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l. Introduction

Généralités

Les plastiques sont constitués de polymeéres organiques synthétiques, produits par la polymérisation
de monomeres provenant de pétrole, de gaz ou de charbon. Il existe plusieurs familles de plastiques
en fonction des motifs moléculaires répétés et des additifs ajoutés qui leurs donnent leurs
caractéristiques physico-chimiques.

Le plastique est un matériau tres utilisé par les sociétés humaines depuis sa commercialisation dans
les années 1950. Sa production mondiale a augmenté de plus de 600% depuis quatre décennies (360
millions de tonnes en 2018 ; Plastic Europe, 2019). Cependant, chaque année environ 47% des déchets
plastiques mondiaux ne sont pas pris en charge correctement et se retrouvent dans I'environnement
(Lebreton & Andrady, 2019). Il est estimé que les débris plastiques représentent 60 a 80% des débris
marins (Moore, 2008).

L'accumulation de déchets plastiques dans les gyres sont une conséquence de ce mauvais traitement
des déchets mais ne représente que la partie visible du probléme. Sous la pression des conditions
environnementales (U.V., chaleur, vents/vagues ...), les plastiques se fragmentent en de plus petites
unités appelées microplastiques (MP; < 5 mm). Les MP provenant de cette dégradation sont dits
secondaires (Ryan et al., 2009) tandis que ceux fabriqués intentionnellement a cette taille sont dits
primaires (notamment des billes provenant de I'industrie cosmétique ; Fendall & Sewell, 2009). Il a été
montré que ces MP sont significativement plus abondants que les macroplastiques (Cozar et al., 2014).
Des études ont estimé leur nombre entre 5,25 et 51 milliards de milliards a la surface des océans
(Eriksen et al., 2014 ; Van Sebille et al., 2015)

Distribution des microplastiques

Aujourd’hui les MP sont ubiquistes. Leur faible masse et leur résistance leur permettent d’atteindre
des endroits trés éloignées de la présence humaine, et leur densité (variable selon le type de
polymeéres) leur permet soit de couler, soit de flotter a la surface. C’'est pourquoi les différentes études
menées dans les eaux tropicales et polaires, a la surface ou dans les fonds marins, ont toutes montré
une contamination en MP (Desforges et al., 2014 ; Van Cauwenberghe et al., 2013a ; Cole et al., 2011).

Cette contamination de la matrice environnementale est suivie d’une contamination des
compartiments biologiques associés. Toutes les especes sont potentiellement impactées car lorsqu’un
plastique se dégrade en petites unités, ces dernieres deviennent biodisponibles pour toute une gamme
de petites espéces comme les bivalves, annélides ou rotiferes (Van Cauwenberghe et al., 2015 ; Cole,
2016), et méme pour certaines algues (Sundbak et al., 2018).

Une fois ingérés, les MP peuvent atteindre des espéces de niveaux trophiques supérieurs via les
relations de prédation (Gutow, et al., 2016 ; Farrell & Nelson, 2013) et ainsi contaminer de plus grandes
especes (Nelms et al., 2018). Ce transfert trophique atteint méme I'Homme puisque des MP sont
retrouvés dans les espéces marines les plus cultivées et les plus péchées (Walkinshaw et al., 2020).

Problémes pour les espéces contaminées

La dangerosité des MP est a la fois physique (étouffement) et chimique. Leur toxicité chimique est due
d’une part aux additifs ajoutés lors de leur fabrication, comme par exemple les phtalates qui sont des
perturbateurs endocriniens (Talsness et al., 2009), et d’autre part aux contaminants (e.g. métaux
lourds et polluants organiques persistants) qu’ils sont capables d’adsorber dans I’environnement. De
plus, ils représentent un support pour des micro-organismes potentiellement pathogénes (Frére et al.,




2018). Il faut donc voir les MP comme de potentiels vecteurs de composés toxiques et de pathogenes
qui rentrent directement en contact avec les organismes, en entrainant des perturbations.

Ces perturbations peuvent étre trés variées avec dans certains cas des effets morphologiques et/ou
hormonaux. Les effets les plus fréquemment rencontrés sont une baisse de I’activité de locomotion et
d’alimentation, et une diminution de la taille des ceufs, entrainant une perte de fitness (Cole et al.,
2015 ; Sussarellu et al., 2016 ; Wright et al,, 2013). Sur 'Homme, une exposition chronique a des
additifs comme le bisphénol A (BPA) peut conduire a des maladies cardiaques, du diabete et des
perturbations hormonales (Lang et al., 2008).

Nécessité d’un protocole standardisé

L'impact des MP est donc considéré comme un probléme majeur pour la biodiversité et Ia
fonctionnalité des écosystemes marins (Derraik, 2012). La nécessité de faire un état des lieux de cette
contamination a trés vite été mise en avant et de nombreuses études ont été menées pour quantifier
la concentration de MP dans I'environnement.

Cependant un véritable probléme existe : le manque de standardisation entre les études, allant de la
définition d’'un MP a un protocole commun a suivre.

Sur ce premier point, plusieurs tailles limites sont utilisées pour définir un MP. Si la taille <5 mm a été
proposée comme la limite standard pour un MP (Arthur et al., 2009), certains auteurs préférent une
taille < 1 mm qui correspond par définition au préfixe « micro » (Claessens et al., 2011; Van
Cauwenberghe et al., 2013b). D’autres tailles sont retrouvées ponctuellement comme < 10 mm
(Graham & Thompson, 2009) ou < 2 mm (Ryan et al., 2009).

