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1 Contexte et objectifs

Les actions proposées dans ce programme sont destin@emsolidation, par méthode
expérimentale, des connaissances sur le fonctionnement écologique des blooms
macroalgaux | a cr ®di bi |l i t® des acquis scientifiqgl
et les moyens de limitation des marées vertes, étant encore réguliénei®esn cause,
notamment pacertaingcteurs agricoles. Les données acquises précédemment dans le cadre de ce
projet ont notamment permis doéam®Il i ceuvesr | dop
outil qui a permis de fixer lesobjectfs@d uct i on des concentrations
alimentant les baies dans lesquelt&s/séoppent les algues vefiRegrot et al. 2014)

En Bretagne, pl usi eurs masses ddéeau clti res
vertes sur vasiéres. La Disposition20ASDAGE LoireBretagne 2038021pr ®v oi t | 61 nii
do®t udes doidentification de | dorigine des a
s®di mentaire, sur |l es sites de vasi res cont

marés vertes. Sont concernés par la dispositio2 Ed¥priorité les sites de vasiéres des masses
ddeau de transition suivantes

-  FRGTO02: Bassin maritime de la Rance

- FRGTO03: Le Trieux

- FRGTO06: Riviere de Morlaix

- FRGTO7: La Penzé

- FRGTOS: L6Aber Wracdh

- FRGT14: Rivi re de Pont | 6Abb®
- FRGT20: Le Blavet

- FRGT21: Rivi re dOoEt el

-  FRGT24: Riviere de Vannes

- FRGC39 Golfe du Morbihan

De fa-on ° r®pondre aux diff®rentes probl ®ma
do®t udes doéidentification de | dorigine des a
le CEVAa particip&n 2016 deux axes de travail

1T Axel:La mi s e uegrougeldat@wil sdiéntifique regroupant les experts dans le

domaine de | desti matl @Ag é€e s e-BrétagnelaSoatd mke o it
|l e CRESEB pour animer ce gr ouipeen2E/ ddsr av ali
documents au service des SAGEs sur | 6®t at

des flux de nutriment®nduisant aux proliférations locales sur vasiéres, y compris la part
issue du sédiment. Ce groupe de travail a égalemaist ptius évaluer la pertinence des
expérimentations menées par le CEVA dans le cadre de ce projet.

1 Axe 2: utilisation des ulves dans le milieu naturel et en laboratoire pour estimer le flux
sédimentaire

Ddapr s | a synt h s ele ®BVA hucungméthpdd aciyalleene pe®retide s ® e
d®t er mi ner | 0int®gralit® des flux s®di ment ai

fugaces, tr s variables ° | 06®chelle de | dheu
la®l onne dbéeau ou vers | e s®di ment et donc |
a |l g u eissgédu fait d& la complexité de la mesure directe des différents flux sédimentaires, le

CEVA a proposé dans le cadre de cette @dudey t i | | fafnd O ®eg sl ukbwvesa cor

sédimentaira la biomasse cré@eur celajne expérimentatian sityvasiére du Lédano, estuaire
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du Trieux, C!'tes dOArmor) et une exp®ri ment a
le CEVA sur la période digllet a octobre 2016. Ces deux expérienesnt en T uvr e
approche commune a savoir la mesure de la croissance et des contenus internes en azote et er
phosphore ddéal guekhvasen contact ou non avec

2 Expérience in situ

21 3EOA A1 OOAA
Afin do®valuer l a contribution idsituls@dAane nt a
choi si comme site dOo®dstualted ul ar vaskx, r € des LED

vasi re pr®sent e situéed @ bu ree ugpnaithice @agsd IDA/CEL r e
20162021sur la problématique dke prolifération des algues vertes sur vasiére et se trouve a
proximité du CEVAce quia permisune optimisatiomles coltsL e s i t et ladtétiant u d e
doexp®ri ment afigueh sont pr ®sent ®s

Figure 1: lllustration de la vasieére du LEDANO stuairedu Tr i eux, Cltes ddela staion) et |l o
déexp®r i (oerdeblant)i on

Le chemin dbéacc s ~ (Figue2 sdsfaritementrprattabdeinpd®eni me nt a
passant par les zones caillouteuses mais plus difficileeau du disposisitué sumune zone

vaseuse. Pour fater les déplacements et notamimenaut our de | a stati on
opératewgont utilisédeux tapien polyesteavec un maillage spécifipgemetantune meilleure

stabilité sur la vase
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parking
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Google earth
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Figure 2: Carte représentant le trajet pédestre entreparking et le dispositif expérimental

2.2 Matériel et méthode

1 est reconnu que | es ®changes entre | e s®d
des ®cosyst mes cltiers da(GB/ARO&SLesproaessessle de |
minéralisatiorsédimentaire de la matiére organique particulaire résultant de la production
pélagique, benthique et des apports terrige®@as r e nt d phosphbre nargardquest d u
di ssous qui peuvent ensui (Figured)t re transf ®r ®s
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Figure 2
Schéma conceptuel du modele.
Poe: Phosphore organique dans Ieau Pie: Phosphore inorganique dans 1'2au Pos: Phosphore organique dans le sédiment
Pis: Phosphates dissous dans |'eau interstiticlle Pads: Phosphore adsorbé
Noe: Azote organique dans I'eau NH,e: Ammonium dans |'eau NO;e: Nitrates et nitrites dans I'eau
Nos: Azote organique dans le sédiment NO;s: Nitrates et nitrites dans I'eau interstitielle  NHys: Ammonium dans I'eau interstitielle
O:s: Oxygene dans le sédiment Os,e: Oxygene duns I'eau

Figure 3: cycle de l'azote et du phosphore a l'interface eaaédiment(Chapelle et al. 1994, p. 611)

Plusieurs études réalisées dans les estuaires ont mis en évidence que les nutriments assimilés par |
macroalgues provenaient en partie du flux sédimentaire (Kamer et al. 2004). Par ailleurs, les
macroalgues peuvent étre utilisées comme intégrateunsaggrations en nutriments dans

| environnement dans | equel ell es ®voluent (

Dans ce pr®sent travail, i est propos® do
nutritionnel du milieu dans lequel elles se trouvent afin de déermi | 6 i mport ance
sédimentaires pour la croissance des ulves en vasiére.

2.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimentahitcomposé de &cages, recouvertes de toile a maiflees(d 6 U n
mmade cOt§ permettant de retenir les algggs | i mi t er | 69 notammeste on d 0
brouteursp| ac®es sur | e site do@igwede suivant | es

- 3 cagedisposéed méme la vageur que les algues soient en contact avec le sédiment.
- 3 cageslisposéesn hauteur (environ 20 @adessus du sédimgpbur que les algues

ne soient pas en contact avec le sédiment.
9



Les cages ont été installées alternativement et oatlées de 1 a 3 avec la lettre H pour Haut et
B pour Bas.

Figure4: Photo du dispositif exp®rimental sur | e site do®tude.

Uneouverturea été créée sur chaque cage de maniere a putainire et prélevdes algues.
Chaqueuvertureétaitf e r m® e de'2 fild dé @échd reliés a un crochet par un éléBtiue

Figure 5: Photo d'une cage munie & son ouverture sur la face avant

Les cages posées suséelimentn dvaientpas de toile au fond pour que les algues soient
directement en contact avec le sédiment. Les cages enétgerum ni es ddun f ond
maill e fine doubl ®, p alkse)de matees inuter B dedsiceatioa t o i
des algues lors des marées basses.
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222 00T OT AT 1T A Adi heiwl OET1T1T1TACA

a. Tests préliminaires

Lédapproche nowaa mécessie pldseursctests prélimikatres de facon a valider
préalablememe dispositif expérimental et la méthodoldgiet t e phase pr ®l i mi na
du 16 juin au 7 juillx016 les ulves étant trop peu présentes dans le milieu avadateette
(prolifération 2016 particulierement tardive)

Pour cette phase de tests, seules 3 cages o
cages 1H, 1B et 2i¥igured). A la différence de la cage @Hll i ndavait gque son
«grillagée, une alese a éteé installée au fond de la cage 1H dans le but de limiter la dessiccation des
algues a marée msSette phase préliminaire comportait les tests suivants:

f Testl:100g ddal gues pr ess ®es havantlanmakehadtee s dar

A la suite de cette premi re mise en place d

1 Test 2: Mesure de la croissance des algues des cages 1H et 1B

Ce test consistait ° suivre | a croissance de
non avec |l e s®di ment. A noter que |l es deux |
lescages mais ont été prélevées en méme temps a deux reprises au bout de 9 et 17 jours pour le
cage 1H et au bout de 13 et 21 jours pour | a
été pesés et remis dans les cages. Au deuxiéme préleveinsrdeda mesure de biomasse, les

|l ots ddal gues ont ®t ® pr ®par ®s pour | 6danalys

b. Protocolein situ

Pourdébutet haque s®r i e do e xdpe®rxi esnocret idees I1tdaientoauirns s
planiiées le méme jour pendant les heures de-bresse

La premiére sortie terrairconsisait™ pr ® | ever des ul vearéCupémr ox i mi
lesl ot s d o6 wldanechaquecdBeamish or s dedée i dexp@ti mant ati
| ot d étaiténgoee préserd dans les cages

Lesalgus prélevées dans le miligaienttriées, nettoyéepressées a la maih pesées au
laboratoiredu CEVA de maniere a obtenir 6 lots de §00 ( poi ds sfuflasde)a d o ul
deuxiéme sortie terrain étaientdisposés dans les cagasr renouvelgou initier) 6 e x p ®r i enc
Un lot supplémentaire d680g ubvesétaitaussi prépadulaboratoirelu CEVApour:

- analyser les contenus internes en azote et gghphefappelésussi quotasles algues

utili s®es pour | 0exp®»ri mentation
- veérifier que les algues disposées dans les cages au contact dassdimhantévolution
similaire aux alguessit et qudi | ndy cgeag.it donc pas dbo

LesGlots Oul ves pr ® evied Hpunsd d = ® ® C iampiopespre®eésa i e n't
a la mairpeséglyophilisést ervoyés dans un laboratoire ageaé la mesure des quotas internes

en azote et en phosphore. Ce cycle de prélevement/renouvellemerd ééSriaiatenu toutes

les 2 semainési 7 juillet au 27 octobre 2(ddur un total de 8 campag(iEableall).

11



Tableaul: Calendrier des manipulations sur le terrain et au CEVA

1°sortie terrain: |Au CEVA : m
s p . terrain :
Prélevement Préparation
Renouvellement
ulves ulves
ulves

dans |dans pour |pour Nombre
Date . dans cages ~ :

milieu |cages |cages analyse d échantillons
Jeudi7 juillet X X @ X X
Vendredi 8 juillet X® 3W
Jeudi 21 juillet X X X X
Vendredi 22 juillet X 7
Mercredi o0t X X X X
Jeudi Aot X 7
Jeuwli 18 ao(t X X X X
Vendedi D aolt X 7
Mercreli 31aolt | X X X X
Jeuli 1 sept X 7
Jeuli 15 sept X X X X
Vendreli 16 sept X 7
Mercreli 8sept | X X X X
Jeui 29 sept X 7
vendreli 14 oct. X X X X
Lundi 170oct. X 7
Jeudi 2'0ct. X X 6

@ 2 lots d'ulvesssus de la phase tésaient présents dans les cages 1H et 1B avant le début de
| 6exp®ri mentation et ont ®t @oine Un@Ethantll@sdulpesdanslel ' an a
milieu a aussi été prélevé pour I'analyse.

Entre chaque date de prélevemaememission de terramu r | e  staithussi efféct@ée.u d e
Lors de chaque sortterrain,| 6 ®t a't du dispositif (cé&ditmat age
contrélé et ds photosel | 6 e n's e mb | de clihque chgesape extérieure dt intérieure
étaienprises.

Un protocoleplus détaillAnnexelJa ®t ® r ®di g® en d®but ddéexp®r
mémes consignes de manipulaiorie terrain et au laboratoire

c. Expression des résultats

Trois types de r®sultats ontinsitt ® obtenus ~ |

- Evolution de | a biomasse algale obtenue p

- Evolution des contenus internes en azote et en phosphore obtéatalyaees algues
prélevées chaque d®but et fin dbéexp®rience

- Quantit® doboazote et de phos pCeterdannée ésf e ct i
obtenue en calculanta quanti t® de nutri mentenficont en
d 0 e x p @ laquellestseustrag la quantité de nutriments présente dans les algues au
débutd e | 6 e Ypr@sultateositf adique une absorption des nutriments, un résultat
n®gatif, une perte. Ce calen|l spafridesandli <

12



évolutons différentes deoissance et de contenus internes en nutripmmtee se baser
que sur le bilan nutritionnel.

2.3 Résultats

2.3.1 Phase de tests préliminaires

I Testl:100g d 6 al g urgreduitpsiapsdes @ages A avant la marée haute.

