nitrates et salinité) ainsi que la
température aux points de prélévements n’ont pas montré de variations significatives (Figure 3). Pour
toutes les stations, la concentration de nitrate était < 0,30 umol/L, c¢’est le seuil minimum détectable par
le spectrophotométre automatique utilisé pour ces mesures. Pour des raisons de représentation des
données, les points de concentrations de nitrates sont fixés a 0,3 umol/L. La température varie entre 25,3
et 28,9 °C, le pH varie entre 7,90 et 8,14, les matiéres en suspension MES varient entre 34,8 mg/L et
64,7mg/L, tandis que la salinité varie entre 36,6 et 37,0 g/Kg. Il est important de noter que toutes les

valeurs des parameétres physico-chimiques mesurées sont dans les normes de la qualité de I’eau.
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Figure 3. Graphique de comparaison des paramétres physico-chimiques (pH, Salinité, Nitrate,
Température et MES) des 13 sites d’études. Les couleurs en fond illustrent un gradient de qualité de

I’eau (d’aprés CREOCEAN, 2020).

La figure 4 représente le pourcentage de recouvrement algale surfacique pour les macroalgues
bioindicatrices ainsi que pour les autres espéces de macroalgues observées sur chaque transect. On
constate que sur les sites témoins (MA4, GC2 et PC4), la présence d’algue bioindicatrice n’a pas été
détectée. En revanche les transects situés en fond de baie (MAA, MA1, MA2, GC1 et PCA) présentent
tous des algues bioindicatrices. A Marigot, la station MA1 affiche un recouvrement alguale surfacique
de 15,2 %, la station MAA présente 12,5 %, tandis que MA2 n’en présente que 1,8 %. A Grand Cul-de-
Sac, la station GC1 compte seulement 5,5 %, alors qu’a Petit Cul-de-Sac, la station PCA présente un
recouvrement alguale surfacique égal a 22,1 %. Il est important de noter que trois espéces d’algues
bioindicatrices ont été recensées : Chaetomorpha linum (la plus présente), Chaetomorpha antennina et
Gelidiella acerosa. On remarque aussi que visuellement sur 1I’ensemble des transects le recouvrement
algale surfacique est d’environ 50 %. La courantologie a été ajoutée aux figures 2 et 4 afin d’identifier

la dispersion des effluents.
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Figure 4. Carte du pourcentage de recouvrement algal par transect sur les 3 anses d’étude.

La table 1 présente la liste des espéces identifiées lors de 1’analyse des quadras. Au total, 22
espéces ont été recensées : 5 espéces d’algues rouges, 7 especes d’algues vertes, 7 espéces d’algues

brunes, 1 espeéce de phanérogame marine, ainsi que 2 espéces/genres de macroalgues non encore

identifiées.

Table 1. Liste des espéces ou genres d’algues retrouvés lors de cette étude.

Algues Rouges Algues Vertes Algues Brunes
Digenea simplex Acetabularia calyculus Asteronema breviarticulatum
Gelidiella acerosa Caulerpa sertularioides Dictyota sp.
Gracilaria caudata Chaetomorpha antennina Lobophora sp.
Jania sp. Chaetomorpha linum Padina gymnospora
Palisada perforata Halimeda sp. Sargassum polyceratium
Penicillus dumetosus Sargassum sp2SBA
Valoniopsis sp. Turbinaria tricostata
Phanerogame
Talassia testidium




Discussion

Dans cette étude, une analyse des paramétres physico-chimiques de I’eau de mer a proximité
des exutoires de bassins versants et des sorties de stations de dessalement a permis d’évaluer la qualité
de I’eau. Les résultats ont montré une variation de la salinité entre 36,6 et 37,0 g/Kg, sans différence
notable entre les stations situées pres des exutoires de bassins versants, les stations de dessalement et les
sites témoins. Selon Sepulcre et al., (2011) la salinit¢é moyenne, dans le Nord des Petites Antilles, est
comprise autour de 36,0 g/Kg. Cela valide les mesures réalisées et montre qu’au moment de 1’étude, les
rejets issus des stations de dessalement et des bassins versants n’avaient pas d’impact sur la salinité de
I’eau. Or, il est possible que les stations de dessalement rejettent de maniere ponctuelle de 1’eau sursalée,
ces types de rejets peuvent avoir un impact direct sur la faune et la flore marine. Cela peut provoquer
une réduction de croissance de I’herbier marin, une désertification de la faune mobile et la mortalité des

especes les plus sensibles (Roberts et al., 2010 & Lirman & Cropper, 2003).