De la méme fagcon de nombreuses méthodes existent pour extraire les particules de MP des
prélevements. La méthode la plus utilisée est I'extraction par densité a I'aide d’une solution saturée
en NaCl car elle est bon marché et a peu d’'impacts sur I'environnement (Hanvey et al., 2017).
Cependant, cette solution ayant une faible densité, tous les MP d’un prélevement ne peuvent pas étre
extraits. C’'est pourquoi d’autres auteurs utilisent des solutions plus denses (comme le Nal, ZnCI2 ou le
le SPT : Polytungstate de sodium), qui sont plus efficaces pour récupérer les MP, mais plus chéres et
donc moins utilisées (Imhof et al., 2016 ; Van Cauwenberghe et al., 2013b ; Zang et al., 2016).

Toutes ces études sont intéressantes car elles permettent de mieux comprendre les patterns de
répartition au niveau local, mais le manque d’homogénéité des protocoles entre sites d’études ne
permet pas d’avoir des résultats comparables au niveau global.

Basé sur des travaux comme Hildago-Ruz et al. (2012), Besley et al. (2017), et les recommandations
du groupe d’experts européens sur les déchets marins mis en place pour les besoins de la Directive
Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM (Galgani et al., 2013), le Centre de documentation de
recherche et d’expérimentation sur les pollutions accidentelles des eaux (CEDRE) propose un protocole
de surveillance des MP dans le sédiment des plages, applicable au niveau national. C’est un protocole
facilement applicable qui permettra d’harmoniser les données au niveau du territoire frangais. Il est
détaillé dans la partie 2.

Cette étude vise a donner un premier apercu de la contamination microplastique du sédiment de
plage en:
- (1) quantifiant et en décrivant morphologiquement les MP a différents niveaux
bathymétriques (variabilité spatiale) ;



- (2) mettant en relation la concentration des MP avec la granulométrie du sédiment, dans le
but de déterminer les préférences granulométriques d’accumulation des MP.

1. Matériels et méthodes

1) Zone d’étude et stations d’échantillonnage

Ce travail a été réalisé en fond de baie de Saint-Brieuc (Golfe Normand-Breton, France) qui correspond
a un estran sableux d’une surface de 3000 hectares. L’estran s’étend vers les terres via I'anse d’Yffiniac
al'ouest et I'anse de Morieux a I'est. La baie s’inscrit dans une matrice environnementale anthropisée,
avec une forte urbanisation des cbtes et une utilisation de la baie par différentes activités (activités
portuaires, mytiliculture, péche a pied, équitation, randonnées).

Différents habitats sont connectés a I'estran. Les prés-salés, le port et I'ancienne décharge a ciel ouvert
se retrouvent sur 'anse d’Yffiniac, et ’estuaire du Gouessant et les bouchots sur I’'anse de Morieux
(fig. 1).

Trois stations d’échantillonnage ont été positionnées dans chaque anse a trois niveaux bathymétriques
différents : le supralittoral, le médiolittoral et I'infralittoral (fig. 1). Chaque station (transect de 100m)
est située sur une zone sédimentaire homogene (Sturbois & Ponsero, 2014).

Les stations en supralittoral sont situées sur la ligne de haute mer correspondant a un coefficient de
marée de 80. En médiolittoral elles sont situées sur la ligne de mi-marée et en infralittoral proche de
la ligne de basse mer (Om).

Anse

d'Yffiniac A7

de Morieux

N Légende FZ2 Ancienne déchetterie
@ Stations Port
—— Niveau zéro Gouessant

—— Niveau de mi-marée ££4 Bouchots
Prés salés

Figure 1 : Carte de la zone d’étude montrant les différents habitats et les stations d’échantillonnages
(voir Annexe 1 pour les coordonnées géographigues).
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2) Méthode d’échantillonnage

Les protocoles de prélevement et de traitement des échantillons suivent la méthode standardisée
proposée par le Cedre.

a) Prélevements microplastiques

Une station d’échantillonnage correspond a un transect de 100 métres découpé en quatre trongcons
de 25m. Quatre carottes de 0,25L sont prélevées dans chaque trongon (tous les 6m), mélangées puis
sous-échantillonnées a 0,3L pour former un prélévement (schéma 1).

A la différence du protocole de suivi OSPAR microplastiques, les quatre prélevements ne seront pas
regroupés mais formeront les quatre réplicats de la station.

Au laboratoire les prélevements ont été stockés au congélateur a -20°C.

1 station = 100m

25m 25m 25m 25m

1 réplicat = 25m

M) ) ) M)
I \u —/ —/ U} |

x4 par station

~
Sous-
échantillonnage

Schéma 1 : Schéma du protocole d’échantillonnage

b) Préléevements granulométriques

Une seule carotte de sédiment (0,3 L) a été récupérée a chaque station car les caractéristiques
sédimentaires ont été considérées comme homogenes sur une longueur de 100 metres.

3) Traitement des échantillons

a) Récupération des microplastiques

Préparation
Les prélevements ont été séchés a I'étuve a 50°C. Une fois sec, les prélevements ont été pesés pour

ensuite exprimer les résultats par kilogramme de sédiment sec.
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Extraction

L'extraction des MP s’est faite par gravité via une solution saturée en NaCl pure dépourvue de
plastique (360g/L). Le principe est que les particules de plastique moins denses que la solution salée
vont flotter dans le surnageant tandis que le sédiment va rester au fond.