Au boutde 24h, les algues situées dans les cages en hauteur avaientdéafacbiesimilaire

dans les demodalité,avec ousans alé6e s d e u x | owassentblabtemaptibieus o nt
stress hydrique importasmt début de teatvec uaémersiorde 9h avant la marée haeteavec

une alése peu efficace pour maintenir une humidité a maréarbadkein 6 ®t ai t pas en
avec lesalgu&t ant ®cart®e du f ond (Fdgwe6)lAaoter qugles par
algues press®es pour | es pes®es ndavaient pa
On note aussi quies algues environnargessont accumulées s tiges dealsagales cages

qui semblaient trop hautes.

Figure 6 : Photos des algues a l'intérieur des cages 1H et 2H et de I'extérieur de la cage 1H

Ces observatiomsnt per mi s doef f ect uaeantddrensuvelepcdiedti c at i

- Installatiorau fond de la cage 1¢H6 u n e n o placéeleritre 2 tailksnadles fines
pour ®vi kauvetteb 6ef f et de

- Raccourcissement des tigebalsageles cages

- Introduction des algues dans les cages 1H, auplusune heura v ant | &i mmer s
réhydratation de ceHleisavant de les placer dans les cages

Au bout dodéune semaine, | esnd&adiegpasblnckiasmaisies s d a
algues de la cage 2H (sans alese) semblaisatpassque celles de la cage 1H (avec alése) aprés
6h do®mer si on.

Suite a ces résultats, le concept de placer une alése au fond des cages en hauteur a été conser
pour se rapprocher au maximum des conditions que peuvent avoir les algues a marée basse e
contact du sédimefitnais sans son influence nutritionnel&) plus,il a étéprécisédans le
protocoled i nt roduire | es algues dans | esetlaages
réhydratation de celleis

1 Test2:Mesurade lacroissanceas algues des cages 1H et 1B

A partir des r®sultats de biomasse des deux
calculéegErreur! Source du renvoi introuvablg. Les équations dearfue courbe ont été
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appliguées pour les lots 1H et 1B de manestinger la biomasse obtenue et le taux de croissance

de ces | ot s

ddal g uabkakyr u

bout

de

7

Tableau?2: Estimation des biomasses algales obtenues des lots 1H et 1B au bout de 7 et 15 jours

Biomasse totale | Taux de croissancg%)
estimée (Q)
Cage|7 jours |15 jours |0-7 jours|0-15 jours| 7-15 jours
1B |163,37 |230,88 (701 5,58 432
1H |152,30 |215,33 (601 511 433

et

15

jour

Le Tableal? montrequelesalgues situées en contact avec le sédimeume croissanqaus
importante quéesalgues placées en hautear.ailleursl semblejue la croissance des algues en
contact du sédimendlentitdavantage n  f i n  dparerappof@iriai ceissanee dalgues
situées en hauteur.

A la fin de cette phase de test, une mesure des quotas internes en azote et phosphore des algue
des lotslH, 1B et du milie(M) a été effectuée pherlaboratoire Invivo Labs. Les résultats
ddanal yse sofgure7i | l ustr ®s dans | a

14



Azote total

(g/100g de MS)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Q1N

QON

1H

mbiomasse 17 (1H) et 21j (1B)

1B

Quotas azotés des lots d'algues - le 7 juillet 2016

Biomasse
(en g pressé)
325

300

iMm

Phosphore total
(g/100g de MS)

0,250
0,225
0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
0,025

0,000

1H

Quotas phosphorés des lots d'algues - le 7 juillet 2016

Biomasse
mbiomasse 17j (1H) et 21j (1B) (en g pressé)

350
325

300

1B M

Figure 7 : Quotas azotés et phosphorés des lots d'algyde 7 juillet 2016t rappel des biomassesobtenues au bout de 17 et 21 jour8ucungain deb i 0 ma s séwalu@pdue lest algues du

milieu (algues «libres »).

Les résultats indiquent que les teneurs internes en azote et phosphore des algues en contact avec le sétlirmpinf@aelBs a celles des algues en

hauteur (lot 1H¢t supérieures a celles des algues prélevées dangidjdlieu f i n

d Gee quetad plus éaiblesgourleslo dBur r ai t s 0 e

par le fait que les algues en contact avec le sédinentrantneilleure croissance gue celles en h@atetact avec le sédimentatdde dde x p ®r i mi
plus longe)et ont donc utilisdavantage de nutriments présents darstiEmwspour leurdéveloppementl. est probable que la croissance dans les cages

i mopnibraged algues qui Iorefixéesa an sin lieuepar hes dages plutdt gaef mMipleiétguid 6 a u
expliquerait les quotas inférgepour les algues prélevées dans le milieu. Une durée des2injdatenc trop longue et indai un effet «cage».

ai

t

®t ®

toutef oi

S

mo i

ns
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2.3.2 Evéenements OAT AONOAAT AO AOOAT O 1 A DPi OET AA A

LOempl acement lastatiorddd esxppo®&ri i & mdte& chospourisanacces facile et
un recouvrement du miliemportantpar les ulvekissant supposer une croissance sur. place

Toutes | es missions de terrain ont ®t® effec
desc ages, pr ®@Duwvamtenkt 8ep®r i ence, misecauparelss | e s
élastiques permettant la fermetureodesrturesf ui ont cass®s au fur et

et qui ont été changés par du fil afffigiures).

A partir de miao(t, des algues blanchies ont commencé a apparaitre surtout dans les cages en
hauteur et ° partir de fin ao%#dtaveckavdsshiecrs d o6 ul
décomposés au bout de 15 jours. Sur le terrain, beaucoup de zomnes (signelde putréfaction)

étaient présentesune forte odet e put r ®f a c.$)était percdpiibde lagcowrsde de H

moi s (&igueR).A:tpartir de septembre et jusqudo”™ fi
étaert en bon étafToutefois du fouling est apparu sur les cages agartis e pt e mbr e et
accentuémalgré un brossage réguyliers qu 6 © (Figure8). oct obr e

Figure 8: Photos de terrain illustrant des problémes rencontrés lors de |'expérienioesitu.
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2.3.3 Suivi de la biomasse algale

Le temps ddexp®rience pour <chaque s®rie de
Toutefois, en fonction des horairesde maéebe et des jours ouvrabl e
varié del3 a ¥ jours. Pour pallier aux biais que peuvent introduire ces durées variables
ddoexp@®rhaguee ,r ®sul t at de bi omasseded®djldrsves a
ddoexp®r Figueggr ®deant e | es biomasses loc@es8 ves d

campagnes

17



Biomasse algale des différents lots estimée a 15 jours

Biomasse (g)

excl

Lot

ees.

7

des don

Biomasse
initiale

1H2ZH3H1B2B3B1H2H3H1B2B3B1H2H3H 1B 2B3B1H2H3H 1B 2B3B1H 2H3H 1B 2B 3B 1H 2H3H 1B 2B 3B 1H 2H 3H 1B 2B 3B 1H 2H 3H 1B 2B 3B

Fin octobre

Mi-octobre

Fin septembre

Mi-septembre

Fin ao(t

Mi-aolit

Début aofit

Fin juillet

300

275

expérience

Figure 9: Biomasseestiméedes lots d'ulves obtenue aprés 15 jours d'
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Les résultats présentés dansidare9, indiquat deux tendances générales en fonction de la
saison

- De fin juillet & ma o %t t o us presergaierdenld goisshrice ét la bigmasse
obtenue apr s léaitparfoisidoublégoaifois xmpnRerpiesymedriplée,
par rapport la biomasse initiale

- De fin ao%t ~ fin pré&senmibntume croissancesplusfeise | ot s
une dégradatiguour certains lots (1H et 1B).

LO®v ol ut i odes boraassewalgalds danelessambtec o h ®r ent e avec |
mensuelle des couvertures algales estimées par interprétation dasrigmotede la vasiére du
Lédano Figurel( acquises dans la cadre des programmes CIMAV P4 et RE3ctagee

juin juillet septembre octobre

Figure 10: Evolution mensuelle des couvertures algales sur la vasiére du Lédano (estimatizuelle)

Méme si ce signal saisonagrretrouv@our les deux modalités, les biomasses algales des lots H
et B peuvent différer en fonction de la saBguie9) :

- Fin juillet, | es | @des codidciuavee le sédifflets@3aint s d a
euune croissance plus I mportante que | es |
(lots H).

- D®but ao%t, | es cerunexcroissanaiparablat s doul ves o

- Apartrdemao %t jusqud”™ fin octobre, l es | ot's
onteuune croi ssance plus i mportante que | es

avec le sédiment.

Les teneurs internes eswote et phosphormoyennesd e chaque t mpeuyehti cat
permettre doéexpliquer | -dessussaefrsicha@&vecemant béhisantr ® s u |
| 6®vol uti on ds06dsat bproandsistes lamd rglsad wdensidod BtX Ip ®r $ e
présentant uacartde biomassenportantaveda moyenne du triplicat f ai t | dobj et d
notamment a partir des photos de tefpfaimexe 2 Dans | e danmodifitaddiandu c on st
dispositif expérimental pouvant avoir une influence sur la biomasske aégailkat a été exclu

des analyses postérieurEsus les lotpotentiellementoncernés paun résultat biaisgont
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indiqués par une flecheuge dans Ilgaigure9 et les différentes causes suspectées sont détaillées
dans lerablealB.

Tableau3: Liste avec justificationdes lots exclus de I'aalyse des résultats

Cage | Date Causes deperte de biomasse

3H Début aolt Elastique cassé

2B Mi-aolt Elastique cassé

1H Fin aolt Dégradation des algues et du milieu
1B Fin aoQt Dégradation des algues et du milieu

1H Fin septembre | Entrebaillemerd e | 6 ode laeagd u r
1B Fin septembre | Elastique cassé

3H Mi-octobre Entrebéillemend e | 6 odelaeagd ur
1B Mi-octobre Recouvrement partiel de la cage par desdul
milieu extérieur

2.3.4 Quotas azotés et phosphorés des algues

a. Evolution mensuelle des quotas azotés et phosphordsAO 1 1T OO0 Ad Al CC

L6®vol ut i onquestas azetédirigurell)raenontréegsie

1 Les quotas azotés des algues, élevés en début de saisae diminuau cour s d
avec des plus faibles valeurs a {aofiti et augmeaent en fin de saisgnu s q u 6 ~
atteindre des valeurs similaires au début de saison.

f Durant toute | a s gréscotaiedestquotasazdtéedrssisot s d
du seuil du quota critiq(@1N), ce qui signifiequeur ant t oute | dexp®r
ne semblait pasttre un élément nutritif limitant pour la croissance des algues

1 Dejuillet a mseptembre, les quotas azotésdeslotsdetB d an s suhe ns e mk
méme évolution que les quotas des algues prélevées dans Remilisles lots B
présentaierttes quotas plus proches de ceux des algues dgjueilies ulves des lots

H. Ces r®sultats sur cette p®ri gdse mont
apportéd bi ai s 7 | ésalgupsprésertas dams les tages anecontact

avec le sédinent semblent avoireu une évolution similaire a celles situées dans

la vasiére.

1 A partir de firseptembreles lots H et Bint évolie difféfremmendu lotdu milieu
avec desontenus azotés supérieurs a ceux des algues diCetigedifférence avec
lesal gues du milieu ndavait pas ®Ce® obse
différences plus nettes en fin de saison avec les algues du milieu et ces valeurs de quotas
plus élevés pour les lots H et B, indiquent que les algues présentes dans les cages
étaient dans des conditions différentes du milieu et vraisemblablement moins
favorablegpourse développer Léapparition du fou)Jing s
induisant une limitation de la croissgmeat, expliquer ces résultétsriexe 3 Ainsi,
pourlapériode de fiseptembre a fin octobre, le biais lié au dispositif expérimental
étepri s en consi d®ration dans | 6analyse d

20



Evolution saisonniére des quotas azotés des ulves

Azote total

(g/100g de MS) ®-Milieu -@—lotB —@—IlotH
4,50
4,00
@ : L ]
3,50 e @ e L J
]
3,00 e ] L
a . . s s .
2,50 ° ®
o

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

200 220 240 260 280 300

Juillet Aot Septembre Octobre

Figure 11: Evolution saisonniere des quotas azotés des ulves du milieu et des lots H et B

LO®vol uti on s aphcsghorégfigurel® a dontee qupu ot a s

1 Les teneurgn phosphorele t ous | es |aodessusdselildwgsa ®t ai

4 T

critique(Q1P)excepté fin jilet ou les quotas des lots B ontéiglimite de cesket les

lots H en dessoukse phosphorea donc été ponctuellement limitant en juilleppour

les cages situées en hauteur.

Les quotas phosphoro®augrdeatprogmessisemeneas coursdes d &
la saison.

