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Article abstract

Lake Bastani (Corsica, France), a small alpine lake (2089 m), is located in a pristine rocky watershed. It presents some characteristics of
eutrophic lakes, whereas four other similar lakes are oligotrophic or ultraoligotrophic. Moreover, at the beginning of the century it was
described as being oligotrophic.

The lake is ice-covered from November to June. Intense phytoplankton activity begins before the ice melts completely and goes on until fall
freezing. Consequently Secchi disk transparency is between 3.2 m in June and 1.8 m in August. The algal biomass, as expressed by
chlorophyll-a content, is maximum at the bottom. Chlorophyll-a is about 4-5 mg-m™> at ice melting and reaches a maximum of 46 mg.m™ in
August. Primary production is highest in the upper levels of water with 41 mg.C.m™>.d™ at - 5 m. These values are 20 to 80 times that of the
other Corsican lakes. Regarding the different trophic classifications this lake presents some features of eutrophic lakes.

In 1923 a survey of phytoplankton by Pestalozzi showed that the lake was oligotrophic. This trophic evolution is therefore recent; it is
shown by the complete disappearance of Desmidiaceae, the near disappearance of Diatoms, the appearance of green algae with
Oedogonium and Spirogyra dominant in summer and autumn, and the development of blue-green algae with Oscillatoria.

The seasonal pattern of phytoplankton composition displays diatom development at ice- and snow-melting with the green algae
Oedogonium. During the summer warmth, green algae are dominant with the blue-green Oscillatoria. Green algae Oedogonium and
Spirogyra increase until the fall turnover.

The lake is 2nd-order dimictic with two turnovers in spring and autumn, and two periods of thermal stratification. A strong and frequent
wind stirs the lake water inducing homogeneisation of the epilimnion and sometimes the disappearance of the hypolimnion. Dissolved
oxygen is always present even at the bottom where O, saturation is about 50% in winter. Nitrogen is very low - 0.01-0.04 mg.I" N-NO, - and
phosphorus (PO, is below the detection level in the epilimnion during summer, due to intense activity, The imnion is
richer in NH“y NO, and PO‘ In spring when the snow begins to melt the surficial waters are enriched with N (NO3 + NH“) and p'POf
showing the contribution of concentrated snow water.

In fact atmospheric input is the dominant external loading in such a watershed. Nitrogen atmospheric input is extrapolated from data
obtained at Lake Bavella 30 km southwards for 3 years - 1984 to 1986. The dissolved inorganic nitrogen input is about 0.8 gm™2 y ™,
equivalent to wastes from some 30 permanent inhabitants for the whole watershed, About 80 % of annual rainfall is stored in the
snowpack, as are % of the dissolved inorganic nitrogen. This nitrogen returns to the lake during a period of about one month which
represents 100 kg and a loading of 80 mg.m’z.d'l for 30 days; it is equivalent to wastes from some three hundred capita during one month.
Moreover it is known that the first melwaters are considerably enriched with several ions, especially those of ecological concern, H', SO*",
NO,”, NH,". Using findings from literature we can estimate that in the first two weeks of melting, up to half the annual atmospheric input
of dissolved inorganic nitrogen reaches the lake with meltwater concentrations of more than 1 mg.N.I'. The total dissolved nitrogen input
is estimated at 1.2 g.m2.y"! and the total nitrogen input at 1.3 g.m” .y L,

No data are available for the phosphorus atmospheric input but estimations from literature are about 10 mg.m’2 ,y'] for orthophosphate
and 60 mg.m? .y for total phosphorus. The release of P-PO,, from the melting snowcover and from ice, added to the tremendous release of
inorganic nitrogen, explains the start of vigorous phytoplankton production before the ice melts completely. By this early start primary
production may avoid the flush of nutriments resulting from the flow of melting water.

Trophic conditions in Lake Bastani are a matter of question as the other four lakes studied with the same edaphic conditions are oligo- or
ultraoligotrophic. A comparison between Lake Bastani and the ultraoligotrophic Capitello Lake, which has the same geomorphological and
ecological environment, reveals the determining factors of this paradoxical situation, though a nutrient budget is still not available.

Alow flushing rate (17 months) cannot be the explanation, as that of Lake Capitello is similar (12 months).

The external loading (from watershed and atmosphere)being the same, the difference between the two lakes is to be found in the internal
loading.

The fact that Lake Capitelto and the other oligotrophic lakes present notable N concentrations in summer (0.2-0.3 mg.™ ), when Bastani
displays N- concentrations 10 times lower, is a sign that they are limited in phosphorus. Conversely Lake Bastani is not phosphorus-limited.
The determining factor in this situation seems to be windstirring. Lake Bastani is downwind of a pass in the axial range of Corsica and is
submitted to strong frequent winds. Windstirring induces an epilimni isation, the downward migration of the thermo- and
chemoclines. Thus phosphorus from the sediments can be transferred to the photic zone and is not limiting for phytoplankton.
Phytoplankton exhausts nitrogen which is very low at the end of summer. In Lake Capitello as in the other lakes, shielded from the wind by
rockwall screens, no mixing occurs, phosphorus cannot be supplied from the sediments and is limiting : nitrogen is not used up and
remains at relatively high levels of 0.2-0.3 mg.1 1.

Recent eutrophication cannot be explained by an increase of nutrient ility from the due to as no climatic
change has occurred in the fast century. The probability that internal loading had reached a threshold by progressive accumulation of
nutrients in the sediment is very slight if there is no change in the external loading (the unique source of "new" nutrients) and/or the
trophic status of the lake. Thus an increase in the external loading seems to be responsible for the eutrophication of Lake Bastani. The
atmospheric inupt is the only external reason for a change in the nutrient rate. An increase in the phosphorus atmospheric input by local
(forest fires) and regional (long range pollution) human activities is suspected, but does not seem sufficient to change the trophic status of
the lake as it has no effect on other lakes, which remain oligotrophic. Moreover, atmospheric P loading is well below the level of
phosphorus release from sediments, as estimated from literature. Conversely, an atmospheric inorganic nitrogen input has increased at
least twice due to long range pollution (agricultural, industrial and domestic activities). This was estimated from a typologic classification
of rain events in Corsica. This increase in atmospheric nitrogen loading might explain the change in the trophic status of the lake, N having
been limiting. In the other P-limited lakes the increased atmospheric N input has only increased the N-NO, concentration in lake water.
This explanation being the most realistic, it is of great interest to note that long range atmospheric pollution could induce the
eutrophication of a pristine oligotrophic lake.
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REVUE DES SCIENCES DE LEAU, 2 (1989) 681.207

Eutrophisation récente d'un lac de montagne sans
occupation humaine {lac de Bastani, Corse) :
Conséquence d’agents atmosphériques ?

Recent eutrophisation of a small pristine alpine lake (Bastani lake,
Corsica - France) as a result of wind stirring and increased

atmospheric input

B. ROCHE{1), M.D. LOYE-PILOT(2)

RESUME

Le lac de Bastant (Corse - France}, petit lac d'altitude

(2089 md 3 bassin versant rocheux, est dépourvu de toute im=
plantation ou activité humaine. Ce lac est mésotrophe 3 eutro-
phe par certains de ses caractéres alors que 4 autres lacs
étudiés dans le méme contexte sont oligotrophes. De plus, il
était décrit au début du siécle comme oligotrophe.