250 mL d’eau saturée en NaCl ont été mélangé a chaque préléevement, puis aprés minimum de cinq
heures de repos, le surnageant a été filtré sur un filtre Whatman (@ 0,47 um) dans une colonne 3 vide.
Les filtres ont été séchés a Iair puis observés sous loupe binoculaire. Ce procédé a été répété trois fois
pour chaque prélévement (trois extractions).

Identification

L'identification s’est faite a I'aide d’un loupe binoculaire x40. Chaque MP a été comptés puis la forme
(fibre ou fragment) et la couleur (Bleu/noir, rouge, transparent) ont été renseignées. Les MP ont
également été photographiés puis mesurés a 'aide du logiciel Imagel pour obtenir la longueur de
chaque MP.

b) Récupération des caractéristiques sédimentaires

Pour obtenir la granulométrie, la fraction fine (<63um) a été séparée du prélévement par rincage sur
tamis, séchée puis pesée. Le reste du prélevement a été séché a I'étuve a 60°C puis séparé par une
colonne granulométrique contenant 18 tamis (2000, 1600, 1250, 1000, 800, 630, 500, 400, 315, 250,
200, 160, 125, 100, 80, 63, 50, 40 um). Chaque tamis a ensuite été pesé plein et vide pour obtenir la
masse de sédiment pour chaque classe de taille.

Les taux d’humidité et de matiere organique ont été récupérés via la méthode de la perte a la chaleur.

Cette méthode consiste a faire sécher a I'étuve puis briler au four le sédiment, la perte de masse aprés
passage a I’étuve renseigne le taux d’humidité et apres passage au four le taux de matiere organique.

4) Controles et mesures de précaution

Pour éviter une contamination des prélevements lors du travail en laboratoire, plusieurs mesures de
précaution ont été prises. (1) Les échantillons ont toujours été recouverts d’un papier aluminium une
fois sortis du congélateur. (2) Lors des différentes étapes de traitement des prélevements (passage a
I’étuve, temps de repos, filtration), un blanc a été placé avec les échantillons afin de prendre en compte
les potentielles contaminations externes. Les MP trouvés sur le blanc ont été déduits des échantillons
qu’il controlait. (3) De la méme maniére, une boite de Pétri remplie d’eau a été placée a coté de
I’examinateur lors de I'identification, et a été vérifiée entre chaque filtre. Les MP trouvés sur le blanc
ont été déduits du nombre total de MP trouvés sur le filtre. (4) Les ustensiles utilisés ont été lavés
avant et apres utilisation. (5) Une blouse en coton a été portée tout le long des analyses en laboratoire.



5) Analyse des données

Avant de commencer les analyses, les données des trois filtrations de chaque réplicat ont été
sommeées, puis toutes les valeurs ont été ramenées en kilogramme de sédiment sec. Pour les variables
couleurs, formes et tailles, les valeurs ont ensuite été ramenées en pourcentage d’occurrence de la
station.

Les tailles mesurées ont été regroupées dans un premier temps dans des classes de tailles de 200 um,
puis pour les analyses, dans les trois classes de tailles suivantes : [0,1-0,3] mm, [0,3-1] mm, [1-5] mm
(classes de tailles utilisées par le Cedre).

Les caractéristiques sédimentaires de chaque station ont été récupérées a I'aide du package granstat,
a savoir le taux de vase, de sable et de gravier.

Pour étudier la variabilité spatiale, les anses ont été séparées dans les analyses.

La variabilité spatiale des variables « Concentration », « Couleur » et « Taille » a été analysée par des
comparaisons de moyennes entre les trois niveaux bathymétriques (supra, médio et infralittoral) et
entre les deux anses (Morieux et Yffiniac). Dans le premier cas (trois moyennes), des anovas ont été
réalisées lorsque les données respectaient les conditions de normalité et d’homoscédasticité et si non,
des tests de Kruskal-Wallis ont été choisis. Dans le deuxieme cas (deux moyennes), ce sont des tests
de Student ou de Wilcoxon qui ont été choisis selon les conditions de normalité et d’homoscédasticité
des données.

Un modeéle linéaire a été réalisé entre la concentration de MP et les caractéristiques sédimentaires
pour étudier la relation entre granulométrie et accumulation de MP.

Tous les tests ont été réalisés sous R (version 3.6.1) avec un seuil de significativité de 0,05.



Il. Résultats

1) Contréle de la contamination

Les contrdles, qui ont suivis de la méme maniére le protocole que les prélevements, permettent de
qguantifier la contamination du laboratoire. Mis a part le premier contréle ou un plus grand nombre de
fibres transparentes sont retrouvées, la contamination reste faible et constante. Pour corriger cette
contamination, les MP trouvés sur les contréles ont été déduits des échantillons qu’ils contrélent
(Fig.2).

m Fibres bleues/noires
50

m Fibres rouges

40
Fibres transparentes

30

20

Nombre de MP

10

= B -

1 2 3

Contrdles

Figure 2 : Nombre total de MIP compté sur les trois contréles

2) Description des MP

Sur la zone d’étude, toutes les stations sont contaminées par des MP. Le nombre de MP trouvé par kg
de sédiment sec atteint la moyenne de 284 £ 162 sur I’ensemble de la zone d’étude, variant de de 64
a 684. La majorité des MP trouvés sont des fibres (99%). Les principales couleurs trouvées sont
bleue/noire, rouge et transparente, avec une large dominance du bleue/noire (79%, tab. 1).