Les quotas phosphorés des algues des évtseBiplus proches de ceux des algues du

milieu excepté de fin septembre a fin ocitdsEuotades algues présentes dans les cages
augmentant, queltpue soit la modalité considérée Co mme pousquota® anal y
azot ®s, | apparition du afpoobabléemens cagsé cettel e s
différencepar limitation de la croissance des.ulves

Les quotas phosphorés des lodsaenglobalement supérieurs a ceux des lots H au cours

de la saisonotamment a partir de 00t période a laquelle les lots B @inuune

croissance plus faible que les lofSiglire9). Du fait de cette croissance faiblegltpses

des lots B ont probablement moins utilisé leur stock interne en nutriment pour leur
développement.
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Evolution des quotas phosphorés des ulves

Phosphore total

(8/100g de MS) @ Milieu —@-lotB —@—IlotH

0,350
0,325

0,300

@ L J
0,275 o Py
0,250
[ ] L 4
0,225 ° L
0,200 @
0,175 ' L 4
° o ¢
0,150 L ] L J
L
0,125 L 4
0,100 aip
[ ]
0,075
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0,025 aop
0,000
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- N
Juillet Aot Septembre Octobre

Figure 12: Evolution saisonniere des quotas phosphorés des ulves du milieu et des lots H et B

Loanalyse dedelsi ®uwaodudsd oms des quotasa azot ®
per mi s dpériadesrpour Iésquelles des interprétations différentes seront é&xgesées.
photos de chaque cage en vue extérieure et intérieure prises a chaque date de contrdle et en fin de
campagnentéteut i | es © | dinterpr®tation des r®sulta
Annexe 4

b. Analyse détailléedes quotas azotés et phosphorés des algues

A titre,too@eesmples ®t apes de | danal ymteétéde s r ¢
déailléesi-dessoud.a démarche suivie étant la méme pour les résultats des campagnes suivantes
seules les données compilées sont présemguiteLes données brutes de chaexeérience
sonttoutefoisdisponibles eAnnexe 5

0 Campagne de fin juillet

L &6 a nal ngssilatsmdndérentque les contenus azotés, phosphorés et les biomasses sont
comparables au sein de chaque tripkaairel3 et Figureld) ce qui permale les moyenner
pour en faciliter | &6interpr®tation.
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Azote total
(g/100g de MS)

4,50
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25

Quotas azotés des lots d'algues - Fin juillet

== biomasse 14 j (g pressé)

Biomasse
(en g pressé)

3,00 180
2,75 165
2,50 150
2,25 135
2,00 120
175 QN 105
1,50 90
1,25 75
1,00 60
075 QON 45
0,50 30
0,25 15
0,00 0
™M 1H 2H 3H 1B 28 3B ™M

7 juillet 2016

21 juillet 2016

Figure 13: Quotas azotés des lots d'algues pour la période de fin juillet

Phosphore total

Quotas phosphorés des lots d'algues - Fin juillet

= biomasse 14 j (pressé)

Biomasse

(g/100g de MS) (en g pressé)
0,350 280
0,325 260
0,300 - - - 240
0,275 220
0,250 200
0,225 - - 180
0,200 = 160
0,175 140
0,150 120
0,125 100
0,100 ¥ 80
0,075 60
0,050 40
0,025 0P 20
0,000 0
™ H 2H 3H 1B 28 38 v
7 juillet 2016 21 juillet 2016

Figure 14: Quotas phosphorés des lots d'algugsour la période de fin juillet

23



Les résultats suivants préseRiggrels sont isus de la moyenne des quetdss biomasses de
chaque triplicat doulves | ors de bienane&demp ag

ne
variabilit® entre |l es | ots, ce qui justifie

A cesrésultats,ontété ajestée s quant i t ®s dbéazote elecadk phos
decette donnép er met de c o mp ar temant dcome alladdisgle leudcaritegw e s

interne emutrimentset de leur croissaneet dodappr ®hender | es quant.
les ulves

Pour | a campagne de fin juillet, |l es quotas
pus i mportants que | es quotas azot®s des | ot
H ont toutefois pr®sent® une croissance plus
(Annexe 4). En outre, | odtee mwze lleg algues dielst H @taient a s

limitées par cet élément dont les teneurs étaient inférieures au quota critique. La croissance plus
fai ble de ce | ot tedimitationdpartephospbodesxpliuerdesteneursp ar ¢
internes en azeplus élevées.

Léanalyse de |l a quantit® de nutriments fix®
significative concernant | dazote mais que |
algues en contact avec le sédiment. Il serobtecd q u 0 cette p®riode
sédimentaire en phosphore soit un paramétre important pour la croissance des ulves sur vasiere
alors que | a source ddazote s®di mdufait@deder e ne
concentrationsn ntratess uf f i santes dans | a masse ddeau.
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Fin juillet

Moyenne des quotas azotés des lots d

‘algues - Fin juillet

21 juillet 2016

Azote total . . Biomasse Azote total N fixé par les algues

(8/100g de MS) =moyenne biomasse 14 (en g pressé) (8/100g de MS) © N fixé (8/100g de MS)
450 270 4,50 3 lots 0%
2,25 3 lots 255 4,25 3 lots 0,65
4,00 - 240 4,00 0,60
3,75 225 3,75 0,55
3,50 210 3,50 0,50
3,25 3 |OIS 195 3,25 0,a5
3,00 180 3,00 0,40
2,75 165 2,75 0,35
2,50 150 2,50 0,30
2,25 135 2,25 0,25
2,00 120 2,00 0,20
175 N 105 1,75 AN 0,15
1,50 90 1,50 0,10
1,25 75 1,25 0,05
1,00 60 1,00 0,00
0,75 QoN a5 0,75 Q0N -0,05
0,50 30 0,50 0,10
0,25 15 0,25 -0,15
0,00 0 0,00 0,20

H B M H B ™
21juillet 2016 2 juillet 2016
Quotas phosphorés des lots d'algues - Fin juillet Moyenne des quotas phosphorés des lots d'algues - Fin juillet

Phosphore total . . Biomasse Phosphore total ) P fixé par les algues

(g/100g de MS) = moyenne biomasse 14 [en g pressé) (g/100g de MS) © P fixé (mg/100g de MS)
0,350 3 I Ot s 280 0,350 40
0,325 260 0,325 36
0,300 + 200 0,300 3 lots .
0,275 3 I t 220 0,275 28
0,250 ots 200 0,250 % 24
0,225 180 0,225 20

+
0,200 160 0,200 16
0,175 140 0,175 3 |OtS 12
0,150 120 0,150 8
0,125 100 0,125 4
Qa1p Qa1
0,100 20 0,100 < 0
0,075 60 0,075 -4
0,050 40 0,050 -8
0,025 aop 20 0,025 aoP 12
0,000 0 0,000 -16
M H B M H B M

21 juillet 2016

Figure 15: Moyenne des quotas azotééaut) et phosphorés (basjles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesjett ant i t ® d6azote (haut parlesalgudpourfah os pho

période de fin juillet

25



0 Campagne de début aolt

Pour la campagne de déhafit(Figurel6), les quotas azotés des lotdtilentsupérieurs a ceux des lots B
qui, étant en contact du sédimprésentaient des tenepitss proches des algdesmilieu prélevées en début
et fin de campagne.

Les deux modalités présentent des résultats comparables en termes de biomasses et de contenus int

phosphore. La diff®rence so®tabl it uni péssmeatn t
des teneurs supérieures acellesdullobBa nal yse de | a fixation ddazot
et quotas) indiquequee s al gues du | ot H ont fix® davant ag:¢

Deux hypothéses peuvent expliquer ce résultat

1/ les algues du lot H, en hauteur et donc en peipourraientavomn acc s facilit®
ddeau.
2/l es algues du | ot B, en contact avec ILegam@di m

biomasse peubdc étre sousstimgcroissance minorée par le broutegei induit une soestimation des
quantité de nutriments fixés par les algues en contact avec le sédiment.

Contrairement a la précédente expérimentatioh, 8 a p p o rtriments.ees pamiaulier du phosphore,
par le sédimentn 6 e st pas mi scorepte teBuwdesdyeotas isterriean iazote plus élevés
pour le lot H (sans contact avec le sédiment) et des quotas intern&s phosphore comparables pour

les deux modalits.Cel a ndéi ndi que pas pour autant que | e
est en effet possible que | dactivit® dearichireemi n®
nutriment, toute | a | adesdeukdnedalittsa marée baute.r ant | es
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Début aolit Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Début aoiit
Azote total Biomasse Azote total M fixé par les algues
(8/100g de MS) =moyenne blomasse 13 (en g pressé) (8/100g de MS) O N fixé (2/100g de MS)
4,50 270 | a50 2 IOtS 0,80
4,25 255 [ 425 0,75
4,00 2 |OtS 240 4,00 0,70
3,75 3 IO'[S 25 | 3,78 0,65
3,50 210 | 3,50 3 |OtS 0,60
3,25 195 | 3,25 0,55
3,00 180 | 3,00 0,50
2,75 165 2,75 0,45
2,50 150 | 2,50 0,40
2,25 135 | 2,25 ,35
2,00 120 | 2,00 QW 0,30
1,75 QIN 105 1,75 0,25
1,50 90 1,50 0,20
1,25 75 1,25 0,15
1,00 60 1,00 gon 0,10
0,75 Q0N s | 075 0,05
0,50 30 0,50 0,00
0,25 15 0,25 -0,05
0,00 0 0,00 -0,10
M H B M H B M
| 3 aoit 2016 2 let 2016 | 3 aoiit 2016
Quotas phosphorés des lots d'algues - Début aolit Quotas phosphorés des lots d'algues - Début aofit
Phosphore total Biomasse Phosphore total P fixé par les algues
(&/100g de MS) =moyenne blomasse 14] (en g pressé) (&/100g de MS) 2 IOtS OF fixé (mg/100g de MS)
0,350 270 0,350 40
255
0,325 0,325 36
240 3 lots
0,300 2 lots 225 %300 ”
0,275 3 |OtS 210 0,275 é 28
0,250 -} 195 o,250 24
0,225 '[' 180 0,225 20
165
0,200 150 0200 16
0,175 135 0,175 12
0,150 120 g150 8
0,125 105 0,125 a
e 90 arp
0,100 75 0,100 0
0,075 60 0,075 -4
0,050 45 g0 8
aop 30
0,025 0,025 2 12
15
0,000 0 0,000 -16
™M H B H B M
21 juillet 2016 ‘ 3 aoiit 2016 | 3 aoiit 2016

Figure 16 Moyenne des quotas azotéhaut) et phosphorés (basyles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesgeti ant i t ® d6azot e

période dedébut aodt.
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i Campagne de miaolt

Pour la campagne de-aailt(Figurel?), les quotas azotés des lots H et B variant autour de 2,5 %, ont
diminué par rapport a la campagne précédente de déljwalaots de quotas entre 3 efd.9_es algues

du milieu ont suivi la méme tendaf@es.quotas sont restés supérieurs au seulil critique indigquanb s e n ¢
delimitationde la croissangear | dazot e. Les quotas azot ®s et
supérieurs aux lots B.

Comme pour | 6azote, | eetB vpuaotiawdosr dphld %@ bette preode doats
diminué par rapport a la campagne précédente de débyakiis de quotas autour de 0.17.9.86
algues du milieant suivila tendance inverdes quotas phosphorés augmentant entre le débiin eela

| Oexp®rience.

La quanti e@ardodlagnotel guexs® a ®t ® sup®rieure pour
nda ®t ® mesur ®e concernant | a quantit® de pho:
| 6 exp®rébuwaoit.e de d

Les deux hypothéses explicatives évopuEasiemmenteuvent étre a nouveadposéea savoir

1/les algues du lot H, en hauteur et doncenp@eime pourrai ent avoir un a
colonne doboeau.