Pans ce type de lacs, les apports atmosphériques constituent

La majeure partie de la source externe de nutriments. L'apport
d’azote inorganique dissous atmosphérique au bassin versant est
important, de L'ordre de 0,8 g.N.m~% par an, soit L'équivalent
du rejet d'une trentaine d'habitants permanents. Les trois-
quarts sont relargués a la fonte, pendant environ un mois ;
cela représente L'éguivalent des rejets d'environ 300 habitants
sur le bassin qui, du fait de la faible activité biologigue
dans les sols & cette température, arrive pratiquement en entier
au lac. Ces apports de nutriments 3 La fonte sont responsables
du démarrage trés précoce de la production primaire.

(1) SRAE CORSE, Route d'Agliani, BP B0%, 2D600 Bastia Cedex, France.

(2) Institut de Biogéochimie Marine, ENS, 1, rue Maurice Arnoux,
92120 Montrouge, France.
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En Ll'absence d'un bilan complet des nutriments la comparaison
du lac de Bastani avec les autres lacs oligotrophes et en par-
ticulier avec celui de Capitello, aux caractéristiques voi-
s5ines, permet de cerner les facteurs responsables de la diffé-
rence de teur niveau de trophie, Bastani et Capitello rece-
vant une charge externe semblable, La source interne est pro-
bablement responsable de la situation de Bastani. Les concen-
trations estivales de N-NO, notables (€0,2-0,3 mg.l™ ') des lacs
oligotrophes sont un indice de la limitation de leur production
primaire par le phosphore. Par contre & Bastani, l'azote étant
pratiquement entiérement consommé en été le lac ne semble pas
Limité par le phosphore. Le vent vioclent et fréquent qui régne
a Bastani semble le facteur déterminant de son niveau trophique
supérieur : il agsure le brassage de l'eau du lac et la remon-
tée du phosphore (et aussi de L'azote) libéré des sédiments
jusque dans Lla zone photique. Le phytoplancton consomme pres-—
que entieérement L'azote, alors que dans les lacs oligotrophes
abrités du vent ol le phosphore est limitant, les nitrates
restent a des teneurs notables.

L'eutrophisation récente du lac de Bastani peut s'expliguer
par L'accroissement des apports atmosphériques, les seuls qui
aient varié. Le phosphore étant disponible la production pri-
maire devait &tre limitée auparavant par L'azote. Les apports
d'azote inorganique dissous ont été dans cette région multi-
pliés par 2 au moins par la pollution & longue distance. Cette
derniére pourrait entrainer 3 elle seule L'évolution trophi-
que d'un lac de haute montagne, dans un site vierge de toute
occupation humaine, lorsque le brassage par te vent assure la

mobilisation du phosphore des sédiments.

Mots clés : Lac de moniagre, eutnophisation, poflution atmos-
phénique, bassin versant naturnel, Conse.

SUMMARY

Lake Bastani (Corsica, France}, a small alpine lake (2089 m),

is located in a pristine rocky watershed. It presents some
characteristics of eutrophic lakes, whereas four other similar
Llakes are oligotrophic or ultraoligotrophic. Moreover, at the
beginning of the century it was described as being oligotrophic.

The Lake is ice-covered from November to June. Intense phyto-
plankton activity begins before the ice melts completely and
goes on until fall freezing. Consequently Secchi disk transpa-
rency is between 3.2 m in June and 1.8 m in August. The algal
biomass, as expressed by chlorophyll-a content, is maximum at
the bottom. Chlorophyll-a is about 4-5 mg.m~? at ice melting
and reaches a maximum of 46 mg.m~? in August. Primary produc-
tion is highest in the upper levels of water with 41 mg.C.m™°.
d-lat - 5 m. These values are 20 to 80 times that of the other
Corsican Lakes. Regarding the different trophic classifica-
tions this lake presents some features of eutrophic lakes.
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take Bastani and the ultraoligotrophic Capitello Lake, which
has the same geomorphological and ecological environment,
reveals the determining factors of this paradoxical situation,
though a nutrient budget is still not available.

A low flushing rate (17 months) cannot be the explanation,
as that of take Capitello is similar (12 months).

The external loading {(from watershed and atmosphere)being the
same, the difference between the two Lakes is to be found in
the internal loading.

The fact that Lake Capitello and the other oligotrophic lakes
present notable N comcentrations in summer (0.2-0.3 mg.i~'3,
when Bastani displays N- concentrations 10 times lower, is a
sign that they are limited in phosphorus. Conversely Lake
Bastani is not phosphorus-Llimited.

The determining facter in this situation seems to be windstir-
ring. Lake Bastani is downwind of a pass in the axial range of
Corsica and is submitted to strong frequent winds. Windstirring
induces an epilimnion homogeneisation, the downward migration
of the thermo- and chemoclines. Thus phosphorus from the sedi-
ments can be transferred to the photic zone and is not Limiting
for phytoplankton. Phytoplankton exhausts nitrogen which is
very low at the end of summer. In Lake Capitello as in the
other lakes, shielded from the wind by rockwatl screens, no
mixing occurs, phosphorus cannot be supplied from the sediments
and is limiting : nitrogen is not used up and remains at rela-
tively hygh levels of 0.2-0.3 mg.L~'.

Recent eutrophication cannot be explained by an increase of
nutrient availabitlity from the sediments due to windstirring,

as no climatic change has occurred in the last century. The
probability that internal toading had reached a threshold by
progressive accumulaticon of nutrients in the sediment is very
slight if there is no change in the external loading (the unigue

source of "new'" nutrients) and/or the trophic status of the Llake.

Thus an increase in the external loading seems to be responsible
for the eutrophication of Lake Bastani. The atmospheric inupt

is the only external reason for a change in the nutrient rate.
An increase in the phosphorus atmospheric input by local {forest
fires) and regional (long range poliution) human activities is
suspected, but does not seem sufficient to change the trophic
status of the lake as it has no effect on other lakes, which
remain oligotrophic. Morecver, atmospheric P loading is well
below the level of phosphorus release from sediments, as esti-
mated from Literature. Conversely, an atmospheric inorganic ni-
trogen input has increased at least twice due to long range pol-
lution (agricultural, industrial and domestic activities). This
was estimated from a typologic classification of rain events in
Corsica. This increase in atmospheric nitrogen loading might
explain the change in the trophic status of the lake, N having
been Limiting. In the other P-limited lakes the increased atmos-
pheric N input has only increased the N-NO; concentration in
lake water. This explanation being the most realistic, it is of
great interest to note that long range atmospheric pollution
could induce the eutrophication of a pristine oligotrophic Lake.

Key-words : Alpine Lake, eutrnophication, atmespheric polfution,
pristine watershe, Corsdea.
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In 1923 a survey of phytoplankton by Pestalozzi showed that the
lake was oligotrophic. This trophic evolutien is therefore
recent ; it is shown by the complete disappearance of Desmidia-
ceae, the near disappearance of Diatoms, the appearance of
green algae with Oedogondium and Spirogura dominant in summer
and autumn, and the development of blue-green algae with 0scif-
Latoria.

The seasonal pattern of phytoplankton composition displays dia-
tom development at ice- and snow-melting with the green algae
Cedogonium. During the summer warmth, green algae are dominant
with the blue-green Osciffaforia . Green algae Cedogonium and
Spinogyra increase until the fall turnover.

The lake is 2nd-order dimictic with two turnovers in spring

and autumn, and two periods of thermal stratification. A strong
and frequent wind stirs the lake water inducing homogeneisation
of the epilimnion and sometimes the disappearance of the hypo-
limnion. Dissoclved oxygen is always present even at the bottom

where D2 saturation is about 50 % in winter. Nitrogen is very

tow - 0.01-0.04 mg.L~' N-NO, - and phosphorus (P0,) is below
the detection Level in the epilimnion during summer, due to
intense phytoplankton activity. The hypolimnion is richer in
NH,, NO, and PO,. In spring when the snow begins to melt the
surficial waters are enriched with N {NO; + NH.) and P-PD,,
showing the contribution of concentrated snow water.