Tableau 1 : Pourcentages d’occurrence des couleurs et formes trouvées sur I’ensemble de la baie

Couleurs Formes
Rouge Bleu/noir Transparent Vert Violet Fibre Fragment
% d’occurrence 9,0 79,0 11,0 0,7 0,4 98,7 1,3



Les MP trouvés les plus abondants sont compris dans la classe de taille [0,6-0,8]mm (fig. 3). La courbe
montre un pic de pourcentage d’abondance supérieur a 10% entre 0,2 et 1 mm, puis diminue
progressivement au fur et a mesure que la taille augmente. Les tailles supérieures a 5 mm ne sont
montrées qu’a titre indicatif, mais ne sont pas considérées comme des microplastiques.

% d'occurence
P

\p'?v%p‘?‘ NQ‘? bp‘.‘{ ’&U\;WNP &396\,?’%%9@5»“3?‘ uf&%%?}“p}mﬁ? Na,‘é h;,,% RN N A
of oF of of of &¥ &8 K7 AF AP 4P At Al AF AP oF oF o of >
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Figure 3 : Pourcentage d’occurrence des MP distribués selon 26 classes de tailles de 200 microns.




3) Variabilités spatiales

a) Concentration des MP

Aucune différence significative de la concentration des MP n’a été trouvée suivant le mer/cote (anova,
p > 0,05 ; Kruskal-Wallis, p > 0,05) et entre les anses (Wilcoxon, p > 0,05). Cependant, entre les deux
anses, des tendances différentes semblent étre observées. Dans I'anse d’Yffiniac, les plus fortes valeurs
de concentration sont retrouvées en infralittoral (~700 MP/ kg de sédiment sec, fig. 4), tandis que dans
I’'anse de Morieux, c’est en supralittoral gu’on retrouve la plus forte concentration (~550 MP/ kg de
sédiment sec, fig. 4). Par ailleurs, il y a significativement plus de MP observés en supralittoral dans
I’'anse de Morieux (~*500 MP/kg de sédiment sec) par rapport a I'anse d’Yffiniac (~200 MP/kg de
sédiment sec) (Student, p < 0,05).
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Figure 4 : Variabilités de la Concentration de MP a chaqgue niveau bathymétrique pour les deux anses

(n=4 pour chaque niveau ; voir Annexes 2 et 3 pour les valeurs)

La non significativité des tests est due a la grande variabilité de MP trouvés sur un méme site. Le site
qui illustre mieux cela est I'infralittoral dans I'anse de Morieux (Ml), ou une différence de 500 MP/ kg
de sédiment sec est observée entre des réplicats éloignés de seulement quelques dizaines de metres.
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b) Couleurs

Le pattern de répartition des couleurs sur I'estran est variable selon la couleur choisie. Le tableau 2
récapitule les résultats des comparaisons de moyennes en fonction des couleurs et des anses.

Tableau 2 : Résultats des tests des comparaisons de moyennes pour les trois modalités de la variable
couleur, entre les trois niveaux bathymétriques de chaque anse et entre les anses.
(Légende : **=p<0,01; *=p<0,05;.=p>0,05;F=p>0,1)

Entre les niveaux Rouge Bleu/Noir Transparent
- Anse d’Yffiniac ok *

- Anse de Morieux

Entre les anses @ @ @

Pour I'anse de Morieux, la proportion de MP bleus/noir, rouges et transparents est identique entre le
supra, médio et l'infralittoral (anova, p > 0,05). En revanche pour I'anse d’Yffiniac, les trois couleurs
semblent suivre des patterns de distribution (tab. 2).

En supra et en linfralittoral, la couleur bleue/noire se retrouve significativement plus qu’en
médiolittoral (anova, p < 0,01) tandis que le pattern inverse est observé pour la couleur transparente
(Kruskal-Wallis, p < 0,05 ; fig. 5). La couleur rouge est distribuée aléatoirement entre les niveaux
bathymétriques (anova, p > 0,05).

Le médiolittoral est le niveau sur I'estran ou il y a la plus grande variabilité des proportions de couleurs
trouvées, notamment pour les couleurs rouges et bleus/noirs, ou cette variabilité entre les réplicats
peut atteindre 30%.

Anse d'Yffiniac

MP rouges MP bleus/noirs

a b
==
a a
_a —— —a_
[E——— (B

T T T T T T
Infra Medio Supra Infra Medio Supra Infra Medio Supra
(Y1) (YM) (YS) (Y (YM) (YS) (Y (YM) (YS)

Niveaux sur I'estran

Figure 5 : Variabilités du pourcentage d’occurrence des trois couleurs a chague niveau bathymétrique
pour 'anse d’Yffiniac (n=4 pour chaque boxplot ; voir annexe 2 pour les valeurs).
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c) Tailles

Sur I'estran, des patterns de distributions semblent étre observés en fonction de la classe de taille (tab.
3). Comme pour les couleurs, cette variabilité spatiale ne se retrouve pas sur |I'anse de Morieux ni entre
les anses (anova, p > 0,05 ; test de Student p > 0,05).