2/ 1 es algues du | ot B, en contact avec | e s®di
de biomasse peut donc étre sesitsné ce qui induit une sassimatiordes quantitéde nutriments fixés
par les algues en contact avec le satim

Comme pour les résultats de début aofil semble quel e si gnal de | demppor
nutriment ne soit pas facilement détectable en cette période
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Mi-ao(it

Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Mi-aolit

Azote total Biomasse Azote total N fixé par les algues

(¢/100g de M} =moyenne biomasse 15} {en g pressé) (8/100g de MS) o N fixé (8/100g de Ms)
4,50 270 | 4550 0,70
4,25 255 | 425 0,65
400 3 lots w0 | 400 3 lots 050
3,75 2 |OtS 225 3,75 0,55
3,50 210 | 3,550 0,50
3,25 195 | 3,25 0,45
oo - 180 | 3,00 2 lots 040
2,75 165 | 2,75 0,35
2,50 150 | 2,50 0,30
2,25 135 | 225 0,25
2,00 120 | 2,00 0,20
1,75 QN 105 | 1,75 AN 0,15
1,50 90 1,50 0,10
1,25 75 1,25 0,05
1,00 60 1,00 0,00
0,75 QN 5 0,75 QON -0,05
0,50 30 0,50 -0,10
0,25 15 0,25 0,15
0,00 0 0,00 -0,20

M H B H B M
3 aolt 2016 18 aoiit 2016 18 aoiit 2016
Quotas phosphorés des lots d'algues - Mi-aofit Quotas phosphorés des lots d'algues - Mi-ao(it

Phosphore total Biomasse Phosphore total P fixé par les algues

(8/100g de MS) =moyenne biomasse 15 (en g pressé) (8/100g de MS) @Pfixe (mg/100g de M)
0,350 280| 0,350 40
0,325 3 |OtS 260| 0,325 36
0,300 240| 0,300 3 | ots 32
2 lots 2lots ®
0,250 200| 0,250 24
0,225 * 180| 0,225 § 20
0,200 160| 0,200 16
0,175 140| 0,175 12
0,150 120| 0,150 8
0,125 100| 0,125 4

aip aip
0,100 80 | 0,100 0
0,075 60 [ 0,075 4
0,050 a0 | 0,050 £
Qop aop
0,025 20 | 0,025 12
0,000 o | o000 -16
M H B ™M H B ™M
3 aoit 2016 18 aolit 2016 - 18 aoiit 2016
Figure 17: Moyenne des quotas azotéhaut) et phosphorés (basjles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesjett ant i t ® d6azote (haut) et dpourfahospho

période demi-ao(t
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U Campagne de fin aoGt

Lors de cette campagne, un phénondendégradation était perceptible sur le terrain ou desdeones
putréfactior{plaques de sédiment + algolasclies) et une forte odeur de décomposition ont été repérées
(FigureB). Dans les cages, la croissance a étpawlle lot Ben accord avec le phénomeéne de dégradation
observé sur le terrajret faiblepour le lot H(Figurel8).

Lesquotasazotée® nt ®t ® comparables entre | es deux mod
H, | a quantit® doaupéricuee afcabt|®t&8. par ces al gues es

Les quotas phosphorésont, au contrair@lus élevepour le lot B.Toutefois, la quantitgalculéese
phosphore fixée par les ulves est la méme quelle que soit la modalité considérée.

Comme vu précédemmehta di f f ®r ence entre | es deux modal
davantage assimil ®e par |l es algues qui ne sont
phénoméne de dégradation de la matiere algale observée sur ledstrainb#ble que les algues au

contact du sédiment aientu b i l e m°me ph®nom ne, expliquant
remi n®r alisation de | a mati re organiqgsen a p
nutriments, cequipowr ai t expl i guer que | es algues nd®t an
pu profiter ddéun environnement nutritionnel f a

30



Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Fin ao(t Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Fin aolt
Azote total . Biomasse Azote total N fixé par les algues
(8/100g de Ms) =moyenne biomasse 13 (en g pressé) (8/100g de M) o N fixé (&/100g de MS)
4,50 270 | 450 0,70
4,25 255 | 425 0,65
4,00 240 | 4,00 0,60
3,75 25 | 375 0,55
3,50 210 | 3550 0,50
- 2 lots 2 lots s | aas 2 lots o
3,00 180 | 3,00 2 lots 0,40
2,75 165 | 2,75 0,35
2,50 150 | 2,50 0,30
2,25 135 | 2,55 0,25
2,00 120 | 2,00 0,20
1,75 QN 105 | 1,75 QN 0,15
1,50 90 1,50 0,10
1,25 75 1,25 0,05
1,00 60 1,00 0,00
0,75 Q0N a5 0,75 QON -0,05
0,50 30 0,50 -0,10
0,25 15 0,25 -0,15
0,00 0 0,00 -0,20
H B H B M
31 aoiit 2016 31 aoiit 2016
Quotas phosphorés des lots d'algues - Fin aolt Quotas phosphorés des lots d'algues - Fin aolt
Phosphore total Bi Phosphore total P fixé par les algues
{8/100g de M) = moyenne blomasse 13 ] (en :’;::::e} (8/100g de MS) oPfixé (mg/100g de MS)
0,350 280 0,350 40
0,325 260 0,325 36
0,300 240 0,300 32
2 lots
0,275 220 0,275 28
' . 2 lots
0,250 X 200 0,250 2 lots 2
0,225 OtS 180 0,225 20
0,200 160 0,200 16
0,175 140 0,175 12
0,150 120 0,150 8
0,125 100 0,125 4
0,100 e 80 0,100 ate 0
0,075 60 0,075 -4
0,050 40 0,050 -8
0,025 2% 20 0,025 N
0,000 0 0,000 -16
H B H B M
31 aoiit 2016 31 aoiit 2016
Figure 18: Moyenne des quotas azotéhaut) et phosphorés (basjles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesjett ant i t ® d6éazote (haut) et dpourfahospho

période defin aodt.
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U Campagne de miseptembre

Pour la campagne de-septembreRigurel9), kes quotaazotés ephosphorésulot B étaiensupérieurs
aceuxdulotHesquani t ®s ddazote et de phosphore fix®e
entre les modalité¥.i | azot e, ni |l e phosphore ndont | i mi
gue soit la modalité considéree.

La biomasse des lotsdthitlégerement supérieure a celle des Idta Broissance de ces deux ésts
toutefoisresée faibleavec en moyenne g@le biomasse obtenue au bout de 15 jours pour le lot 8 et 50
pour le lot H.

Le contact avec le sédimseinble étre défavorablex algueauregard de leur croissandee pression
de broutage importante pourrait expliquer cette croissancepfpiriente
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Mi-septembre

Moyenne des quotas azotés des lots d'algues - Mi-septembre

Azote total . . Biomasse Azote total N fixé par les algues

(g/100g de MS) =moyenne biomasse 15 ] (en g pressé) (8/100g de MS) © N fixé (g/100g de MS)
4,50 270 | 4,50 0,70
4,25 255 | 425 0,65
4,00 240 | 4,00 0,60
3,75 3 | 225 [ 3,75 0,55
3,50 ots 210 [ 3,50 0,50

3 lots 3 lots 3 lots
3,25 195 | 3,25 0,45
3,00 180 3,00 0,40
2,75 165 | 2,75 0,35
2,50 150 [ 2,50 0,30
2,25 135 2,25 0,25
2,00 120 2,00 0,20
1,75 UN 105 | 1,75 QN 0,15
1,50 90 | 1,50 0,10
1,25 75 | 1,25 0,05
1,00 60 | 1,00 0,00
0,75 QN 45 | 0,75 QON 0,05
0,50 30 | o050 -0,10
0,25 15 | 025 -0,15
0,00 0 0,00 -0,20
H B M M H B M
15 septembre 2016 31 aolt 2016 15 septembre 2016
Quotas phosphorés des lots d'algues - Mi-septembre Quotas phosphorés des lots d'algues - Mi-septembre

Phosphore total _ b 5 Blamatte Phosphore total » P fixé par les algues

(8/100g de MS) moyenne biomasse 15 ] en g pressé] (8/100g de MS) oPfixé (mg/100g de M)
0,350 280 [ 0,350 a0
0,325 260 [ 0,325 36
0,300 240 [ 0,300 32
0,275 3 IOtS 3 |OtS 220 | 0,275 28
0,250 200 | 0,250 3 lots 2
0,225 180 | 0,225 3 |0tS 20
0,200 160 | 0,200 16
0,175 140 | 0,175 12
0,150 120 | 0,150 8
0,125 100 | 0,125 4

1P
0,100 a 80 | o100 &P 0
0,075 60 | 0,075 4
0,050 40 | o050 -8
Qop
0,025 20 | o025 -12
0,000 0 0,000 -16
M H B M H B M
31 aoiit 2016 15 septembre 2016 15 septembre 2016

Figure 19 Moyenne des quotas azotéhaut) et phosphorés (basyes lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesgeti ant i t ® d6azot e
période demi-septembre

(haut) et dpourfphospho
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U Campagnes de fin septembre a fin octobre

De fin septembre a fin octol{fégure20), les biomasses des lots H ont toujours été supérieures a celles
deslots B. La croissanesttoutefoisrestédaiblece qui egprobablement da au fouling important sur
toutes les cageeduisant la quantité de lumiére disponible pour les @gonese 3 Les quotas

montrent que | es nutriments nd®taient pas | i mi
La biomasse plus importante des algues (aies | o
moindre broutagelans ceet modalité, soit au fait que sur cette pélmgdypart des algues des lots B

étaitplus ou moinsenfoumvec | a vase entrainant | a perte p

du ramassage en fin de campagymeexe §
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues, Fin septembre - Fin octobre

Moyenne des quotas azotés des lots d'algues, Fin septembre - Fin octobre

Azote total . R Biomasse Azote total N fixé par les algues

(g/100g de MS) moyenne biomasse estimée 15 (en g pressé) (8/100g de MS) O N fixé (8/100g de Ms)
4,50 2 | t 270 | 4,50 2 | t 0,70
4,25 ols 255 | 4,25 ots 0,65

2 lots 2 lots 3 lots 2 lots 2 lots 3 lots
4,00 2 I 3 | ots 240 | 4,00 0,60
ots
3,75 25| 3,75 2 IOtS 0,55
3,50 210 | 3,50 0,50
3,25 195 [ 3,25 0,45
3,00 180 [ 3,00 0,40
2,75 165 [ 2,75 0,35
2,50 150 [ 2,50 0,30
2,25 135 [ 2,25 0,25
2,00 120 [ 2,00 0,20
1,75 QN 105 | 1,75 BN 0,15
1,50 90 | 1,50 0,10
1,25 75 | 1,25 0,05
1,00 60 | 1,00 0,00
0,75 QON as || o075 QN 0,05
0,50 30 | 050 -0,10
0,25 15 | o2 0,15
0,00 0 0,00 0,20
™ H B M H B ™M H B ] H
’ 15 se;g;:bre ’ 28 septembre 2016 ‘ | 14 octobre 2016 | | 27 octobre 2016 ‘ | 15 se;ntle;n bre 28 septembre 2016 ‘ | 14 octobre 2016 ‘ | 27 octobre 2016
Quotas phosphorésdes lots d'algues, Fin septembre - Fin octobre Quotas phosphorés des lots d'algues, Fin septembre - Fin octobre
phosp 8 P

Phosphore total P fixé par les algues Phosphore total P fixé par les algues

(8/100g de MS) = moyenne biomasse estimée 15 ] {mg/100g de MS) (g/100g de MS) @ P fixé (mg/100g de Ms)
0,350 280 [ 0,350 40

2 lots 2 lots 3 lots
0,325 2 lots 3 lots 3 lotge | 0 3 lots .
0,300 2 lots 2 lots 240 | 0,300 2 lots 32
0,275 220 | 0,275 2 IOtS 2 IOtS 28
0,250 200 | 0,250 24
0,225 180 | 0,225 20
0,200 160 | 0,200 16
0,175 140 | 0,175 12
0,150 120 | 0,150 8
0,125 100 | 0,125 4
0,100 ¢ g0 | 0,100 P 0
0,075 60 0,075 4
0,050 40 | 0,050 8
0,025 Q0P 20 | o0 2% 12
0,000 0 0,000 -16
Y] H B M H M H H
15 septemb
e 28 septembre 2016 | | 14 octobre 2016 | | 27 octobre 2016 | 15 S‘Z‘gfs'"b'e 28 septembre 2016 14 octobre 2016 27 octobre 2016

Figure 20: Moyenne des quotas azotédhaut) et phosphorés (basyles lots d'ulves, moyenne des biomasses algaleggett ant i t ® ddazot e

période defin septembre a fin octobre

(haut)

et

dmourfahos pho

35



2.4 Discussion

Ldanal §®eobdeti on saisonni r e Iguesslunglieapermisle de c h
mettre en évidence un profil type de variation saisonniere desapsetagsur la vasiere du
Lédana

0 Pour | Iésauomgtagenttouseélevésau mois de juillgplus de3 % de la M.$Les
quotas azotémnt ensuitel i mi nu® j usqud”™ at taeli(autdurde 2,6 n mi n
%delamat i re s che ( M. S.))Cetfediminution géméralisteedss | ot
guotas internes est normale et attendue en période estivale car elle correspond a
| & a u g meatutelte des besoina de la croissance des algues (photopériode, température)
dans un contexte de rar®faction de |l a ress
provenant des riviereBh effet, les stocks intracellulaires en ngoatiitilisés par les algues
en p®riode doap(Bar200TA party demadimabdipuklésaguotas agotés
ont augmer# rapidement pour atteindee la mioctobre,des valeurproches decelles
observéesah®b ut d 6 e x(pudurde3d@ade laVitS), enmelation essentiellement
avec la diminution normale des besoins en sels nutritifs des algues (baisse progressive de la
croissance en relation avec celles ldeniere et de la température).