In fact atmospheric input is the dominant external loading in
such a watershed. Nitrogen atmospheric input is extrapolated
from data obtained at Lake Bavella 30 ke southwards for 3 years
= 1984 to 1986. The dissolved inorganic nitrogen input is about
0.8 g.m=* .y~!, equivalent to wastes from some 30 permanent
inhabitants for the whole watershed. About 80 % of annual rain-
fall is stored in the snowpack, as are 3/4 of the dissolved
inorganic nitrogen. This nitregen returns to the lake during

a period of about one month which represents =100 kg and a
loading of 80 mg.m-*.d~! for 30 days ; it is equivalent to
wastes from some three hundred capita during one month. Moreo-
ver it is known that the first melwaters are considerably enri-
ched with several ijons, especially those of ecological concern,
H*, 80,7 , NO:~, NH,*. Using findings from Literature we can
estimate that in the first two weeks of melting, up to half the
annual atmospheric input of dissolved inorganic nitrogen rea-
ches the lake with meltwater concentrations of more than 1 mg.
N.L=!. The total dissolved nitrogen input is estimated at

1.2 g.m~*.y~ 'and the total nitrogen input at 1.3 g.m‘l YO
HNo data are available for the phosphorus atmospheric input but
estimations from literature are about 10 mg.m™% .y - lfor ortho-
phosphate and 60 mg.m™* .y‘1 for total phosphorus. The release
of P-PO, from the melting snowcover and from ice, added to

the tremendous release of +inorganie nitrogen, explains the
start of vigourous phytoplankton production before the ice
melts completely. By this early start primary production may
avoid the flush of nutriments resulting from the flow of mel-
ting water.

Trophic conditions in Lake Bastani are a matter of question

as the other four lakes studied with the same edaphic condi~
tions are oligo— or ultraoligotrophic. A comparison between
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L'eutrophisation récente des lacs est un phénoméne bien étudié&, due
4 1'augmentation au cours des derniéres décennies des rejets de nutri-
ments (directs ou diffus) liés & l'activité humaine. Des lacs naturel-
lement eutrophes se rencontrent dans des contextes géomorphologiques,
et édaphigues particuliers. Les lacs de haute montagne sur substrat
granitique, & bassin versant essentiellement rocheux et dépourvus
d'occupation humaine sont réputés oligotrophes & ultra-~oligotrophes.
Cependant au cours d'une étude générale des lacs de montagne corses,
réalisée de 1980 & 1983 & l'initiative du Parc Naturel Régicnal de la
Corse, il est apparu que sur 5 lacs étudiés dans ce contexte écologique,
tous présentent une activité phytoplanctonique caractéristique des lacs
cligotrophes, sauf un, le lac de Bastani ayant certains caractéres 4d'un
lac eutrophe ; or il é&tait décrit au début du siécle, avec l'ensemble
des . lacs corses, corme un lac oligotrophe (PESTALOZZI, 1925).

Cette évolution trophique récente du lac, en dehors de toute influence
humaine directe, nous a amené & effectuer une étude complémentaire en
1986 et 1987 (ROCHE, 1987). Elle a montré un enrichissement en azote
par les apports atmosphériques qui, en asscociation avec un brassage
permanent des eaux, permettrait d'expliquer 1'eutrophisation du lac.

SITE ET METHODES D'ETUDE

Site d'étude {tableau 1, figure 1)

Tableau 1.
altitude ..... Ferrrantareen Pt e ettt et 2 089 m
Coordonnées

Latitude .coveecenavscnnas teeean e 42° 4" N

Longitude ...eiecvcvranaccnrssnannn ves 9° B E
Superficie du lac....veeeeuvas faeeraeaa et eaeneneaaus 4,4 ha
Syperficie du bassin versant «....... cenaaa tearaan ves 19,0 ha
Profondeur MOYeNnNe ... ..s.vsssss revmenaea e earnanas 10 m
Profondeur maximale ....uvicrenna eesvssiensnsae s 24 m
Périmétre ..... creseeanean feetverna rreareaes e v.. 925 m
Volume ...... cevreeaa tesmraeens sresersacimrsssannaaan 450 000 m?
Temps de renouvellement des eaux théorique..... [P 17 mois
Superficie lac/superficie du bassin versant ......... 23 %

Le lac de Bastani (42° 4'N, 9° B'E - 2089 m}, situé dans le massif
du Monte Renoso (2352 m) est d'origine glaciaire. I} s'est formé derriére
un verrou qui ferme le cirque abandonné par le glacier 4 1'époque tardi-
glaciaire, postérieurement & 14 000 ans avant 1'actuel.
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FPigure 1.

Situé dans l'étage subalpin, l'environnement végétal est peu abondant
et ras, cdominé par la présence d'espéces Xérophyles épineuses et par
place, & l'abris des gros blocs morainiques, de guelgues aulnes odorants
nains [Afnus vinidis subsp. suabveofens).

Aucune activité humaine n'existe dans le bassin versant, en dehors
d@'une faible fréquentation par les randonneurs, le lac &tant situé hors
des circuits balisés.

La période de gel dure envircn 6 & 7 mois {novembre &, juin) et la
couche de glace a atteint au maximum 1,70 m d'épaisseur sur la péricde
d'observation. Dés le dégel, l'activité phytoplanctonigque est impor-
tante ; elle témoigne d'un démarrage avant la fonte des glaces comme
cela a d8ja été observé (HOBBIE, 1964, PECHLANER, 1971) et d'une creis-
sance de la hiomasse algale rapide, & tendance exponentielle déjé
remarquée dans d'autres lacs de montagne (CAPBLANCQ, 1972, CHACORNAC,
1986).

Il faut signaler la présence d'un vent violent guasi permanent dil
34 la position topographique du lac, dans l'axe du col ouvert sur l'aréte
centrale de 1'ile. Il regoit directement les vents dominants {(en fré-
quence et en intensité) d4'Ouest-Nord Ouest. Les conségquences de ce vent
violent sur la physicochimie du lac sont analysées et son rdle dans
1'eutrophisation est discuté.
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Echantillonnage et méthodes analytiques

Le lac

L'étude exploratoire des lacs corses réalisée au cours de missions
estivales en 1980, 1981, 1982, 1983 a été complétée par un suivi spéci-
fique du lac de Bastani, grice & & campagnes de mesures en 1986 et une
en fin d'hiver {période de gel) en 1987.

L'échantillonnage aux différentes profondeurs est effectué & 1l'aide
d'une bouteille & renversement (type Friedinger). Un certain nombre de
paramétres physicochimigues sont mesurés sur 1e terrain : température,
pH, oxygéne dissous, ammonium et nitrites. Les autres paramétres sont
mesurés au laboratoire, suivant les normes AFNOR, le lendemain du

prélévement.

Le dosage des deux formes d'azote présentant une évolution rapide
NH4+ et NO2- est effectué immédiatement sur place. L'ammonium est dosé
par la méthode au bleu d'indophénol, le temps de réaction est de 8 heures
et la coloration est stable plusieurs heures ; les nitrites sont dosés
par la méthode de GRIESS, la coloraticn est stable aux faibles teneurs.
Les mesures spectrophotométriques sont effectuées quelques heures
aprés {2 & 3 heures, les déplacements &tant accomplis en hé&licoptére).
Les orthophosphates mesurés le lendemain (stockage au froid en flacon
de polyéthyléne) sont peut-£tre légérement sous-estimés. Ils sont dosés
par la méthode au molybdate + acide ascorbigque.