Tableau 3 : Résultats des tests des comparaisons de moyennes pour les trois modalités de la variable
taille, entre les trois niveaux bathymétriques de chaque anse et entre les anses.
(Légende : **=p<0,01; *=p<0,05;.=p>0,05;F=p>0,1)

Entre les niveaux [1-5]mm [0,3-1]mm [0,1-0,3]mm
- Anse d’Yffiniac ** ) *x
- Anse de Morieux @ ? @
Entre les anses 1) @

Sur I'anse d’Yffiniac, il y a en termes de proportion dans les préléevements, plus de MP de grandes tailles
en supra qu’en infralittoral (anova, p < 0,05 ; fig. 6). Le pattern inverse est retrouvé pour les MP de
petites tailles, qui se retrouvent plus en infra qu’en supralittoral (test de Kruskal-Wallis, p < 0,05).

Anse d'Yffiniac

Moyenne Taille [0,3-1]mm Petite Taille [0,1-0,3]mm

b
a ab
a
[ . :
a
:|‘ ab

:‘ b
T T T T T T T T T
Infra Medio Supra Infra Medio Supra Infra Medio Supra
(Y1) (YM) (Y8) (v . (Ym (YS) (YD) (YM) (YS)

Niveaux sur 'estran

Figure 6 : Variabilités du pourcentage d’occurrence des trois classes de taille a chaque niveau
bathymétrique pour I'anse d’Yffiniac (n=4 pour chaque boxplot ; voir Annexe 2 pour les valeurs)
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4) Relation avec la granulométrie

La mise en relation des variables sédimentaires avec la concentration de MP ne montre aucune
corrélation exceptée pour le % de vase (Tab. 4).

Tableau 4 : Résultats des régressions linéaires entre la concentration de MP et les variables

sédimentaires a I’échelle de la zone d’étude.
(Légende : ** =p <0,01;*=p<0,05;.=p>005;F=p>0,1)

Vase (%) Sable (%) Gravier (%) MO (%) H20 (%)
Zone d’étude *k @ (%] %) @

Cette corrélation est sous forme d’une relation inverse entre la concentration de MP et le taux de vase
présent dans les prélévements (fig. 7). Cette relation signifie que plus le taux de vase augmente, moins
de MP est présent par kg de sédiment sec (régression linéaire, R?: 0,3, p < 0,01).

Le pourcentage de vase reste relativement faible sur I'ensemble des stations avec des valeurs
comprises entre 0,4 et 1,4%.

500
|
oo
o
o

Concentration en MP (particules/kg de sédiment sec)

04 06 08 10 12 14

% de vase

Figure 7 : Régression linéaire entre la

concentration de MP et le pourcentage de vase
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V. Discussion

1) Limite de la méthode utilisée

La méthode utilisée, a savoir I'identification visuelle, a plusieurs avantages. C'est une méthode facile a
mettre en place, peu chere et utilisée par un grand nombre d’études (Wang & Wang, 2018).
Cependant, ce n’est pas la méthode optimale pour étudier les microplastiques. En effet les MP ne sont
pas toujours bien identifiables a la loupe binoculaire, ce qui peut engendrer une sous/surestimation
du nombre de MP avec un taux d’erreur compris entre 20 et 70% (Eriksen et al., 2013 ; Hidalgo-Ruz et
al., 2012). Malgré les conseils suivis lors de I'identification, a savoir :

(1) Aucune structure organique ne doit étre visible sur les particules ;

(2) Les fibres doivent étre de méme forme tout leur long ;

(3) Les particules doivent étre colorées de facon homogéne ;

I'identification visuelle dépend fortement de :

(1) L'observateur

(2) La qualité et le grossissement du microscope

(3) La matrice de I’échantillon (sable fin, vaseux, taux de matiére organique)
(Hidalgo-Ruz et al., 2012)

Dans notre étude, il est probable que des erreurs d’identification conduisent a une surestimation de
la concentration en plastique et donc, les concentrations annoncées doivent étre utilisées avec
précaution. Néanmoins, elles permettent d’avoir un ordre de grandeur a I’échelle de la baie, des anses
et des stations. De plus, méme si des fibres non-plastiques ont été prises en compte (laine, coton, lin...),
certains auteurs les considerent comme polluants au méme titre que les plastiques. En effet, elles sont
fabriquées par ’'Homme, introduites dans le milieu naturel et peuvent étre ingérées par les organismes
provoquant des effets indésirables (Song et al., 2015).

Des méthodes complémentaires sont donc conseillées pour préciser les résultats, comme des
méthodes de spectroscopie (de Raman ou a infrarouge transformée de Fournier) permettant de
récupérer les spectres chimiques et donc de minimiser les chances de mauvaises identifications.
Cependant ces méthodes (utilisées dans le protocole du Cedre) sont beaucoup plus colteuses et n’ont
pas été utilisées ici. En effet I'idée de cette étude est d’avoir un premier apercu des MP en baie, avec
des méthodes simples et facile d’acceés.