U Pour le phosphore une tendance la 6 ® v octoigsantatenquotasa été observéee
phosphore utilisé par les ulgesaitmajoritairemerd d or i gi ne s®di ment ai r
des temp®ratures estivales va doubneffetmani r
dans | es r®gions temp®r ®e s, l es flux de p
augmentent avec la tempémfAsmus, Sprung et Asmus 20D@ugmentation des quotas
phosphorés desulvese d ® b u t endirodé saispnesivale @E5% a0,23% de la
M.S. pour les algues du mikede 0,186 a 0,2%6 pour les lots Bistdonc expliquée phe
fait que les ulves absorbent le phospisstede la reminéralisation sédimentaire tout en ne
bénéficiant plus des conditions optimales de croissance (lumiére et température), notamment
en fin de saison estivale. Dans la présente étude, les conditions diahsriEseagest
été particuliereemnt d®f avorabl es du fait ddédun i mport

En comparansqu dt®ao |l aizoto®s det phosphor ®s des |
avec | 6®volution des quotas des algues du mil

U De juillet a mi-septembre les quotas azotés et phosphorés des algues présentes dans les
cages et notamment celles en contact avec le sédinseni les mémes tendances que les
algues du miliel.e dispositif semble donc ne pas introduire de biais dans le
développement des algues sur cette période

a A partir de fin septemMbd®@&vodtut]j osquwd’'s fqiurm
phosphorés des algues présentes dans leétaddess différenfgar rapport aux algues du
milieuL 6 o bs er v at i sumes dages & panirl dé cette période semblerait étre
la cause de ces divergences et entrainerait par conséquent un biais dans les résultats.

Le principe doutiliser | es algues comme indic
les quota azotés et phosphorés des algues et leur croissance a une période dgrapéegules

effectués par campagne mettant en évidence ces deux parametres pour chaque lot, ont montré que.
mis a part quelques lots écartés (perte de biomasse due a un [obaléaneage), tres peu de
variabilit® exi st aigue medalitéCommel aacsne Hiftetereddnfead g u e s
été relevée entre les cages, il était donc justifié de réaliser des moyennes sur les résultats de biomas
et de quotas pouhaque modalité.

36



Sui

te " |l danalyse saisonni pntétéddendifiédstampagss ses e

de juillet, début aodlt, modt, fin aolt, rreeptembre et période de fin septembre a fin octobre.
Ldanal yse de c ersettrpén@videndedes intarpr¢tationsrsuigantas e

i

L 0 a z ethitpasmrbélément limitant pour la croissance desalgugsu 6 el | es s oi et
non au contact du sédimentPar ailleurs, les algues en hatiteient généralement plus
ddazote que acé¢l Idaus s®Diament. Cel a pourrait

alguepeuvent assimiler plus efficacement les nutriments, leur surface de contact avec le milieu
environnanpouvant étre plus importante. Ce résultat est toutefois a nuancer l@aexc les
possibles liés a la potentielle perte de biomasse par broutage dans les cages au contact du
sédiment, pression de broutage a laquelle échappendins partiellemetds algues dans

les cages en hauteur.

Le phosphorea été ponctuellement limitantlors de la campagne de juillepour la

croissance des algues présentes dans les cages en hauteur.

Cette différence semble indiquer que le sédiment joue un rdle important dans la
fourniture de cet élément.Toutefois, ce résultat ne se retrouve pas danstéades
expériences. |l est possible que les biomasses algales se dégradant au cours de la saison, ur
forte activit® de remin®ralisation ai't e u
colonne ddedw dre npRasapsua®de edve® el Geena uc opulrus d e
crééepar | a pr®sence plus massives ddal gues v
aucoursdelasaistna proxi mi t ® du s®di ment ndo®t ai't
pour | dacc s ~ <cette ressource

Rappelonsque la croissance des lots B pourrait avoir été seastimée notamment partir de

la campagne de#wit.Lo6 ef f et du broutage des algues par
générale du milieut | 8 ef Den f du idssslguesearatvasgueraiehtitre les causes
possi bl es doun e papoensédqecrduarat induitire soasssmatiomlasjuantités

de nutriment§ixéesparles algues en contact du sédiment.

Af i

n doéobt eni rcladsals cette ®garienteadalséapsivudes améliorations

expérimentales pourraient étre apportées

R®al i ser des campagnes plus courtes ddune g
du broutage etdufoulingd ann®e 2016 auepestauxdesroissancergtiant r e r
suffisants pour que | a diminution de | a di
ddincertitude sur | es gains de biomasses m
Les cages devraient étre régulierement retirées dydefrainn e p ar ttoygematr ° t r
ddautre part sedonent dspietremed @ ®teudaeu de retr ouve
modifié par la présence des cages.

Equiper | e fond des cages a&maillagefipduadcdtu naev e c
part lutter contre le pagse des hydrobies et dbéautre part
avec la vase et faciliteptélevemendes algues a la fin de chaque campagne.

Améliorer ¢ systeme de fermeture des cages de maniére anégiteebaillement de la

fenétre et ainsntiiter la perte directe de biomasse paraetsrturest surtoutindirecte liée

' | entr ®e paoassible des brouteurs

Surélever davantage lescagdsssuss u s ®di ment pour mettre en
de facon plus prononeé

Commencer les expérimations plus tét dans la saison poaximiser les processus de
synthese algale et limiterpériode delégradation des algues etratainéralisation de la

matiere organique.
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3 Expériences en laboratoire

3.1 Matériel et méthodes

Af i n dladeostributionedu sédiment dans la fourniture de nutrimemésexpérience été
conduiteau CEVAen complément de celle réaliseésitu Ces expérimentations en laboratoire

per mettent de contr®l er certai negsneMeaproceasbsl es (
biogéochimique recherché.

Pour cette expériemcle sédiment et les algugksésont été prélevés a proximité de la station

déexp®ri mentation de |l a vasi re du L®dano, | 6
in situ

3.1.1 Le dispositif expérimental

Le dispositif expériment&ligure21) est composé de 9 bacs préparés selon les modalités suivantes

- Agauche 3 bacs eanddneen dunsédimdne et dled algues avec une agitation

mécanique aléatoire (5alterst our s ~ | 0 a2 fdispoud|édpénode dp jauns,c het
3 fois pour la période de 10 jours et 6 fois pour la période des)15 jours

- Au milieu: 3 bacs cortn an't de | deau de mer, du s®di m
mécanique

- Adroite: 3 bacs contenant de | deau de mer et ¢

Figure 21: Photo du dispositif expérimental réalisé au CEVA
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Les6bacsdaguche contiennent une couche de vase dbo

Un bullage minimum est prévu dans chaque bac de maniére a nesiratignies en suspension et
permettre les échanges gazeux

Pour éviter le broutage des algues par les hydrasestes dans la vase, une barriére ea toile
mailles fines (1 mm de c&édté fabriquée et installée entre la couche de vase et les algues.

Chaque triplicat est plac® dans un grand bac
19°C graca un groupe froid.

Trois néongPhilips Master TLD 58W/84€uspendusontreliés a un programmateur peramett
d 6 a s unuwycle jour/nuit, la phase lumineuse ayantiéiedh00 a 22h0Ces néons assure une
i ntensit ® r/dreadei30D@luxse de | 8o

3.1.2 Méthodologie

a. Mise au point méthodologique

Le principe de cetexpérimentation egtr o ¢ h e d e in bit@lang |p rdesuredns madalités

(avec ou sans seédimestnt aussi testées en utilisant les ulves comme intégrateur des flux de
nutrimentsCet t e exp®r i ment ati on au | ab olrdaitnopiorret apnecrer
la fourniture sédimentaire en nutrimamtscontrélant certains parameftespérature, lumiere,
oxygeneagitaton enr i chi ssement de € pquidans le miliee nadiréle a u ¢
sontplus variables.

De mani re ° ®valuer | e dispositif exp®riment
plusieurs tests préliminaires ont été réalis@éboratoire

I Testl:baclavec@ devase, l)d 6 ul ves Iprdedsesa®e sde 6mer no
bullage bac 2 sans sédimentgs0 d 6 u |l v e sl pdréeesasu® edse, nle2x non f

1 Test2:baclavecdndevase doul vels pdeass ®ets , m&r non f
bac2 sans sédiment,d0 ddul vdéeallOet du bull age.

1 Test3:baclet2avec5cm de vase et bac 3 sans sédimdasbBarket Zont introduits
16g doul Resdpeaun deemedansnl|l éi bac ®8 ,d dle6a ug dde
mer non filtréeUn bullage est appliqué en continu.

1 Test4: Renouvell ement du t esmailelfinedanslesbacy®ec | &
et 2.

Cette phase pr ®I il3uilletau2ba@&® est d®r oul ®e du

n
i

b. Protocole en conditions contrdées

Ce dispositif expérimental a été utilisé poig expériencesd une dur ®e dde 5, 10
s®di ment , pr ®l e vi®sityestcosservé dansslés t6 dacd per&s 30l jeurs

d 0 e x p @n prélavament de vase a été effadudaniere a caractériser le sédiaredebut
doexp®ri mentation (granul om®t r matiere orgaaique)u r en
L6®chantill onnage a ®t® r®alis®aaalyserlam@ne5 pr
épaisseur de sédimgoe cellettiised ans | dexp®r i mentat i adm.l fDaemnmserl
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de 201pcette épaisse®@t ai t ®gal ement choi si e (dbmm.persiRRur meé
Souchu)Des prélévements de vase contenue dans les6rbacé i n  dobteté paEisgoue n c e
caractérisdr 6 ® v o | sedimert.n d u

Dans les 3 bacs a gauche degare21, une agitation m®cani que ~° |
retours) a été réalisée aléatoireaumt chacune des expériertEemaniére a remettre en suspension

les particules de vases i mul ati on ddoeffet doOo®pisode dobagi't
ressac |l ors de .|l darriv®e de | a mar ®e, Co)

Lesalgues pr ®l ev ®e s pnrsitusnt ééunetteyiéds,pressée®a lai rdam et gsées

d dbtenir en début de chaque expériencgdl® u enveids fraidanschaque bad.a densitd 6 1

g ddal gues par dourpernmettredudeeossanceoptitnbl@®@des aigbestefdis e

de mani re 7 obtenir | e m°me niveau ddeau de
contenaient que 12 commgbe ksbacd sansmeé&dimess échahtiloasu d e
doal geaelevésnt d®but des trois s®ries doexp®rie
phosphore a TO. Auboutdel50 et 15 j odri 8t ®Qa&caudaeté (Pdecdédaas, |
chaque bagour la mesure dbiomassgetdes contenus integs en azote et en phosphore.

Des prélevementsd e au ( p o uni tlrea taeossnamgdetdedrtiipphosphatedissous)
ontétéef f ect u®s en d®but dbébexp®rience et 7 |

a fi
Pour | a p®PenodedddBxp®urs et de 10 jours, d

e
|l ors de |l a derni re s®rie ddeehytppRnctogunpowsraitde 15
biaiser |l es r ®sulad,2umaétédidisée Afrian wh@vednelflaxifd 1 ¢ r ®
diffusion passive des nutriments du sédimentverslol onne ddeau, | dexp®ri e
gubdau boudtleste ®b y ® manisttégéalidgsteavant 6 i nt rdedalgees i o n

danslepacsTous ces pr ® v ement gnavhit armlysde onanicre@t ® f i |

doser que les nutriments dissous

L 6 e n s e mpi@lévementsedsstinés aux anabgessumé dansTableaul.

Tableau4: Résuméd u n o mbr e ét@lduanattrépdut les expériencen laboratoire

Expérience de 5 Expérience de 1( Expérience de 15
jours jours jours
Type de Nb~
fia TO T5 | TO* T10 | TO*? T15 {d 6 ®c han
prélévement .
analysé
Prélevement
sédiment pour o* 6 15
analyse
Prélévement
algues pour 1 9 1 9 1 9 30
analyse
Prélévement eau 3 9 3 9 3 9 46
pour analyse

* : analyse poueslemenpour un échantillon de sédiment, la granuloraétieffectuégar unlaboratoire
extérieur en plus des teneurs en azote et phosploreatére organique.

*1. Avant de relancer | 0exp®r i eadémnjoueceaur conpléterjleour s ,
volume des bacs alléespréléevemestd 6 e au d e meaontéfe faitmvanticdi ajouta | y s e

*2: Avant de relancer | dexp®rience pour 15 jours,
par de | 6éeau de mer filtr
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Tous ces eéchantilloost étépréparés pour étre envoyeés a un laboratoire extérieur agrée. Un protocole
plus détaillAnnexe P a été rédigé pour respecter les consignes de prélevement et de préparation des
échantillons a analyser.