L'activité phytoplanctonique a &té appréciée par la mesure de la
biomasse (Chlorophylle g : méthode fluorinmétrigque de LORENZEN) et de la
production primaire (méthode au 1% de STEEMANN NIELSEN) (GAUTHIER et
al., 1984).

{es précipitaticns

Les apports d'éléments majeurs par les précipitations ont été mesurés
de 1979 & 1986 sur un bassin versant proche, celui de la Solenzara
(LOYE-PILOT, 1984, LOYE-PILOT et al., 1986, 1987). Les apports d'azote
ont fait l'objet d'un suivi & Bavella (bassin de la Sclenzara) pendant
3 ans de 1984 & 1986 (LOYE-PILOT et al., 1988). Les précipitations
ont été collectées dans un pluviométre en plastigue de 400 cm? d'ouver-
ture restant ouvert en permanence. Le pas d4'échantillonnage est variable,
de quelques heures en cas de forte pluie d une semaine par temps de
neige. Les échantillons sont filtrés sur filtre Nuclépore 0,4 U aprés
mesure du pH, sur le terrain, et conservés 4 4° C & 1l'obscurité. lLes
dosages des éléments majeurs et des ions nitrates et ammonium ont &té
effectués dans les deux mois au laboratoire de Biologie-Géclogie de
1'ENSJF & Montrouge. Des tests ont montré gque la conservation des échan-
tillons est trés satisfaisante pour les nitrates, mais on a constaté
dans quelques cas (pluies & pH » 7} une légére perte d'ammonium (jusqu'a
15 %)}. D'autre part, le dosage des nitrites n'est pas effectué en rou-
tine, leur contribution é&tant généralement inférieure 4 1 % ; les
valeurs d’azote ainsi fournies sont trés légérement sous-estimées.

Les flux annuels d'azote sont obtenus en sommant les apports de
chagque &vénement ; les flux ainsi mesurés correspondent théoriquement
au dépdt total (sec + humide) ; mais des tests effectués en 1985 et
1986 ont montré que ce type de pluviométre est impropre & la collection
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du dépdt sec. Les flux d'azote obtenus correspondent en fait au dépdt
hunide d'azote inorganique.

RESULTATS

Niveau trophique {tableaux 2, 3 et 4, figures 2 et 3)

Le lac est caractérisé par une activité phytoplanctonigue intense dés
la fonte des glaces se maintenant toute 1'année jusqu'au gel. Elle se
traduit par une transparence de l'eau au disque de Secchi faible com-
prise entre 3,20 m (juin) et 1,80 m {aodt).

La biomasse algale appréciée par la mesure de la chlorophylle a
{tableau 2}, est au minimum de 1l'ordre de 3 & 5 mg.m 2 au dégel ; elle
augmente réguliérement pour atteindre son maximum en aoiit (30 & 46 mg.
m~3 entre 7 et 15 m de profondeur). La production primaire, mesurée
en aolit 1980, (GAUTHIER et al., 1984) est maximale dans les couches
supérieures et atteint 41 mg.C.m™2*.j7! & -~ 5 m (tableau 2). Comparati-
vement aux autres lacs &tudiés dans la montagne corse, ces vValeurs sont
de 20 & 80 fois plus é&levées. Le calcul d'un indice trophigque plancto-
nigque, (BARBE, 1987) basé sur les valeurs nmaximales de la chlorophylla
a et la composition du phytoplancton au cours de deux campagnes de me-
sures, indigque avec une valeur de 73,5 le caractére eutrophe du lac
- l'eutrophie étant définie par un indice compris entre 50 et IGO0

(ROCHE, 1987).

Tableau 2.
Mois Profondeur - m. Chlorophylle a-ng.m™? Pro@uc?ion
primaire
1980 1981 1986 mg.C.m~2.5°!
(1980}
Juin 0 3,30 5,2
2 8,5
4 4,37 9,7
7 8,8
10 4,37 7.5
15 5,46 7.5
Aoit 0 21,7 16,5 3B,7 22,6
2 - 40,5 -
4 20,9 38,5 40,5 41,5
7 44,5
10 30,8 40,7 46,2 17,3
1% 30,1 45,7 i8,7 2,5
i8 - - 20,2
Novembre 0 22,5
2 25,2
4 25,6
7 24,3
10 25,1
15 20,2

20 18,0
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En période d'activité phytoplanctonique maximale, on constate donc,
suivant gque l'on se référe aux valeurs de la chlorophylle ¢ ou de la
production primaire que le lac s'apparente au type mésotrophe ou eutro-
phe (figures 2 et 3) (FINDENEGG, 1964 ; CAPBLANCQ et al., 1972 ; VOLLEN-
WEIDER, 1974 ; RESTITUITO et LAIR, 1976 ; MILLERIQUX et 'RESTITUITO,
1976 ; DEVAUX, 1976 ; PELLETIER, 1978, VERNEAUX et al., 1979 ; FRALEIGH
et al., 1981 ; OCDE, 1982). En &té&, l'allure générale de la courbe de
production primaire en fonction de la profondeur ressemble a celle d'un
lac eutrophe [(figure 3}.
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LAC DE BASTANL LE 12.VIL.80

Figure 3.
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Cette eutrcphisation est récente, puisgu'aun début du si&cle la des-
cription des espéces phytoplanctonigques permettait de dire : "es ist die
Schwebelflora eines oligotrophen Sees" (PESTALOZZI, 1925). Elle s'est
manifestée par (tableau 3) :

Tableau 3.

Aot 1923 DAoiit 1980 Aodt 1586

DESMIDIEES :

Staurastrum gracileg¢
Closterium 5. rcomanum
Micrasterias americana *

*

DIATOMEES :

Tabellaria fenestrata
Tabellaria flocculosa
Fragillaria crotonensis
Synedra longissima

L I I )
*

CHLOROPHYCEES

Sphaerocistis schroeteri *

Oedogonium ssp *
Spirogyra sp.

Eudorina elegans

Actinotaenium sp. *

* % * #

CYANOPHYCEES :
Oscillatoria ssp.
Microcystis sp.
Merismopedia sp.

PERIDINIENS :

Peridinium ssp. *
Peridinium cinctum *
Ceratium hirundinella

BACTERIES :

Sphaerotilus natans *

- La disparition totale des Desmidiées : Sfaurastnum gracife, Closte-
Rum S, nomanwn, Micrastendias amendicana, caractéristiques des milieux
oligotrophes.

- La quasi disparition des Diatomées, dont une seule espéce lubefloria
fjenestrata, se maintient au printemps.

-~ L'apparition des Chlorophycées, qui composent l'essentiel du peuple-~
ment planctonigque en été avec deux genres particuliérement abondants.,
Oedogonium 4p. atteignant 34.10° filaments. 17! en aoft et 52.10°
filaments. 17! en novembre, et Spifcgyra 6p. dont l'effectif est
maximal & l'isothermie d'automne.

- Le développement de Cyanophycées, représentées par trois genres parmi
lesquels Usciblatoria 4p, est la plus abondante (7,2.10% filaments/l1.
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en aoiit 1986}, et qui certaines années avec la disparition de la
stratification thermique et 1'épuisement du stock d'azote prolifére

jusqu'a l'isothermie automnale.

Evolution saisonniére du phytoplancton {tableau 4)

L'activité phytoplanctonique démarre bien avant le dégel complet cu
lac. L'évolution de la composition du phytoplancton jusqu'a l'isothermie
automnale (tableau 4}, se traduit par le développement des diatomées
aprés le dégel, dont une espéce Tabellaric fenesfraia domine largement
en association avec une Chlorophycée Oedogonium 4p. En période de réchauf-
fement estival les Chlorophycées dominent a leur tour avec la Cyanophycée
Oscilflatornia 4p. : seuls les deux genres Spyroguyrc sp. et Oedegonium sp.,
proliférent jusqu'a 1'isothermie d'automne, pour y atteindre leur den-
sité maximale.