Taille de I’échantillonnage

L’étude des microplastiques est tres couteuse en temps, notamment la lecture des filtres, avec pour
chaque réplicat, trois filtres a observer. Cette forte exigence de temps a allouer a I'identification des
MP va conditionner le nombre de stations pouvant étre traitées dans un temps limité. Dans cette étude
seulement six stations ont pu étre comparées, représentant 24 prélevements et 72 filtres a observer.
Bien entendu, augmenter le nombre de stations par exemple en doublant les stations a chagque niveau
bathymétrique, aurait pu préciser les résultats et améliorer la robustesse statistique.
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2) Concentration en MP sur le site d’étude

Mise en perspective a travers I’Europe

La concentration moyenne a I’échelle du site d’étude, de 284 + 162 MP/kg de sédiment sec, est
comparable a ce qui est trouvé sur d’autres plages d’Europe.

Lots et al. (2017) ont comparé la pollution microplastique entre plusieurs plages européennes. Leurs
résultats montrent que sur vingt-trois plages, trois présentent une concentration similaire a la baie de
Saint-Brieuc (entre 200 et 300 MP/kg de sédiment sec), dix-sept une concentration inférieure (dont
deux plages en Normandie : 156 et 143 MP/kg de sédiment sec), et trois plages une concentration
supérieure. Cela signifie que mise a part les trois concentrations extrémes (toutes supérieures a 700
MP/kg de sédiment sec), notre zone d’étude semble étre située dans les concentrations un peu plus
élevées en Europe.

D’autres études situées sur la facade Manche-Atlantique viennent confirmer ce résultat. Sur les cotes
belges, la pollution est de 97+18 MP/kg de sédiment sec et d’environ 31 pour les plages estuariennes
du Royaume-Uni (respectivement Claessens et al., 2011 ; Thompson et al., 2004). Dans le golfe de
Gascogne, des concentrations similaires a notre site d’étude sont trouvées (Masia et al., 2019).
Néanmoins, cette mise en perspective semble indiquer une plus grande pollution microplastique en
fond de Baie de Saint-Brieuc.

Cette concentration élevée de MP trouvée dans le sédiment de la baie peut s’expliquer par la matrice
environnementale anthropisée dans laquelle s’inscrit la baie. Il a été montré que la concentration en
MP est corrélée avec la densité de la population vivant a proximité (Brown et al., 2011). D’autres
facteurs comme les activités de péche, d’aquacultures et les rejets des eaux usées sont sources de MP,
notamment sous forme de fibres (Devriese et al., 2015).

Cependant, cela ne suffit pas a expliquer la différence de concentration de microplastique observée
entre les sites. En effet, certains sites (par exemple en Rade de Brest) ont eux aussi des activités
anthropiques sources de MP. Comme Clark et al. (2016) I'expliquent, la distribution spatiale et le
devenir a long terme des MP n’est pas encore bien compris et dépend de plusieurs facteurs comme la
composition des MP et des conditions environnementales locales (Andrady, 2017 ; Herrera et al.,
2017).

Une dominance de fibres

Comme dans plusieurs études visant la contamination du sédiment, les principaux MP trouvés sont
des fibres (Dodson et al, 2020 ; Claessens et al., 2011 ; Maes et al., 2017). Ces résultats confirment le
fait que la premiere forme de pollution microplastique se fait sous forme de fibres (Cole, 2016). Les
principales sources de fibres synthétiques sont les lavages de vétements, les activités de péche comme
le draguage et les activités d’aquaculture, ol le matériel plastique utilisé peut se fractionner avec
I"'usure (Devriese et al., 2015 ; Cole, 2016).

Sur note zone d’étude, il y a plusieurs cours d’eau qui se jettent dans la baie (pouvant transporter des
fibres provenant d’activités terrestres), du draguage est réalisée et des bouchots mytilicoles sont
présents. Il est cependant difficile de retracer 'origine des MP, du fait du grand nombre de chemins
possibles jusqu’au sédiment.
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Tres peu de fragments ont été trouvés dans le sédiment, ce qui corrobore les résultats de Maes et al.
(2017), qui trouve que la plupart des fragments flottent dans la colonne d’eau. Comme ils I'indiquent,
le fait que plus de fibres soient retrouvées dans le sédiment par rapport aux fragments peut s’expliquer
par la composition chimique des fibres plus dense que I'eau de mer et donc sédimentant plus
facilement (Cheung & Fok, 2016).

Cependant a d’autres endroits, ce sont des fragments qui sont retrouvés en plus grand nombre dans
le sédiment (Herrera et al., 2017 ; Wilkens et al., 2020). Cela montre une fois de plus I'importance des
conditions environnementales du site d’étude sur la sédimentation des MP, déja évoquée au point
précédent.

Variabilités spatiales

Nos résultats montrent une grande variabilité a quelques kilométres de distance (inter stations) mais
également sur quelques dizaines de meétres (intra stations). Cette variabilité de la concentration de MP
est retrouvée dans beaucoup d’autres études et renforcent le caractére hétérogéne déja connu de la
répartition des MP dans le sédiment (Van Cauwenberghe et al., 2013 ; Claessens et al., 2011).

Cette grande variabilité intra et inter stations explique la non significativité des tests de comparaison
de moyennes. Néanmoins les médianes de chaque station (fig. 3) montrent des tendances différences
en fonction des anses. En effet, il y a une augmentation du nombre moyen de MP trouvé en
supralittoral de I'anse de Morieux alors que dans I'lanse d’Yffiniac, c’est en infralittoral que cette
moyenne augmente. Peut-étre que ces tendances se confirmeraient avec un plus grand nombre de
stations.