3.2 Résultats

3.2.1 Phase de tests préliminaires

Tous les tests préliminaires ont été réaNsesles mémes typeshdes en plastiques utilisés pour
| 6exp®rience et avec |l e m°me mat®riel biologi

1 Testl:baclavec@ndevase, 5 dOul éeg 8 pmprdesauy de mer non
bullage bac 2 sans sédimentgb0 d 6 u | v e sl  pdréeesasu® edse, nmlex non f i

Au bout de 5 jours, les ulves dans le bac 1 avaient lHad@hguelans le bac, 2es ulvegtaient
visuellemera n bon ®t at . Un% dtunphbtded,&aekeyégdamsée bat &, inBiduent

en effet des conditions de dégradation des élguest i vi t ® bact ® i enne r ®d
Ce méme constat a été observésparet al(2013) or s dode x p ®r Clmetanergpar ®a |l i
la dégradation deette alguentraiantune augmentation @0,, responsable de la baisse du pH
Danslebac,2 es al gues ®taient dans de bonn&@tsx condi
ddoxyg Wweturdpel dOIM4Ces observations ont per mi s
suivates avant de renouveler ce:test

- R®duire | 6®paisseur de | a vase de 8 cm ~ 5
- Diminuer | a quantit® doéabgdésl|l eessepabasant

I Test2:baclavecdndevase doul vels ¢deas G etoshullage o n
bac 2 sans sédiment,gdl0 d dul vdéeallOet du bull age.

Au bout de 6 jours, | es mesures doéoxyg ne dan
| 6or dr% pout & bat 71 et de 80 dans le bac 2. Trois joupsés, la biomasse des ulves
présentes dans les bacs amégurémdiquant une croissance plus importante pour le bac 1 avec une
biomasse atteinte de 1¢,(0,6g/jour) contre 11,8 de biomasse atteinte pour le bac (0.2).

Les résultats du deuxieme tegtmontréq u 0 épaisseur de vade&b cmetqu 6 deersig ® do 1l
ddul ves par l'itre dobéeau de me retacd tes cgralitiodsa n t I
ddexp®r ilem@usatisfdisantes

Pour le test suivaratfin de senettre dans des conditiangérimentalgsoches de celles envisagées

les 3 bacs ont été disposés dangrdeslh acs d 6 e au d @taitmairteaue & BPCpe®r at u
un cycle jour/nuit ®tait i)mpos® (16 h de | umi

M Test3:baclet2avec5cmde vase et bac 3 sans s&thmeasbas 1 et Zont introduits
16g doul 2esdpeaun deemedansnl|l éi bac @8 ,d 6le6a ug dde
mer non filtréeUn bullage est appliqué en continu.

Apresb jours, de maniére générale, aucune croissance voikegdadation été relevée dans le bac
1 piomasse finatdl0g), lebac 2 (P etlebac3(1533) . Ces r ®s ul t antpartepe uv et
par le fait que de nombreuses hydraim®été observées dans les bacs contenant de la vase et
notamment dans le baetlque les algues du bac 3 sans sédiment avaient blanchies a hauteur de 20
%.
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Pour lutter contre le broutage des algues par les hydrobies, amadibiés fines été ajoutéeads
les bacs contenant du sédiment afin de créer une barriére entre la vase et les algues.

1 Test4: Renouvell ement du t esmailelfinedanslesbacy®ec | &
et 2.
Apreés5 jours, les algues présentes dans le bacalaeatisiblement conservén meilleur état.
Ainsi, il a été choisi dgarderl 6 e mp | o i de ane tstee etno li¢ghpexiengen wWre | a
laboratoire.

3.2.2 Evolution de la b iomasse

A chaque d®but doéexp®giedhueclevaee é&nt 1Ot &ti Mt r 9 d
Figure22pr ®sente | es r®sultats de biomasse obten
experiences.

Les | ots doulves pr®sents dans | es 3 bacs conf
sont cod®s AVAl, AVA2 et AVA3. Les | ots doul v
sans agitation mécanique sont codés AVSALl, AVSA2 et AV8A3. | ot s doul ves pr ¢
bacs sans sédiment sont codés ASV1, ASV2 et ASV3.

L 6 anal igue22rdoatre lgue

T Pour |l es 3 ss@eshbtes ddDexp®F ipm®eent s dans | e
onteuune croissance plus i mportante que | es |
Laprésence @ sédimentsemble donc favoriser la croissance des ulves.

91 Pour les deux premiéres séligse x p @ rl i quadeyde, différence nette de croissance
entre |l es lots AVAL, AVAZ2, AVA3 et I es | of
d 6 a g i Lia eemisecen suspension de particules sédimentaireg semble pas avoir
doeffet soceralgdea cr oi ssan

91 Pour la derniere série de 15 jours

- les lots AVA1, AVA2 et AVA3 omil une croissance ralentie par rapport aux deux autres
s®ries doexp®rience. Il est possible que <c
bacs quid & u n enduit derla turbidité (et donc une diminution de la lumiére disponible
pour | es algues) et dbébautre part provoque
qui ont tendancerasteensuite au fond des bffegure23c e qui di mi nue ®gal
a la lumiére par les algues.

- les lots AVSAL et AVSA2 oatiune croissance normale par rapport au nhombre de jours
ddoexp®@rei egrud e ,n 6 e agies qu doSASVAS qucsa sodt tmlement dégradées
aprésl 0 j our s [idure2dpL® repragluctioe deg ulves par sporulation pourrait

°tre ” | dorigine de ce ph®nom ne.

- les | ots doul v e sanspédinentsarsors gédéaalermentldégsmdéde a ¢ s
qui seraitd( probablementa unmanque de nutriments | deau ®t ant initi
et non renouvel ®e au cours de | 0exp®rience
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Biomasse des lots d'algues au bout de
5, 10 et 15 jours d'expérience

Biomasse (g)
32
28
24

20

Biomasse
16

initiale
12 l

Algues plus ou moinsblanchies
0

5 jours d'expérience 10 jours d'expérience 15 jours d'expérience

Figure 22 Biomasse des lotsl'ulves obtenue aprés 5, 10 et 15 jours d'expérience

Figure 23: Photos illustrant |l ors de | dexp®ri mentation des

15nsjpgut et i ba R2)f @tehee bdancdmme
présent dans le bac (3) et dans la bassine de tri (4).
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a. Quotas azotés et phosphorés des algues

U Expérience de %t 10 jours

Les donnéed e guot as et de bi omasse obtenues po
| exp®ri mentation de 5 Ammdxe 6l OL dhbaumaog ®ns@intt® ddie
permet de ne présentedessous que les résultats des triplicats moyennés.

L 6 anal Figue2ddoatre lgue

T

Pour | 0aerat e | isiteuxlAEIesAMAeal dweess | ot s dodal gue
Agitationd eexpd 5¢oursprésentaierttes quotas adessus du seuil critiqueNQ@ Donc mis

a part les lots AVA| 6 a z ot eait damsnecesl cenditions expérimentales, étre un

facteur limitant pour la croissance des ulves au bout de 5 et 10 jouksnoter que &
qguotas azot®s initiaux ccremsdeaausiébat dechagues ( Al
s ®r expériedcé (autour de 2%b6de MS)en accord avec les quotas azdéssalgues

pr ® ev®es sur | a vasi rHgurdll). Alns® tbadifférentslots et t e
ddal gues ont puis® dans | eur stock interne
une foidd a z amileuépuisé

Au bout de 5 et leslg0otap azatés des l0td AVA gtdgnificatineoa ,

plus élevés que ceux des lots AVBAnt donné que la croissance de ces deux lots était
similairepn peutdéduirequ e | dagitation a permis ddaccen
l i b®r ant ainsi de | dazote dans | 6eau de met
Enfin, les quotas azotésattoissance des algues en présence du sédimestsupérieurs

aux algues pr®sentes dans | es bacs keans va
sédimentawratd onc vr ai sembl abl ement un rt'l e dans
aumoinsdans | es conditions dbéappauvrissement d

Pour le phosphoret ous | e s priésertaserdebquetds gaessss du seuil critique
(Q1P) au bout de 5 Leephosphdien p ® HoacspasdrocEmant®r i e n ¢
limitant pour la croissance de ces algue3.outefoisles quotas phosphorés des algues du
milieu utilisées pour cette expériegtaientinitialement trés élevés (0,245de MS) par
rapport aux quotas des algues du minsitu eu pr
de | 0or%dedMSHKigarelp),Cx2s ni veaux de stocks ®l evR®
comprispourlésot s do al gues ethAaIMissandimitéesles algesidurfatnu )
manque ddazote en paandsedimesdtaxgique plobablemeht gue mo d a
cet ®l ®me nt nda pas mangu® “-deskua des sevils des a n c «
limitation.
les quotas phosphorés et laisgance des algues en présence du sééiaientsupérieurs
auxquotas dem | gues pr ®sentes dans | es bacs sans
ddexp®iLe esédoment arait donc vraisemblablement un réle dans
| dapprovisionnement du phosphore.
Cntrairement ° | 6azot e, aucune diff ®rence
agitatonLa remi se en suspension des parutait cul es
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues au bout de 5 et 10 jours d'expérience Moyenne des quotas azotés des lots d'algues au bout de 5 et 10 jours d'expérience
Azote total =biomasse Biomasse Azote total © N fixé N fixé par les algues
(8/100g de MS) (en g pressé) (8/100g de Ms) (g x10°/100g de MS)
4,00 32 4,00 40
3,75 30 3,75 35
3,50 28 3,50 $ 30
3,25 26 3,25 — 25
3,00 'I' 24 3,00 20
2,75 + 22 2,75 15
2,50 'I' - - 20 2,50 10
2,25 _I_ 18 2,25 + 5
2,00 16 2,00 0
1,75 N . 14 1,75 N . 5
1,50 12 1,50 -10
1,25 I 10 1,25 1 -15
1,00 8 1,00 § -20
0,75 QN 6 0,75 aon 25
0,50 4 0,50 -30
0,25 2 0,25 -35
0,00 0 0,00 -40
AMS AVAS AVSAS ASVS AM10 AVA10 AVSA10 ASV10 AMS AVAS AVSAS ASVS AM10 AVA10 AVSA10 ASV10
Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues + Algues Milieu Algues + Vase Algues +Vase + Algues + Algues Milieu Algues +Vase Algues+Vase+  Algues+ Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues +
(exp5jours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp 10jours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp5jours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp10jours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase
Moyenne des quotas phosphorés des lots d'algues au bout de 5 et 10 jours d'expérience Moyenne des quotas phosphorés des lots d'algues au bout de 5 et 10 jours d'expérience
Phosphore total =biomasse Biomasse Phosphore total o P fixé P fixé par les algues
(g/100g de MS) (en g pressé) (8/100g de MS) (mg/100g de MS)
0,400 32 0,400 6
0,375 30 0,375 55
0,350 28 0,350 5
0,325 26 0,325 a5
0,300 + 24 0,300 R 4
0,275 * 22 0,275 + 35
0,250 - - 20 0,250 3
0,225 I 18 0,225 I ; 2,5
0,200 L 16 0,200 L 2
0,175 14 0,175 1,5
0,150 12 0,150 1
0,125 10 0,125 0,5
0,100 2P 8 0,100 2P 3 0
0,075 6 0,075 05
0,050 a 0,050 1
0,025 Q0P 2 0,025 QOP 15
0,000 0 0,000 2
AMS AVAS AVSAS ASV5 AM10 AVA10 AVSAL0 ASV10 AMS AVAS AVSAS ASV5 AM10 AVA10 AVSA10 ASV10
Algues Milieu Algues +Vase Algues+Vase+  Algues+ Algues Milieu Algues+Vase Algues+Vase+  Algues+ Algues Milieu  Algues +Vase Algues+Vase+  Algues + Algues Milieu Algues +Vase Algues+Vase+  Algues+
(exp Sjours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp 10jours)  +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp 5 jours) +Agitation  Sans Agitation  Sans Vase (exp 10jours)  + Agitation  Sans Agitation  Sans Vase

Figure 24: Moyenne des quotas azotéhaut) et phosphorés (basjles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalesjet ant i t ® ddazot e

jours d'expérience (du 25 aolt au 9 septembre 2016)

(haut) et doprégpbtdG phor e
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Déapr s | iEuesdt Eigwe2qglesgpdnt i t ®s dobazodegpamlas de p
| o tagyuedndprésence du sédimétdientsignificativement supérieara cellefixées par les

| o talguegjutin 6 ® t pas ep gomtact avec la vasesourcepremieredes nutrimentsserait

donc probablement sédimentairedans ces conditions expérimentales

Ldagitation sembl e dans un premier t emps (
disponibilité des nutriments notammentp o u r  lo@ladifférénee entre les deux modalités

(avec ou sans agitatia@it significativePar contre, cet effet semble dans un second temps
(expérience de 10 jours), étre inversé notamment pour le phosphore dont la quantité fixée par les
| o taguesl AVA (avec agitatiémits i gni fi cati vement plus fai bl
sans aucune agitationall ®t ® obser v® dur aque | I6@uépafigua teinc @

appliguée aléatoirement dans les bacs (AVA) apportaitde hiuro ® dans | deau et
des particules de vase entrainait les algues sur [EiganeR2@ . A | dinverse, | e
AVSA1L0 (sanagitation) étaiene plus souveb | oqu ®s en surface par | e

| e syst me(FiuiezdxDonr @etteadifférenc quantité deghosphordixée au bout
de 10 joursl 6 e x p ®erd plbablement due a la difféerence de biomasse entre les lots AVSA

et |l es | ot s d tordldgsubacs, omh M@ maqginside lumaere limitant ainsi leur
croissanceAinsi, ” l a dif f ®r denphasphategourtaid étre diffusé,dans la
colonne ddeau de mani re passive sans n®ces
particules.