La succession : Diatomées-Chlorophycées associées aux Cyanophycées,
traduit la tendance eutrophe du lac, de méme dque la présence pendant
toute la période chaude de la bactérie filamenteuse Sphaeirotifus natans,
qui semble atteindre son maximum de développement a 1'isothermie d'au-
tomne. Cette bactérie, colonise les filaments des espéces mortes {0edo-
goni{um, Spyrogira] ; ce phénoméne a &té également observé sur un lac
4 la suite d'une fleur d'eau & Dinobryon (ROCHE, 1978).

On remarque gue les genres Spywgina et Oedegonium qui ne sont pas
communément planctoniques, proliférent dés le mois d'aolt et dominent
trés largement la composition du phytoplancton en novembre (tableau 3).

Evolution saisonniére des principaux paramétres physico-chimigues
{tableaux 5 et 6, figures 4 3 8)

Une température peu élevée et une minéralisation excessivement faible
résultent de la situation géographigque du lac et de son contexte géclo-
gique.

ta température (figure 4)

Le lac est dimictique de 2é&me ordre, et recouvert de glace pendant
six nois environ. L'évolution thermique pendant la saison du dégel est
soumise & l'influence d'un vent violent, pratiquement permanent, qui
certaines années, arrive 4 brasser l'ensemble de la masse d'eau du lac,
homogénéisant entiérement sa température. En aolit 1986 ]1'@pilimnicn est
entiérement homogénéisé (12,4° C) et représente 80 % du volume du lac.
D'autres années, le brassage affecte l'ensemble du lac et l'hypolimnion
disparait presgue entiérement (aofit 1981).

L"oxygéne dissous (figure 5]

C'est en période hivernale, alors gque la couche de glace prive le lac
d'échanges avec 1l'atmosphére, que le déficit en 02 est maximal. La satu-
ration diminue fortement dés la cote - 5 m, mais reste supérieure &

50 % au fond (5,7 mg.17! 02). En période de réchauffement estival, la
distribution d'oxygéne est également clinograde, et le déficit, de
moindre importance, s'établit dés la cote - 10 m. Cette consommation
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Tableau 4.

Mai Juin Aoldt Novenbre

DIATOMEES :

Melosira varians *
Diatoma vulgare

Pinnularia sp. *
Tabellaria fenestrata +++ +
Tabellaria flocculosa
Melosira ambigua
Stephanodiscus capucina
Meridion circulare

L ]

CHLOROPHYCEES :

Staurcdesmus ssp. *
Oedogoniun sp- ++ ++ ++++
Spyrogyra sp. * ++++
Dictyosphaerium pulchellum

Eudorina elegans +
Cosmariunm sp.

Xanthidium sp-
Sphaerocystis schroeteri

EUGLENOPHYCEES :

Trachelomonas sp. *

CYANOPHYCEES :

Ogcillatoria ssp. +
Merismopedia sp.
Microcystis sp.

*

PERIDINIENS

Peridinium ssp. +

Abondance :

* Présence
+ Classe 1
4+ Classe 2
+++ Classe 3
++++ (lasse 4



Tableau 5.

Date 18 juillet 1980 12 aode 1980 311 octabre 1980 16 juin 198Q 27 acit 1981
Profendeur {(m) o] 9 19 0 10 0 10 16 0 5 10 20 1} 10
¢onducrivité (pus.) 24 24 23 24 25 27 27 27 25 25 24 23 21 22
pH 6.3 5.4 5.8 7.3 6.3 6.4 6.4 6.4 6.5 5.5
5i0,; 2.4 1.9 2.8 0.9 0.9 0.9 0.9 2.9 3.2 0.8
N-NO, 0.174  0.124 0.169 0.067 0,010 0.010 0.010 0.152 0.147 0.113 0.135 ¢.017  ©0.0L8
[]—NQ' LA ak th -l LR ok * R LR £} LN £
N-NH 4 * » * » a * . . * * *
p'POI. h Ll Ll - h L2l *h R 3] hh Lk nh *% L3

Concentrations en mg.1~ ! , pH mesurés au laboratoire
* : < 0,015 mg.1"!, ¢ : < 0,006 mg.1l7!

subpquols p ov}] un,p PFUBVPL uo1IvIIydoagng

£68
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d'oxygéne au fond du lac, traduit la minéralisation de la matiére orga-
nique des sé&diments dont 1'impact est plus grand en période de gel, tout
en restant modeste ; si Bastani par son phytoplancton a des caractéres
eutrophes, cette eutrophie reste faible et ne se traduit pas encore au
niveau des sédiments.

o

TEMPERATURE C
1 3 5 7 9 1 13 15
Q T ¥ T T T — 1
5
z ;
« 10;
= 4
w p
O 4
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o 154
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o J
x . 1 2
T o0 2% 400 5 1_—03.05.86
2 ——27.06.86

3 el 1B.07.86
4 g21.08.88
5———=26.08.81

6. 505.11.88

Figure 4.

L'azote et le phosphore (tableaux 5 et 6, figures 6, 7 et 8)

En période estivale, les teneurs en nitrates dans 1'épilimnion sont
trés faibles en raison de l'intensité& de l'activité phytoplanctonique ;
elles varient de 0,01 & 0,04 mg.1~! N-NOa. L'hypolinnion est plus riche
(0,14 mg.1™ ! N-NOa) et présente de faibles teneurs en ammoniun (0,02
mg.1" ! N-NH, ) et nitrites (0,006 mg.1~! N-NOz2) (figures € et 7).

L'isothermie automnale homogénéise 1la teneur en azote sur toute la
colonne d'eau entre 0,03 et 0,04 mg.1~! N-NOas, en 1986 et & 0,01 ng.
171 N-NOa en 1981, les valeurs en N-NOz et N-NH, restant trés faibles.

Les mesures effectuées en fin de période hivernale montrent qu'aprés
six mois de gel, il existe au fond du lac un enrichissement en azote
essentiellement sous forme ammoniacale (0,05 mg.l™! N-NH ). Cependant
nous avons observé également un enrichissement bien plus marqué des
couches superficielles (0,25 mg.1-! N-NOs et 0,15 mg.1”™! N-NHu.).
L'échantilleonnage de la glace provenant de la transformation de la neige
qui tombe sur le lac a révélé des teneurs maximales de 0,52 mg.l”! N-NOa
et 0,31 mg.1"! N-NH, . Ceci est un indice de l'enrichissement des eaux
du lac en azote en surface, par la fonte de la neige stockée pendant
1'hiver sur le lac et son bassin versant.

La courte période d'isothermie printaniére qui suit le dégel homogé-
néise la teneur en azote du lac autour d'une valeur minimale estimée &
environ ¢,20 mg.1”} N-NOas. Cette estimation est calcoulée & partir de
1'apport total di & la fonte de la glace et du manteau neigeux recou-
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vrant le lac, et d'une partie du bassin versant (70 %} en considérant
gue l'isothermie gui intervient avant la fonte totale de la glace,
dilue dans le lac l'ensemble de cet apport. Les valeurs enregistrées
sur d'autres lacs ol les teneurs en azote évoluent peu en raison d'une
faible activité phytoplanctonique semblent confirmer nos calculs (exem-—
ple : Capitello : 0,16 a 0,22 mg.1”! N-NOs~}.

02 DISSQUS
0 3 10 mg.l-1
W B N S
51
:‘E‘!o..
o !
2151
2 .
Q
5 1 2
207 3 4
% saturation
0o 30 . .. 100 %
5]
E :
2 107
- E
[y .
_9 .
215
a ]
] 2
20] 1§ .