Ce pattern de répartition est retrouvé par d’autres auteurs, ou l'accumulation de MP se fait
différemment au sein d’'une méme zone d’étude (Mathalon & Hills, 2014 ; Liebezeit & Dubaish, 2012).
Ces auteurs expliquent cette différence par le mode d’exposition aux vagues/vents plus ou moins
prononcées dans les zones étudiées. lls trouvent que dans les zones abritées, la plus grande
concentration de MP est située sur la ligne de basse mer tandis que pour les zones exposées, plus de
MP sont observés sur la lighe de haute mer. Cette explication peut étre transposée a notre site d’étude.
En effet, due a leur morphologie les deux anses présentent des conditions d’exposition différentes. Les
stations situées dans I'anse d’Yffiniac (supra et médiolittoral) semblent plus abritées de I'action des
vents/vagues que les stations situées dans I'anse de Morieux. Cette hypothése peut se vérifier en
regardant la variation du nombre de MP en fonction du pourcentage de vase.

Mise en relation avec la granulométrie

La mise en relation de la concentration en MP avec le taux de vase (fig.7) montre une relation, méme
si faible, entre ces deux variables (R? = 0,3, p < 0,01). Cette relation indique que plus le taux de vase
est élevé, moins il y a de MP. Les deux stations ayant les plus forts taux de vase sont situées en supra
et en médiolittoral de I'anse d’Yffiniac. Or, le taux de vase peut traduire d’une plus faible courantologie,
liée a un mode d’exposition abrité. Ainsi, il est possible que I'énergie tidale dans I'anse d’Yffiniac soit
plus faible et donc transporte de fagon moins importante les MP vers les cotes.

Mis a part le taux de vase, la concentration en MP n’est pas corrélée avec les autres variables
sédimentaires (Tab. 4). Dans la littérature, ces relations varient fortement entre les sites d’étude. Maes
et al. (2017) et Vianello et al. (2013) ont trouvé une relation positive entre la concentration de MP avec
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le taux de vase et avec le taux de matiere organique, tandis que pour d’autres auteurs, aucune relation
n’est trouvée (Mathalon & Hill, 2014 ; Browne et al, 2011). Sur notre site d’étude, seulement une petite
relation est trouvée avec le taux de vase. Cela indique que d’autres variables jouent un rdole dans la
répartition des MPs, pouvant étre liées aux sources de pollution locales, aux interactions avec la faune,
ou a l'action des vagues/vents.

Le supralittoral : différent entre I’anse d’Yffiniac et 'anse de Morieux

Nos résultats montrent que comparé a I'anse d’Yffiniac, le supralittorale de I'anse de Morieux a
significativement plus de MP. Cette différence dans I'anse de Morieux, pourrait s’expliquer par la
présence de bouchots mytilicoles qui constituent une source importante de production de
microplastique (fragmentation des matériaux utilisés sous I'action combinés du différents facteurs
(houle, UV, vent...)

Le supralittoral de I'anse d’Yffiniac ne montre pas plus de MP que les autres niveaux bathymétriques,
ce qui indique que I'ancienne décharge a ciel ouvert n’influence pas le nombre de MP trouvé dans le
sédiment. Or les déchets plastiques sont bien présents et refont surface sur cette ancienne décharge
aujourd’hui remblayée. Il est possible que les matrices sédimentaire et végétale emprisonnent ces
déchets plastiques et limitent leur dispersion.

3) Couleurs et Tailles

Une dominance du bleu et du noir

Les principales couleurs trouvées sont bleue/noire (79%) suivi de transparente (11%) et de rouge (9%).
Cette plus forte proportion de bleue/noire est retrouvée dans d’autres études (Lots et al., 2017 ;
Alomar et al., 2016), et pourrait étre expliquée par les comportements de prédation des organismes
marins.

En effet, Shawn & Day (1994) ont montré que la couleur conditionne fortement le taux de prédation
des MP par les organismes. Les couleurs blanche et transparente semblent étre plus confondues avec
des proies. Ainsi, certains auteurs émettent I’hypothése que la moins grande proportion de couleur
blanche/transparente serait due au stockage de ces MP par les organismes marins, tandis que les MP
de couleur bleue moins attractifs, auraient plus de chance de sédimenter (Gago et al., 2018).
Cependant, les études portant sur la faune marine montrent que la couleur bleue est la principale
couleur ingérée (Rezania et al., 2018). Une autre explication serait que les couleurs retrouvées sur un
site d’étude dépendent des sources locales de pollution plastique (Zhu et al., 2018).

Ce que nous apprend la couleur ici c’est que la faible diversité de MP (forte dominance du bleu et du
noir couplée a une quasi-totalité de fibre), peut suggérer des sources de MP peu nombreuses.

Une contamination possible de la faune par les MPs

Les résultats montrent une plus grande proportion de tailles comprises entre 0,2 et 1 mm, avec un pic
pour la classe de taille de [0,6-0,8]mm. Ce pic d’abondance en dessous du millimetre se retrouve
également dans d’autres études (Dris et al., 2016 ; Vianello et al., 2013). La fraction inférieure a 0,2
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mm est sGrement sous-estimée, car en dessous il est difficile de bien compter les MPs notamment via
une identification visuelle (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

La taille d’un MP traduit sa biodisponibilité pour la faune marine : plus un MP est petit et plus il peut
étre ingéré par de petits organismes (Moore, 2008). Dans notre site d’étude, il est fortement possible
que les organismes benthiques ingérent des MP. En effet, il a été montré que les tailles retrouvées
dans Arenicola marina peuvent aller de 1,4 a 1300 um (Green et al., 2016 ; Besseling et al., 2012),
autour des 250 um pour Hediste diversicolor (Gomiero et al., 2018) et de 1000 a 5000 pm pour Carcinus
maenas (Watts et al., 2016). Ces trois espéces sont présentes en baie de Saint-Brieuc ainsi que ces
classes de taille. Une étude de la contamination sur la faune benthique pourrait vérifier ces
hypothéses.