Pour I’ensemble des stations la concentration en nitrates est inférieure a 0,30 pmol/L. Dans un milieu
marin cotier sans rejet anthropique, la concentration en nitrate est généralement comprise autour de 1
umol/L (Alcolado et al., 2001). Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas de traces de rejets de
nitrate dans les trois anses. Or plusieurs sources d’apports en nutriments ou de rejets d’eaux usées sont
pourtant connues. A Marigot, a proximité de la station MA3, un point de rejet de station de dessalement
a été identifi¢. Des analyses d’eau de ce rejet révélent une concentration en nitrates anormalement élevée
et un taux de salinité anormalement bas pour un rejet de dessalement. La concentration de nitrate est de
10,6 umol/L et la salinité est de 36,1 g/Kg le 20 mars 2025 (Annexe 1). En sortie de station de
dessalement la salinité de la saumure est d’environ 73 g/Kg soit le double de la salinit¢ marine naturelle
(SONEDE, 2015). Il est probable que la saumure de cette station de dessalement soit couplée a de I’eau
douce contenant des nutriments. Par ailleurs, une grande majorité des habitations, hotels et restaurants
de la zone d’étude sont équipés de mini-stations d’épuration, dont une grande partie sont non conformes
ou non contrdlées (CREOCEAN, 2020). Ces installations sont susceptibles de rejeter des eaux usées et
notamment chargées en nutriments. Les rejets en mer ne sont pas nécessairement directs, ils peuvent
étre déversés via des infiltrations, des ruissellements et/ou des puits de rejets. Par la suite, ils peuvent
contribuer a la pollution de la masse d’eau. Certains établissements ont déja été identifiés comme sources
d’apports nutritifs, notamment dans la baie de Grand Cul-de-Sac (CREOCEAN, 2020). Pour la
température on peut noter des variations entre 25,3 et 28,9 °C, mais cela peut étre expliqué par I’heure
des prélévements ainsi que par des variations météorologiques. Les concentrations de matiéres en
suspension (MES) sont comprises entre 34,8 mg/L et 64,7mg/L, ces valeurs sont supérieures aux
niveaux généralement observés dans ces anses (CREOCEAN, 2020). Ces niveaux élevés de MES
pourraient étre liés a des apports anthropiques, de la houle ou des pluies, cependant les prélévements

ont été effectués lors de la saison séche.
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Trois especes d’algues ont été identifiées avec certitude comme bioindicatrices : Chaetomorpha
linum, Chaetomorpha antennina et Gelidiella acerosa. Parmi elles, Chaetomorpha linum est la plus
abondante, de plus elle a une vitesse de croissance trés rapide (Rahmouni R et al., 2016). Cette espece
se distingue par sa forme libre : elle s’entrelace facilement dans le substrat, dans d’autres algues ou
méme au sein des coraux (Zhang et al., 2014 & Zubia & Vieira, 2024). Avec les résultats obtenus, on
constate la présence d’algues bioindicatrices dans le fond des trois anses (Figure 4). Chaetomorpha
linum est une espece particulierement sensible a la qualité nutritive de son environnement et tend a
proliférer dans les milieux riches en nutriments (Menéndez et al., 2002). Les prélévements d’eau
montrent qu’il n’y a pas de nitrates dans les trois anses (figure 3), or la présence d’algues bioindicatrices
a certaines stations signifie qu’il y a des apports nutritifs. Cette contradiction met en avant I’existence
possible de rejets, dans ces anses, qui peuvent étre localisés, occasionnels et diffus ; et sont donc sont
indétectables lors des prélévements d’eau effectués.