1 __, 03.05.86
2 . 27.06.86
3 __ 21.08.86
4 ___g05.11.86

Figure 5.

Le phosphore est présent au fond du lac en période estivale (0,013
1g.1"! P-PO4} dans 1l'hypolimnion ; sa présence jointe & celle de NHy
et de NOz et au déficit (faible) en oxygéne semble indigquer un relar-
gage par les sédiments. Le phesphore est entiérement consommé par le
phytoplancton dans 1'épilimnion. En période d'isothernie d'automne, il

est diffusé dans l'ensemble du lac {0,006 mg.1™! P-POy). En fin de



696 Revue des Sciences de 1l'Eau, 2, n° 4

période de gel, les sédiments ne semblent pas diffuser cet &lément,
par contre, la teneur de surface en 1986 (0,013 mg.1™! P-PO ) indique
un enrichissement par les eaux de fonte. A la méme période, en 1987 il
n'est pas détecté, ce qui tendrait A4 montrer la grande variabilité de
cet €lément dans les apports atmosphérigues.
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Tableau 6.

Date 5 mai 1986 27 juin 1986 21 aodt 1986 5 novembre 1986 & avril 1987
Transparence Lac gelé 3.20 m 1.80 m 2,60 m Lac gel#
Secchi (m}
Profondeur 0 5 10 15 20 Q 5 10 15 20 G 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0, Q3 Oy 0.* S 10 18

{m)

Conductivité 34 25 22 24 24 0 20 20 20 20 19 19 19 20 20 21 27 34 22 22 21 25 & 20 24 22 25
(us.)

pH 5.9 5.95.85.7 5.6 7.3 v 6.8 6.6 &.6 6.7 6.7 6.7 5.8 5.7 6.8 8.3 7.6 6.5 6.3 5.4 6.7 6.5 6.3 6 5.9 5.7

5i0a ¢.6 1.61.7 1.7 1.7 1.81,9 1.9 1.9 1,9 1.51.5 1.51.5 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

N~NO, 250 129 61 €6 71 147 137 139 169 169 40 40 40 137 144 40 28 24 28 28 532 203 485 8l B85 48 74

N=-NO, o 12 o 0 6 o 0 0 0 0 o 0 0o ¢ 2 3 3 0 0 0 6 0 0 [} 0 0 [¢]

N-NH 148 g 31 39 47 o 0 0 o 0 o o 0o o 20 4 4 4 o 0 311 194 428 70 23 3t 155

P-POD 4 13 6 6 6 6 ¢ 0 0 o 0 o 0 0 11 13 6 6 6 & 13 1] 0 o] G 0 o0 0
Concentrations en Mg.1” !, sauf pour 5102 cn mg.17! 0, Glace en surface

0z Glace & - 0,90 m
0y Eau intersticielle
0, Glace noire

Eau* : eau de fusion partielle, incluse dans la glace

aubpuou ap ov] un,p 23usIHr uorrpsiydoding

269
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Les sources de nutriments : importance des apports atmosphériques
(tableau 7}

L'objectif de départ de l'étude des lacs corses £tait limité a un
inventaire et une caractérisation scmmaire de leur niveau trophique ;
le bilan complet des nutriments n'a donc pas été effectué jusqu'ici.
Cependant la comparaison du lac de Bastani avec les autres lacs, oli-
gotyophes, et en particulier avec le lac de Capitelle, ultra-oligotro=-
phe, permet en l'absence de données complétes sur les nutriments de
discerner 1'importarce de leurs différentes sources pour le fonctionne-
ment du lac.

Les sources externes

Elles sont de deux types : les apperts du bassin versant et les ap-
ports atmosphériques.

. Les apports éu bassin versant :

Ils n'ont pas été chiffrés. Mais on peut d'ores et déja suspecter
leur faible impcrtance du fait des caractéres du bassin versant :
surface 3 peine trois fois supérieure 3 la surface du lac, substrat
rocheux, couvert végétal trés réduit, pas d'écculements permanents,
absence d'activités humaines.

Par ailleurs la comparaison avec le lac de Capitello dont le bassin
versant est semblable, permet d'€liminer cette source de nutriments
comme responsable de la différence de niveau trophigue des deux lacs.

. Les apports atmosphériques :

Les apports d'azote sont estimés 4 partir des résultats obtenus a
Bavella & 30 km au sud de Bastani ob les apports d’azote inorganigue
par les précipitations ont ét& mesurés de 1984 & 1986 (LOYE-PILOT ¢t
al., 1988). Les deux sites, situés sur la créte axiale de la Corse
sont trés comparables en ce qui concerne la répartition spatiale et
temporelle des précipitations. Par contre la pluvioméirie & Bastani
(2089 m) est supérieure & celle de Bavella (1200 m) et peut &tre esti-
mée & 2000 mm par an. L'effet du gradient pluviométrique 4t 4 1'altitude
sur les flux en &léments majeurs a &té étudié dans le bassin versant
de la Solenzara (LOYE~PILOT, 1984) : les flux augmentent avec la pluvio-
métrie, mais avec un gradient plus faible que le gradient pluviométrigue.
L'extrapolation des résultats de Bavella d& une pluviométrie de 2000 mm
donne donc une bonne estimation des apports d'azote inorganique par les

précipitations & Bastani.

Les apports atmosphériques de phosphore sont estimés d partir des
données de la littérature.

L'azote
. Azote inorganigue dissous
Les apports spécifiques annuels d'azote inorganique par les précipi-

tations & Bavella sont significatifs, de 0,64 4 0,76 g.N.M"2 par an et
une moyenne de 0,73 g.N.m™? pour les trois années é&tudiées.
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L'extrapolation d& Bastani donne des apports spécifiques d'azote inor-

ganique par les précipitations de l'ordre de 0,8 g.m™2.an"! .

Le lac recoit directement environ 35 kg d'azote par an soit 1'égqui-
valent des rejets annuels de huit personnes {(rejet éguivalent - habitant :
4,5 kg N.an"!) ; le bassin versant regoit environ 120 kg d'azote par an,
dont une grande partie, dans cet environnement rocheux et a végétation
rare, arrive dans les eaux du lac. L'ensemble bassin - lac recoit 1'édqui-
valent des rejets annuels d'une trentaine d'habitants.

La dynamique des apports permet de comprendre pourguci l'azote est
disponible en grande quantité dans le lac avant méme qu'il ne soit com-
plétement libéré de la glace. De novembre & début juin, la plupart des
précipitations tombent sous forme de neige ; l'azote est donc stocké
dans le manteau neigeux et dans la glace. Il est libéré & la fonte de
la neige gui est généralement accompagnée par les importantes pluies
de printemps, elles-mémes trés riches. En fin de printemps, d'avril a
mai, environ 80 % de l'eau des précipitations totales annuelles arrive
au lac en méme temps dque les 3/4 des apports d'azote inorganique. Si
1'on considére que la fonte de la neige accompagnée par les pluies de
printemps se fait durant un mois, l'azote inerganique dissous ainsi
livré au bassin et au lac (= 100 kg) représente l'é&guivalent des rejets
durant un mois de prés de 300 habitants.