U Expérience de 15 jours

Comme pour les expériences de 5 et 10 jours, les moyennes de biomasse et des quotas azotés e

phosphor®s des | ots dodalgues ont ®t® cal cul G
au vu des données assez homogéhe8 a nt ®r i eur dArmexe hibfgutaussit r i p |l |
rappeler que pour cette expériedce | deau de mer f i | téer@enilieu ®t ® |

aquatiquéiologiquemerdappauvri.
L 8 a n a | Figure25pgkenetideamettre en évidence les interprétations suivantes

1 Mis a part les quotas des algues du milieu (AM15), tous les quotas azotés et phosphorés des
| ot s d 0 aalerg enweslesigeaux deiquotas critiquesN@t Q.P) et les niveaux de
quotas de subsistanceN@t QP).Ces deux éléments nutritifs semble donc limitants
pour | a croissance de ces albBnhefietslesalguesdesut d e
lots ASV15 (sans egsiont les valeurs de quatisentes plus proches du seuil de subsistance
(QoN et QP), ne se sont pas développées au bout de 15 jours et se sont plutét dégradées
montrant des blanchiments plus ou moins imporfigis€é23).

T Les quotas azot ®s et phosphor ®s et l a bior
étaiens i gni fi cati vement sanpp&ncedewvaggantdomnéqueot s di
| & e a mer @ltrée était biologiquement appauvrie, les éléments nutritifs dissous
présents dans cette eau ne suffilent pasaux algues. Ainsi, le sédiment semble étre la
seule source nutritive pour les algues en contact de la vase.

Comme pour | Oeym®nrisendesda nlices de fixatio
présence du sédimegthientproches tandis que pola phosphore, ce seraient les algues ne
Subi ssant pas doagi t atei i upui |ems fgiuxaeatda ite®st n
phosphore fixéeStaienn ®gat i ves pour | es | ot derelaigadegues
sédimentaire du phosphore parait plus efficace par diffusion passive que par remise en
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suspension des particul es ,dans bsmedalitéepdemoso qu ®e
expériences

Enfin, i est nor mal d 6 obs e r«ixdes négaiwes(dpnca nt i t
moins de fixation que de dégradafmmir les algues sans présence de sédesealgueayant

a la fois des quota®es ba et des biomassgsi diminuent sur 15 jourSe résultat confirme

que le sédiment joueaitbi en un r 1l e dans | daasngsaonditiorde ces
expériementales
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Moyenne des quotas azotés des lots d'algues au bout de 15 jours d'expérience

Moyenne des quotas azotés des lots d'algues au bout de 15 jours d'expérience

Azote total =hiomasse Biomasse Azote total o N fixé N fixé par les algues
(8/100g de Ms) (en g pressé) (8/100g de MS) (g x10°/100g de M5}
4,00 32 4,00 a8
3,75 30 3,75 a2
3,50 28 3,50 36
3,25 % 26 3,25 30
3,00 24 3,00 24
2,75 22 2,75 18
2,50 20 2,50 12
2,25 + 18 2,25 6
2,00 16 2,00 T 0
175 UN -1- 14 1,75 QN %
1,50 12 1,50 -12
1,25 I 10 1,25 l 18
1,00 8 1,00 -24
0,75 Q0N . 075 OO -
0,50 4 0,50 -36
0,25 2 0,25 -42
0,00 0 0,00 a8
AM15 AVALS AVSA15 ASV15 AM15 AVA15 AVSA15 ASV15
Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues + Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues +
(exp 15 jours) + Agitation Sans Agitation Sans Vase (exp 15 jours) + Agitation Sans Agitation Sans Vase
Moyenne des quotas phosphorés des lots d'algues au bout de 15 jours d'expérience Moyenne des quotas phosphorés des lots d'algues au bout de 15 jours d'expérience
Phosphore total =blomasse Biomasse Phosphore total &P fixé P fixé par les algues
(8/100g de Ms) (en g pressé) (8/100g de Ms) (ma/100g de MS)
0,400 32 0,400 3
0,375 30 0,375 2,5
0,350 28 0,350 2
0,325 + 26 0,325 1,5
0,300 24 0,300 1
0,275 22 0,275 0,5
0,250 20 0,250 ¢ 0
0,225 {' 18 0,225 = 0,5
0,200 16 0,200 -1
0,175 + 14 0,175 . -1,5
0,150 12 0,150 -2
0,125 10 0,125 -2,5
0,100 AP L 8 0,100 1P I 3
0,075 6 0,075 35
0,050 4 0,050 -4
0,025 Q0P 2 0,025 QOP a5
0,000 0 0,000 -5
AM15 AVA15 AVSALS ASV15 AM15 AVA15 AVSA1S5 ASV15
Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues + Algues Milieu Algues + Vase Algues + Vase + Algues +
(exp 15 jours) + Agitation Sans Agitation Sans Vase (exp 15 jours) + Agitation Sans Agitation Sans Vase

Figure 25: Moyenne des quotas azotéghaut) et phosphorés (basjles lots d'ulves, moyenne des biomasses algalegget ant i t ® ddazot e

jours d'expérience (du 15 au 30 septembre 2p16

(haut) et
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b. $1 OA C Aau delnerfiltted et non filtrée

U Expérience de 5 et 10 jours

Les teneurs eammonium (NH"), orthophosphates (R etnitrates (NQ) dans les échantillons
ddeau de mer pr ®| ev ®dedeacsassvasétaierd comparabldagore net e

20.Des concentrations en ammonium 20 ° 30 fo
mesur ®es dans | 0e actawele sadment duyaat24 h. [@&tcadcemrationc o n t
des orthophosphatesa#tégalement 2 fois supérieamg concentrations initialdsa présence

de s®di ment induit donc | 6denrichissement de
La concentrationennitatesd e | 6 eau du bé&antcanpaeableasedeahi bae n t

sans vase, cet élément ne semble pas dépendant du sédiment sur une trés courte durée.

Dosage des échantillons d'eau de mer (NH4, PO4 et NO3)
en début d'expérimentation ( avant I'ajout des algues)

NH4, PO4 et NO3 en umol/I

B Ammonium (NH4) W Orthophosphates (PO4) Nitrates (NO3)
10

10
9,5

9
8,5

8
7,5

7
6,5

6
5,5

5
45

4
3,5

2,90

3 8
25 2,00 2,20

2
1,5

1
os 0,550 0,54 0,270 0,35 0,330

0 [ ] e I

EOVSA EOSV EOM
Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée
3 TO dans bac avec Vase Sans Agitation 4 T0 dans bac a TO directement du robinet
(24h aprés I'ajout d'eau dans le bac) Sans Vase
Figure 26: Dosage des ®chantill ons do®@mkwt ddkd emxepr®rnome nftialttiro®e (@M

algues) dans un bac contenant de la vase , dans un bac sans vase et directement en sortie de rald@aatde mer»

Pour | danalyse des dosages des ®chantill ons
5 10et15jours,es r®sul tats mrmMuorMtaipgade®tl @i mpyernm@®d
triplicats.

Etantdonné dut i |l i sati on de lesxpaienccie %neet nbh jfourns
de mer filtr®e pour | 0exp®rience de 15 jours
et de la derniére seront tragéparémerdstn e f er ont pas | dobj et doune

Lodanal yse des HgueXmanreagyugehi ques de | a

T Léammoni urmétd M4 )® me nvariarddplusau sgio e chaque triplicat
et entre les triplicatses concentrations les plus éewvét été mesuréelmns les bacs
EVA (Eau aevc ®se efAgitaton). L6 agi t ati on pourrai-t per me
facilement cet élément chimique présent dans le sédiment.
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Les concentrations emmoniumétaientoutefois ausgilevées dans les bagsatenant
pas de vase que pdes autres modalités (avec vass) concentrations en ammonium

ont par ailleurs ®volu® dans | e bac sans
10joursL6eau de mer util i s®e nfi@agrabiolbgigpeas ®t ®
pourrait °tre © | 0dorigine de cette ®volut

Pourtoutes les modalitéles nitrates et les orthophosphateavaienimajoritairement
des concentratiomsdétectableg ue ce soit pouroupodreeleod®r i enc
10 joursprobablement dues a la consommation de ces éléments par les algues.
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Dosage des échantillons d'eau de mer (NH4, PO4 et NO3) Dosage des échantillons d'eau de mer (NH4, PO4 et NO3)

au bout de 5 jours d'expérimentation au bout de 10 jours d'expérimentation
NH4, PO4 et NO3 en umol/| NH4, PO4 et NO3 en umol/l
®Ammonium (NH4)  m Orthophosphates (PO4)  m Nitrates (NO3) mAmmonium (NH4)  m Orthophosphates (PO4)  m Nitrates (NO3)
15 2
1,80
1,75
12
15
1
1,25 1,20

1 0,

,95
0,61 76
0,56 A
054 0,75 0,67
0,5 0,420,42 04
0,5 0,44
0,28 0,26 0,24 0,34 028 0,30
0,25
0,10,11 0,1<0,1 0,1<0,1 ,11<0,1 0,1<0,1 0,1 11<0,1 0,1 <0,1 1<0,1 ! 0,1<0,1 0,1<0,1 0,1<0,1 1 <0,1 0,1<0,1 0,1<0,1 0,1<0,1 0,1<0,1 ,1<0,1
, HER HEm HEm in EER [ | AN REN REEN , HEm Hmm HEm En Emm Nmm En Amn Emm

ESVAL E5VA2 E5VA3 ESVSAL E5VSA2 E5VSA3 E55V1 E5SV2 E55V3 E10VAL E10VA2 E10VA3 E10VSAl E10VSA2 E10VSA3 E105V1 E10SV2 E105V3
Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée Eau de mer non filtrée
4TS jours avec Vase avec Agitation aT5 jours avec Vase sans Agitation aT5 jours Sans Vase aT10 jours avec Vase avec Agitation aT10 jours avec Vase sans Agitation aT10 jours Sans Vase
(bac 1,2 et3) (bac 1,2 et3) (bac 1,2 et3) (bac 1,2 et 3) (bac 1,2 et 3) (bac 1,2 et3)
Figure27: Dosage des ®chantill ons d&oe auetldjeo unegéirdedtaton tland lds baPxlA [fvas® &t agit#idry, lea hacs IB/SA (vas dams aBitation) et les

bacs ESV (sans sédiment)
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U Expérience de 15 jours

Pour cette exp®rience dAnsib@aau deée mmer nfoinl tfn d
dans les bacs lors des deux expériences précédehtask@tésphbméede maniere a conserver

l e m°me s®di ment dur anbe sl e&c htarnatiisl | ©®rsi edsd eda
prélevés dans chaque modalitédant | 6aj out delsd ajl gwtesde tl e g w U
de maniére a détecter une éventuelle diffusion de ces éléments chimiques provenant du sédiment.
Les résultats de dosage de ces échantillons sont illustréBigare2

L 6 anal Figue28doatre lgue

1 Les concentration®sd trois éléments chimiqksls*, PO? et NOs) étaienfaibles dans
le bac ne contenant pas de vase. Enléffetc t i v i td@neledu deheofitiréedjante

tres limitéeaucun processus de reminéralisatien s 6 est produit, ce q
concentrations edH ;" etPO* notamment

T Comme pour | es ®chantillons ddédeau de mer
(Figure26), les concentrations Bt s étaienplus éleées dans les bacs contenant de la
vase.Cel a tend ~ confirmer l e rtle du s®di

notamment via les processus de reminéralisation.
9 Les diférences de concentrations en nutrimebgervées entre les deux modalités

contenantdeasgpour r ai ent sdexpliquer par une Vva
lien avec le sédiment au sein de chacun dePlmaesr r appel , ce ndest
i nduit cette diff®rence dans | a emeesure oY%

Dosage des échantillons d'eau de mer filtrée (NH4, PO4 et NO3)
avant I'expérience de 15 jours ( avant I'ajout des algues)