Selon Panelo et al. (2022), a Hawai, les apports de nutriments, notamment les nitrates, ne proviennent
pas uniquement des exutoires visibles, mais aussi de sources diffuses telles que les eaux souterraines ou
des rejets souterrains. Ces apports sont particuliérement importants dans les zones touristiques ou
urbanisées, et peuvent altérer la qualité de I’eau. Ce phénomeéne est récurrent pour les écosystémes
cotiers des Caraibes, notamment les baies peu profondes ou les lagunes. Il est probable que le méme
phénomeéne se produit a Grand Cul-de-Sac, Petit Cul-de-Sac et Marigot et ainsi expliquer la présence
d’algues bioindicatrices et I’absence de nutriments dans les analyses d’eau. La dynamique des courants
marins joue un role clé dans le développement des algues (Cheng et al., 2020). Dans les zones abritées,
comme le fond des anses, la faible circulation de 1’eau favorise 1’accumulation de nutriments et

I’¢lévation de la température, créant des conditions propices a la prolifération d’algues bioindicatrices.

Un autre objectif de 1’étude était d’établir une liste des especes d’algues présentes sur les sites
d’étude, 22 espéces ou genres d’algues ont été trouvées lors des analyses et 20 d’entre elles ont pu étre
identifiées tandis que 2 sont encore en cours d’identification (Questel, 2024). Saint-Barthélemy se
caractérise par une abondance trés importante en macroalgues, un inventaire mené en mai 2024 a permis
d’identifier 186 especes de macroalgues (Zubia & Vieira, 2024). Cela s’illustre par le nombre important

d’algues identifiées dans cette étude.

Cependant, cette étude présente plusieurs limites méthodologiques, 1’absence de suivi temporel
empéche d’évaluer les variations saisonnicres ou ponctuelles du recouvrement algal et des parameétres
mesurés. Par ailleurs, la taille réduite des transects et des quadrats limite la représentativité spatiale des
résultats obtenus. Une autre limite réside dans 1’impossibilité de réaliser des transects sur la fagade Ouest

du Grand Cul-de-Sac et sur la facade Est du Petit Cul-de-Sac. Ces zones, composées essentiellement de
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sable, ne présentent que peu ou pas de substrat disponible pour permettre la fixation des algues. De plus,
la station MA3 ne permettait pas de réaliser correctement les mesures en raison de l'agitation

permanente.

Conclusion

Cette étude vise a évaluer I’influence des rejets issus des stations de dessalement et des bassins
versants sur la qualité de ’eau et la composition des communautés algales dans trois anses cotiéres de
Saint-Barthélemy. Les résultats des analyses physico-chimiques de I’eau a I’abord des points de rejets
montrent des valeurs conformes aux normes environnementales, avec une salinité stable, une faible
concentration en nitrates, et des températures cohérentes avec les conditions saisonniéres. Les stations
de dessalements ne semblent avoir d’impact ni sur la qualité de I’eau ni sur I’état des écosystémes. En
revanche, la présence localisée d’algues bioindicatrices dans les zones de faible hydrodynamisme,
notamment au fond des anses, suggére une accumulation possible de nutriments possiblement due a des
rejets diffus ou ponctuels. 11 est important de considérer les apports nutritifs non visibles comme des
infiltrations souterraines ou des rejets ponctuels, qui sont souvent associés a des infrastructures mal
controlées.

De plus, cette étude constitue une premiére base de données pour le suivi écologique des anses de
Marigot, Grand Cul-de-Sac et Petit Cul-de-Sac dans la réserve naturelle de Saint-Barthélemy. Enfin, il
serait pertinent de mettre en place un protocole de suivi temporel, en augmentant a la fois la taille et le
nombre des surfaces d’échantillonnage. Cela permettrait d’obtenir une couverture spatiale plus
représentative et de mieux appréhender la dynamique des communautés algales ainsi que les pressions
environnementales exercées. Des efforts de gestion et de régulation des rejets anthropiques sont

essentiels pour préserver la qualité des milieux et la biodiversité de cette réserve naturelle.
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Annexes

Annexe 1. Données du prélévement réalisé au point de rejet MA3.

Station MA3
Localisation Marigot
Date 20/03/2025
Température (C°) 27,4

pH 7,9
Salinité (g/Kg) 36,1
Nitrate (umol/L) 10,6
Ammonium (pmol/L) <0,30
Orthophosphate (umol/L) 0,58
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