De plus les premiéres eaux de fonte sont trés enrichies en azote inor-
ganique. Ceci a é&té bien montré dans les régions du nord des Etats-Unis,
du Canada et de Scandinavie ol les premiéres eaux de fonte du manteau
neigeux exportent une grande partie des éléments stockés en particulier
H+ ; JOHANNESON et HENWRIKSEN, 1978 : BEDARD et JONES, 1987 ; CADLE et al.,
1987 ; HOHANNESON et HENRIKSEN, 1978, CADLE et gl., 1987, ont montré
que pendant les 8 & 15 premiers jours de fonte, environ 20 % de l'eau et
50 & 60 % de l'azote inorganigue stockés sont évacués du manteau neigeux,
les premiéres eaux de fonte é&tant 4 & 5 fois plus concentrées que la
rnoyenne du manteau neigeux,

Si on extrapole ces résultats au lac de Bastani et & son bassin ver-
sant, les eaux sortant du manteau neigeux (fonte + pluie) pendant les 10
3 15 premiers jours de fonte exportent environ 60 % du stock d'azote
inorganique dissous, soit la moitié des apports atmosphériques annuels :

* 75 kg pour le bassin versant. Etant donné le trés faible volume de

sol du bassin versant et 1'absence d'activité biologigque qui y régne &
une température proche de zéro, pratiquement tout 1l'azote de 1'eau de
fonte se retrouve au lac. L'eau de fonte, avec des concentrations proches
de 1 mg.N.17 ! , parcourt le lac en surface (BEDARD et JONES, 1987) 1a ol
la lumiére commence & arriver. C'est ce qui explique 1'augmentation des
concentrations des nutriments {figures & et 7, tableau 6) et la diminu-
tion de la silice {(tableau &) dans l'eau du lac sous la glace. Il y a
donc dans les premiers jours de fonte un véritable choc azoté dans les
eaux de surface du lac.

- Autres formes d'azote : azote organique dissous et azote particulaire

L'azote inorganique dissous représente, dans les régions tempérées,
de 16 &4 56 % de l'azote inorganique dissous (d'aprés MEYBECK, 1982). En
estimant l'apport d'azote organique dissous & la meitié de 1'inorganique
disscus, l'azote atmosphérique apporté annuellement au bassin versant et
au lac sous forme dissoute est de 1l'ordre de 1,2 g.N.m 2. Les apports
d'azote particulaire, non pris en compte, peuvent &tre estimés A environ
10 % d'aprés les chiffres donnés par NICHOLLS et COX, 1978.
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L'azote atmosphérique représente donc un apport d'environ 1,3 g.m™ 2.
an~1 , éguivalent aux rejets d'une cinquantaine d'habitants permanents
sur le bassin versant (tableau 7).

Tableau 7.

Dissous Total
Inorganique Org. + inorg. Particulaire + disscus

g.m"2 0,8 (1,2) (1,3)
N 103%g. 150 T (220) (250)
ég.hab. 35 (507 (53)
mg.m-2 {10) (20} (60}
P 103g. (2) (4) {(12)

ég.hab. (1) (3) (8}

Le phosphore

Aucune mesure systématique n'a été faite mais les analyses de plusieurs
&chantillons de neige montrent des concentrations de 0 & 26 ug.1l7! de
P-PO4. Si on se référe & la teneur moyenne des précipitations en P-PO
citées par MEYBECK, 1982, 5 pg.1"1, 1'apport est de 10 mg.m™2 soit 1,5 kg
de P-PO4 pour le bassin versant et 0,44 kg pour le lac seul. On peut
supposer que comme l'azote inorganique dissous, 70 & BQ % du P-POy est
stocké dans le manteau neigeux, soit 1,3 & 1,5 kg pour le bassin entier,
qui seront libérés a la fonte. En effet, les eaux de surface scus la
glace montrent aussi un enrichissement en phosphore (figure B8 et tableau
6). Si on admet pour les orthophosphates une dynamique de relargage &
la fonte identique & celle des autres ions, les 10 & 15 premiers jours
de fonte apporteront de 800 3 900 g de P-POy au lac, seit 1'éguivalent
du rejet d'une quinzaine d'habitants pendant 15 jours (rejet équivalent
habitant = 4 g.P.37}).

Les apports de phosphore organique dissous peuvent &tre aussi estimés,
d'aprés MEYBECK, 1982, &gaux aux apports de P-PO, dissous : l'apport de
phosphore total dissous au lac est alors de 20 mg.m~ 2 par an. Les ap—
ports particulaires de phosphore sont plus importants. Les flux annuels
atmosphériques de phosphore total sont de l'ordre de 50 & 80 mg.m™2
dans l'hémisphére nord en région montagneuse tempérée & froide : (INOUE
et ali., 1981, DILLON, 1975 ; NICHOLLS et COX, 1978). Ceci représente
de 2 & 3 xg de phosphore arrivant directement au lac et de 10 & 15 kg
pour 1l'ensemble du bassin et du lac (tableau 7).

Il faut noter que comme pour l'azote, il y a un apport important de
phosphore directement assimilable & la surface du lac & la fonte, gqui
explique le démarrage brutal de la production phytoplanctonique avant
que la glace ne soit entiérement fondue.
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Ce démarrage trés précoce de la production primaire permet sans doute
la fixation dans la biomasse d'une grande partie des nutriments livrées
par la fonte du manteau neigeux et de la glace, évitant leur évacuation
4 la purge hydrologique résultant de la fonte, et permettant leur recy-
clage (en particulier celui du phosphore) pendant toute la péricde d'ac-—
tivité biologique. Cette hypothése devra €tre confirmée par un bilan
hydrochimique.

Les apports atmosphériques équivalent pour le lac de Bastani & la
présence sur le bassin d'une cinquantaine d'habitants pour 1'azote et
d'une dizaine pour le phosphore.

P-PO4
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Figure 8.

La source interne

Les profils de nutriments dans le lac en été (figures 6 & 8) semblent
montrer gue le sé&diment relargue du phosphore et de fagon moins nette de
l'azote. Par contre, dans les autres lacs oligotrophes le phosphore est
toujours inférieur & la limite de détection au niveau du fond.

En 1'absence de bilans ou de mesures spécifiques, il est difficile
de chiffrer cette source. Mais la comparaison du lac de Bastani avec
les autres lacs va nous permettre de discerner son importance, surtout
en ce gui concerne le phosphore.
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DIscUsS!IoN

Niveau trophique du lac de Bastani

Le prcbléme se pose de savoir pourquoi le lac de Bastani présente
certaines caractéristiques de 1'eutrophie, alors que les gquatre autres
lacs étudiés dans le méme contexte sont cligotrophes.

La comparaison de Bastani avec les autres lacs, et en particulier
avec le lac de Capitello permet de pallier dans une certaine mesure
4 l'absence de bilans des nutriments et de discerner quels sont les
facteurs qui expligquent son degré supérieur de trophie.

Un facteur favorable pourrait &tre le faible taux de renouvellement
du lac (DILLON, 1975}, qui est de 17 mois. Mais Capitelle, ultracligo-
trophe, a un temps de renouvellement voisin de 12 mois. Ce n'est donc
pas pour le lac de Bastani le facteur principal.

Les traits des bassins versants des lacs de Bastani et de Capitello
étant voisins {(surface, rapport des surfaces du lac et du bassin,
conditions édaphiques), ils regoivent la méme charge externe. Celle-ci
ne peut donc étre responsable de la différence de niveau trophique
entre les deux lacs.

La différence réside donc dans la source interne. Le fait que le lac
de Capitello et les autres lacs oligotrophes aient des concentrations
estivales d'azote notables (0,2 -~ 0,3 mg-1"}) montre que 1'azote n'est
pas entiérement consormmé et gue la production primaire est vraisembla-
blement limitée par le phosphore. A Bastani le phosphore serait suffisant
pour &puiser pratiguement tout l'azote et ne serait donc pas limitant.