Variabilité spatiale

La répartition des couleurs et des tailles n’est pas la méme entre les deux anses. Sur I'anse de Morieusx,
ces deux variables se répartissent de maniere aléatoire entre les niveaux bathymétriques, ce qui n’est
pas le cas pour I'anse d’Yffiniac. Plus de MPs grands et bleus se situent en supralittoral, plus de MPs
petits et bleus en infralittoral et plus de MPs transparents en médiolittoral (fig. 5 & 6). Cette
compartimentation des couleurs et des tailles sur I’estran est assez inattendue et n’est pas retrouvée
dans d’autres études (Rezania et al., 2018). |l est difficile de trouver une explication convaincante a
cette répartition. Peut-étre est-ce due a une différence dans la composition spécifique en vertébrés et
en invertébrés entre les niveaux bathymétriques, qui ingéreraient des tailles et couleurs différentes
(Shawn & Day, 1994). Il serait intéressant d’avoir une vision temporelle de cette répartition, pour voir
si elle se maintient dans le temps. |l est important de rappeler que cette étude constitue un premier
état de lieux sans vison temporelle.
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V. Conclusion

Cette étude permet d’avoir un premier apercu de la pollution microplastique du sédiment en fond de
Baie de Saint-Brieuc.

Au niveau global, elle montre que le site d’étude s’inscrit parmi les sites a concentration en MP plus
élevées en Europe. Néanmoins, il pourrait en étre autrement dans d’autres compartiments comme par
exemple dans la colonne d’eau.

Au niveau local, elle montre que tous les niveaux bathymétriques sont contaminés avec les mémes
concentrations. Les MPs sont fortement dominés par des fibres de couleur bleue/noire et de tailles
inférieures a 1Imm. De cette observation, deux hypotheses peuvent étre émises.

l. La premiére est que la faible diversité de MP suggere un petit nombre de source.
Caractériser chimiquement les MP via des méthodes de spectroscopie permettrait
d’apporter des éléments de réponses sur les sources de ces MP.

Il. La seconde est que la petite taille de la plupart des MPs suggére une contamination de la
faune locale. Une étude visant les MPs stockés dans les organismes marins pourrait vérifier
cette hypothese.

Les relations avec les caractéristiques sédimentaires montrent que la courantologie a un effet sur la
répartition des MPs, mais que d’autres facteurs structurent cette répartition. Ces facteurs peuvent
étre liés aux sources de pollution locales, aux interactions avec la faune, ou a I’action du vent.

Enfin, la variabilité spatiale montre une compartimentation des couleurs et des tailles dans I'anse
d’Yffiniac. Il serait intéressant de voir si ce pattern observé est simplement di a des conditions
environnementales particulieres avant I'échantillonnage, ou s’il se maintient dans le temps.

Cette étude apporte un premier apercu de la contamination microplastique en fond de Baie de Saint-
Brieuc mais n’est pas suffisante pour réfléchir a des mesures de gestion.

Pour pouvoir prendre des mesures de gestion, il faut pouvoir établir une évaluation du risque de cette
pollution sur la faune et sur les Hommes. Une évaluation de ce risque passe par une caractérisation
des MP (nature physique, chimique et toxicité) ainsi que par une vision de leur dynamique (évolution
temporelle, distribution spatiale) (Kedzierski, 2017). Cette étude apporte des éléments de réponses,
mais d’autres études sont nécessaires pour pouvoir réfléchir a des actions de gestion du site. Ces
actions pourraient étre de limiter les émissions de MP dans |’éventualité d’'une contamination locale.
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Annexes

Annexe 1 : Position géographique des stations (en Lambert 93)

Stations
YS

YM

Yl

mMsS

MM

Ml

Début du transect

X
278860,62
279420,00
280534,35
283434,63
283045,39
282655,60

Y
6839245,41
6840844,00
6842789,70
6839840,62
6840823,64
6842611,40

Fin du transect

X
278948,00
279545,00
280181,80
283376,92
283102,49
282756,90
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Y
6839195,73
6840809,00
6840489,10
6839875,11
6840628,96
6842652,10
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Photographies de |'étude

Photo 1 : Préparation d’une station en Photo 2 : Prélévement d’un réplicat en
supralittoral médiolittoral de I'anse d’Yffiniac

Photo 3 : Prélevement d’une carotte de Photo 4 : Homogénéisation des quatre
sédiment carottes en vue d’un sous-échantillonnage
pour former un réplicat

-

Photo 5 : Les quatre réplicats d’une station Photo 6 : Mélange du sédiment avec la salure.
apres passage a I'étuve Le surnageant comprend toutes les particules
de faible densité.
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Photo 6 : La colonne a vide permet de filtrer le

surnageant et ainsi de retenir les petites particules
sur un filtre

Photo 6 : Les filtres sont observés

a la loupe binoculaire, avec un
controle rempli d’eau a proximité
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