Le facteur qui paralt é&tre déterminant est le brassage par le vent.
Ce vent violent fréquent s'explique par la position du lac dans l'axe
d’une échancrure de la créte axiale de la Corse. Le brassage par le
vent permet, en remontant les eaux de 1'hypolimnion vers 1'épilimnion,
de transférer le phosphore gui diffuse des sédiments (figure 8}, vers
la zone photique {MORTIMER, 1974 ; STAUFFER et LEE, 1973, IMBODEN &t
al., 1988), La diffusion du phosphore egt de plus accélérée dans les
zones peu profondes du lac par 1'agitation des eaux jusgqu'd la surface
des sédiments (SCHINDLER ef al., 1977}, qui permet aussi 1l'utilisation
du phosphore par contact direct phytoplancton-particules (GOLTERMAN,
1977) .

D'aprés les données de la littérature, le relargage du phosphore des
sédiments est bien supérieur aux apports atmosphériques, et la plupart
des auteurs soulignent le réle du vent pour expliquer que les valeurs
déduites des bilans solent supérieures aux mesures de laboratoire
(ZICKER et ql., 1956 ; STUMM et LECKIE, 1971 ; KAMP-NIELSEN, 1974 ; MOLLER
ANDERSEN, 1974 ; RIEMANN, 1977 ; COOKE et al., 1977 :LEE et al., 1977 ;
LIJKLEMA, 1977 :RYDING et FORSBERG, 1977 : BOSTROM et al., 1982).

Le phosphore n'est pas, dans ces conditions, limitant pour le phyto-
plancton qui prospére bien au-deld du bloom printanier et qui é€puise
1'azote apporté€ par le relargage des sédiments et surtout par les préci-
pitations. Dans les autres lacs o0 le phosphore reste limitant, la pro-
duction primaire reste faible ; le phytoplancteon peu développé aprés un
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bleom printanier éphémére ne concerne presque pas l'azote apporté au
lac par les précipitations, ce gui explique les teneurs é&levées en
nitrates des lacs oligotrophes.

Le vent semble donc le facteur qui différencie le fonctionnement du
lac de Bastani de celui des autres lacs, et gqui expligue sa tendance
entrophe. Ce réle déterminant du vent a été bien mis en évidence par
BERTHON (1984) sur un lac marocain qui est eutrophe lorsqu'il est
brassé par le vent et sinon reste mésotrophe. De méme RYDING et FORSBERG
{1977} ont montré sur un lac que la teneur en chlorophylle a &té direc-
tement corrélée avec la force et la durée du vent.

tutrophisation récente du lac

Cependant, le vent n'explique pas l'eutrophisation récente du lac.
Le facteur vent n'a certainement pas changé depuis le début du sigcle.

D'autre part, un accroissement de la libération de phosphore des
sédinents par augmentation progressive de leur teneur en nutriments est
peu prcbable sans changement préalable de 1'état trophigue du lac.

Par contre, l'apport atmosphérique a changé de fagon importante au
cours du dernier siécle. les activités humaines - industrielles, domes-—
tigues et agricoles - ont augmenté d'un facteur 2 & 3 les flux d'azote
inorganique atmosphérique en Europe du Nord et Amérigue du Nord (BRIM-
BELCOMBE et STEDMAN, 1982}, en méme temps que les flux 4'ions H+ et de

sulfates.

L'augmentation life aux activités humaines des apports atmosphériques
d'azote inorganique dissous au site de Bavella a €té estimée en s'ap-
puyant sur une typologie des précipitaticns {LOYE-PILOT et al., 1986,
1987, 1988). Il en résulte que le flux atmosphérigue d'azote inorganigue
a été environ doublé par la pollution 4 longue distance. Cette augmen-
tation a certainement connu une accélération notable dans les années
soixante, due & l'industrialisation lourde des pays de 1'Europe nédi-
terranéenne (sud de la France, Espagne, Italie) et de la cfte neord de
1'Afrique.

On ne posséde pas de données concernant 1'impact des activités hu-
maines sur les niveaux de concentration des précipitations en phosphore
dissous. On peut cependant suspecter une augnentation des flux avec la
pollution, corme 1l'indique WETZEL (1983) dans la mesure ol les concen-
trations de P-PQ. les plus fortes mesurées en Corse correspondent a des
pluies “"polluées®, (par exemple : 26 ug-P.17! et 2,1 mg.N.17!, pour
une neige a4 pH = 3,8).

Une autre cause d'augmentation des apports de P atmosphérique, locale
celle-1la, résulte des feux de forét ; leur nombre et les surfaces bri-
lées augmentent réguliérement en Corse depuis 25 ans.

Les apports atmosphériques constituant la seule source de nutriments
nouveauX, leur accroissement nous paralit étre le facteur responsable de
1'eutrophisation récente du lac de Bastani. Les autres lacs gqui ont recu
cet apport supplémentaire de nutriments ne présentent pas de signes
d'eutrophisation : celd prouve gue l'apport atmesphérique de phosphore
n'est pas suffisant pour augmenter le niveau de la production primaire.
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On est aingi amené a conclure que, le phosphore n'étant pas limitant
pour le lac de Bastani, la production primaire était limitée par 1l'azote
jusqu'au début du siécle. L'azote est reconnu classiquement comme facteur
limitant dans les eaux marines (RYTHER et DUNSTAN, 1971), il l'est moins
dans les lacs quoique son rdle soit &voqué pour expliquer 1'oligotrophie
de certains {GOLDMAN, 1981 ; GROTERUD, 1972). Les successions de comnu-
nautés algales au cours de la saison biolegique (tableau 4) sernblent

bien montrer que le rapport N/P, donc ici 1l'azote, gouverne la structure
du peuplement phytoplanctonique (TILMAN, 1982 ; SMITH, 1982, 1983).

Les apports d'azote inorganigue dissous atmosphériques ayant &té nul-
tipliés par 2 au moins, on peut penser que l'azote a cessé d'étre limi-
tant, ceci d'autant plus que la dynanique des apports d'azote permet
vraisenblablement son stockage dans la bicmasse printaniére et donc sa
rétention dans le lac. L'augmentation d'un facteur 2 au moins des apporis
d'azote inorganique dissous par la pelldtion a grande distance serait
responsable de 1'eutrophisation éu lac.

CONCLUSIONS

De par son activité phytoplanctonigque, le lac de Bastani peut étre
classé corme méscotrophe & eutrophe, alors que les autres lacs corses
d'altitude, €tudiés dans le méme contexte sont oligotrophes.

La comparaison avec le lac de Capitelle aux caractéristiques analo-
gues et qui présente un temps de renouvellement des eaux légérement
inférieur permet d'éliminer ce facteur comme respcnsable de 1*eutrophi-
sation.

Elle est expliquée par le brassage des eaux sous l'action d'un vent
vioclent et fréquent qui permet la remontée vers la zone photique du
phosphore gui diffuse des sédiments. Ainsi le phosphore ne serait pas
linitant et pratiguement tout l'azote est consommé par le phytoplancton.
Dans les lacs oligotrophes abrités du vent, le phosphore bloqué dans
1'hypolimnion serait limitant et 1'azote est corrélativement trés peu
consommé ; les nitrates restent alors & des valeurs de 1'ordre de 0,2
20,3 mg.17% .

Dans ce lac, le phosphore &tant disponible en quantité suffisante du
fait de l'action du vent, l'azote devait &tre auparavant limitant. Nous
sormes donc amenés 3 émettre 1'hypothése gue 1'augmentation des apports
d'azote inorganique par les précipitations sont responsables de 1'évolu-
tion trophique récente du lac. On aurait ainsi l'exemple d'un lac qui
s'eutrophise, non par l'activité humaine sur le bassin méne, mais par la
pollution atmosphérique & longue distance.
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