NH4, PO4 et NO3 en pmol/|

B Ammonium (NH4) B Orthophosphates (PO4) Nitrates (NO3)
3
2.7
25
2
2
1.60
1.5
1
0.5
0.19 0.27
<0,1 <0,1 0.16 : <0,1
0 | | - ]
EFOVA1 EFOVSA1 EFOSV1
Eau de mer Filtrée Eau de mer Filtrée Eau de mer Filtrée
a T0 dans bac 1 avec Vase et Agitation 4 TO dans bac 1 avec Vase Sans Agitation 3 T0 dans bac 1 Sans Vase
(6 jours apres I'ajout d'eau dans le bac) (6 jours aprés I'ajout d'eau dans le bac) (6 jours aprés I'ajout d'eau dans le bac)
Figure 28: Dosage des ®chantill omyachdeddedkp ®negewnicie! die®@®aj5py ®lud s®

et 6 jour s apdanssn Hadaaeg la mddalitd &aseaat agitations, un bac avec lamodalité «vase sans
agitation» etunbacsansvast. d eau anal ys®e a ®t ® pr ® ev®e avant vese mi se el
etagitationé ndéavait donc pas encore subit ddagitation au moment
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| i ssume dteatlidoenx pdRer i 1 5

présentébigure29 montrent que:

jour s, I

0

eau

de

mer

T Lodammoaétd  ® ®me nwuariamtld plusau gimde chaque triplicat et qui
préserdit les concentrations les plus élevées notamment dans les bacs ne contenant pas de

S

®di ment

avec
de la vase sans agitation avec une valeun anaxe

un

pi c

8

, 3

attei

Oes ddcgohtengnob u r |
nt e

1,

0

8 Omo

EF15VSA3. Etant donné que ces pics de concentration denike lieu dans les bacs

dans lesquels lotanchimentesalgues éteconstatdFigure2?), il est probable que la
ddammoni

pr ®sence

um

soi t

i ®e

au

process

Les concentrations eitrates étaientle maniere générale plus élevées au sein des bacs ne

contenant pas de sédimdms algues dans ces bacs étant en dégradation du fait
| i mi enaphdsphaoreinérieurspal o s p h o r
seuil de quotacritique (Figure 25), cela aurait pour conséquence un relargage de

bacs

1
probabl ement
nitrates.

T Mi s part

d dithophosphates(PO.*) étaientires faiblegjuelle que sold modalitéCet élément
p e celagomfi®s qua ka sodreerds phosjghera u
qguot as

c

hi mi que

®t ant
serait plutét dansle sédimen. 8 anal y s e

ddune

| 6 ®c hant

i1 1o

d

n

es

E F 1 &onc8nkadtions( v a s e

plus importarg en phosphore dans les algiesbacs avec sédimehtgure25).

Dosage des échantillons d'eau de mer (NH4, PO4 et NO3)

NH4, PO4 et NO3 en umol/I

85

7,5

6,5

55

45

3,5

2,5

1,5

05 %2%,14,
||

0 —-—

EF15VAl

Figure 29:

0,76 0,66
0,38
<0,1

EF15VA2

0,60
0,1

EF15VA3
Eau de mer filtrée
aT15 jours avec Vase avec Agitation
(bac 1,2 et 3)

Dosage des

B Ammonium (NH4)

1,80
1,50

,40
n <0,1

EF15VSAL

0,73

,14<0,1
-

EF15VSA2
Eau de mer filtrée

au bout de 15 jours d'expérimentation

W Orthophosphates (PO4)

I o, 10,30

EF15VSA3

a T15 jours avec Vase sans Agitation

(bac1,2et3)

®chantill ons

dbéeau

Nitrates (NO3)

1,70

1,10
0,1
—

EF155V1

de

8,30

0,96

0,1

EF155V2

1,30
0,85

0,1

EF155V3

Eau de mer filtrée
aT15 jours Sans Vase

(bac1,2et3)

mer

filtr®e

EF15VA (vase et agitation), les bacs EF15X%vase sans agitation) et les bacs EF15SV (sans sédiment)
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c. Dosage de la vase

Des échantillons dease ont été prélevés de maniere a caractériser le sédiment en début et fin

ddexp®ri mentati on. Dans | e but doidenti fier
phosphore selda profondeur dansvase, des sous échantillons de(8paet été pélevés selon
ce crit re. Les r®sultats de dosage de | a va

Figure 30. Toutes les données brutes (granulométtosage azote et phosphamatiére
organique) sont disponiblesAamexe 7

Lédanal yse des diguwed0pemet gehmettfeuea svidehee let iaterprétations
suivares:

1 Lescontenuszotés et phosphorés des échantillons dentaseév les mémes tendances
entre | e d®but e,tquelleguefsaitta mddéliegx p ®r i ment at i o
T 11 n 6eyd ea piafsf ®r ence significative tkee conc
la couche inférieure et supérieuredeSaséc m d 6 ®pai sseur de vase,
de concentration ddd@paailensipaurlataractgrsatienph or e
s®di ment en fin ddéexp®ri ment atlido®np,a issesuelusr
vaseont®t ® r et enus pour | 6analyse au | aborat
T En fin dodex po®mtenusmeotes et phosphordanda easeitaientencore
proches demiveauxr el ev ®s en d®buwta daue ®@®rdidmern tneoti is
étre largementinsuffisante pour épuiser le sédiment en nutrimentsdans les
modalités de cette expérience

1 ndguda pasf ® ence significative de concen
modalité avec ou sans agitatianremise ensuspension de particules de vaseerseraitpas
non plus suffisante pour acc®l ®rer | 6®pui semn
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Moyenne des contenus azotés des échantillons de vase

Azote total
(g/100g de MS)

0.250
0.200 1
0.150
0.100
0.050

0.000
Vs

Vi

Vsl

VASI

VSASI

Moyenne des contenus phosphorés des échantillons de vase

Phosphore total
(g/100g de MS)

0.030

Début d'expérimentation

Fin d'expérimentation

Vase couche
Supérieure
(+2,5a 5cm)

Vase couche
Inférieure
(0a2,5cm)

Vase couche
Supérieure et
Inférieure
(0a5cm)

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
Vs Vi Vsl VASI

Vase avec Agitation
couche Supérieure
et Inférieure
(0a5cm)

Vase Sans Agitation
couche Supérieure
et Inférieure
(0a5cm)

Début d'expérimentation

Figure 30: Moyenne descontenusazotéset phosphorésdes échantillons de vase prélevés en débutfei n

Vase couche
Supérieure
(+2,5a 5¢cm)

Vase couche
Inférieure
(0a2,5cm)

Vase couche
Supérieure et
Inférieure
(0a5cm)

déexp®ri mentation

VSASI

Fin d'expérimentation

Vase avec Agitation
couche Supérieure
et Inférieure
(0a5cm)

Vase Sans Agitation
couche Supérieure
et Inférieure
(0a5cm)
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3.3 Discussion

L6 a n glbbpledesrésultatd t enus | or s de s (bibmassessquaa® ddsags d 0 ¢
eau de mer et vagegdrmetde discuter sur le niveau de contribution du sédilaiesid croissance

des algues en fonction de | 8®I ®ment nutriti
temps, la discussiportesur les différences observées entre les modeadiss et ®ans vase

en tenant compt e isfynor fiitr@egoudlds expériendes de i et 10 jaurts et |
filtr®e pour | dexp®rience de I&se gagitationsept. Dans
di scut ®e en tenant compte de | densemble des
cette action sur le relargage sédimentaaenment

U Expérience de 5 a 10 jours

Ldanalyse de | 6ensemble des r®sultats obtenu
en évidence des tendances quant a la contripotéttiellelu sédimentis-a-vis de la croissance
des algues, enfonctiore | 6 ® ®ment: nutritif consi d®r ®

1 Azote
Pour | es deux exp@®it!f eneebk ®| @mer mtcreidsgneeirdésa n t
algues dans | a mesure 0% | 0e nmdomiué)se sditens quot

dessos du niveauuquota critiqu€Q:N). En outrelesalgues qui ne sont pas en présence de

vase préseaientles plus faibles valeurs detas azotés debiomasse et par conséquenplas

faibles quantités 6 a fixéetspar rapport aux algues en contact du sédi@elatsignifie que

le sédiment airaitvr ai sembl abl ement wun rtl e dadars | dapry
les conditions de cette expérimentatonL es concentrations ddazot e
prélevée i abords du CEVA (Pleubjdfigure26) étaientcomparables éelles des eaux de

Roscoff prélevées le 9 septembre gldllealb).

Tableau 5 : Dosages de Bmmonium (NH 4*), des orthophosphates(PO.*) et desnitrates (NOgz) dans I'eau de mer

relevés a Roscoff (donnéemurnies par«<Ser vi ce dod Obser vat i oRCNRS) StdlonIRoseotf) etai t t or al |,
Pleubian a la période fin aoGdébut septembre.

Date Liew Ammonium Orthophosphates Nitrates

(NH 4 en umol/l) | (PO en pmol/l) (NO 3 en umol/l)
09/09/2016 | Roscoff | 0,43 0,26 1,87
25/08/2016 | Pleubian 0,35 0,33 2,20

Il est probable guzes concentratiomsarinesl 6 a socentEérieures a celles mesurées alans

estuairmotammentelui duTrieuxo %2 | 0 e i gitRaréié ecalisdeasiere diLédano)C 6 e s t
pourquoi, a la différence des observations de terrrbmdisponibilité de 6 ag ®é¢ €t a v ®r (
étre plus importanda ns | a ¢ ceb expéneacesddd & et 10 jousemblent mettre

en évidence la contribution du sédiment en tant que pourvoyedrd a yautie ndaur ai t
se voiraveaune eau de mptuschargée en nutrimeiin effet, gand le niveau de nutriments est
élevé dans la colonne d;ealieci devient la premiére source pour les algues, les apports nutritifs
provenant du sédimemtdtervenantjue dans un second tenfgrsquda source nutritivéans la
colonne d'eau est bagkamer et al. 2004lusieurs études ont aussi démontrdequetargage

des nutrimentgar le sédimembntribue bien a la croissance des algues surtout quand les niveaux
de nutriments dans I'eau sont(Bag/le, Kamer et Fong 2004; Dailer, Smith et Smith 2012)
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1 Phosphore

Contraireméet phosplaaoe end®t ait pas | imitant
(toutes modalités confondues) lors dees deux expériencesCompte tenwudes résultats de
| & e x p i@ situdesnqaotas phosphorés et une croissance plus éleves étaient attendus pour les

al gues pr®sentes dans | es bacs aveTloutefo®ddi ment
les quota phosphorédesalgueslans les bacs sans \aasd restéélevéee n d ®p it de | 6a
sourcesédimentaire de nutrime@te c i s 0 e x p Queles alguespdaorn t| lepaatsapifta i t

de croissanaze qui induitine faible consommation de leur contenu interpbaghoreAinsi,
malgré des quotas phosphorés assez proches entre les deux nvadelités ®ans vase, les
quantités de phosphore fixées par les algues de maoskisévase sont significativement
inférieures aux algues de modalise» Celaconfirme quele sédiment est pourvoyeur de
phosphore.

U Expérience de 15 jours

En comparai son avec | es r ®sul(dsatsontadtavedl® s a g
sédiment) | 6eau de mer filtr ®e c onreiutiealacroissances d
des algugfigure26etFigure28.Qu el | e que soi t | alesmoalaadzotdés® d 0 e
et phosphorés se situent en dessous dudsegiotas critique (R et Q.P), indiquant une

limitation de la croissance pamanque de nutriments Ce manque de nutri me
prononceé pour les algues de modatithevase s 6 est traduilisopmoms un bl
important des thallesD 6 a i |cétte Wégmmdation des algues au bout de 15 jours semble
correspndre avetafignentation des concentrations emoniumo b s er v®e dans | 0e
concernés par ce phénomé@rgure29. En effet, A dégradatio d'algues vertes telles que l'ulve
peutredarguedel'ammonium rapidement dans I'eau environii@aie et al. 201.3)

e
0

Ces résultats montrent que le sédiment est effectivement pourvoyeur de nutriment. Dans cette
expérimentation, e s ®di ment ndéapporte toutefois pas |
pour assurer une croissance optimale des ulves.

L6agi peamdtiaipmr obabl ement dans un premier temps

l a disponibilit® de | d6azote dans | 6eau ®t a
correspondant a cette modalité, présentaient pour une croissancetiledajumtas azotglsis

élevés que ceux des algues de modadisé gans agitationPour le phosphore, cet effet a court

t e r rapasétédétecté.A long terme (expérience de 10 et 15 jours), cesafibtesinverser

et doéautant pl us p o eouceé mutripen@itsignificativement moins | a
fixé par les algues subissant une agitatiorh y p explicatie elee phénoméne est qae |

remise en suspension de particulestan impact sur la croissance des algues dans la mesure ou

la sédimentain de ces particules les eng@ur le fond limitant ainsi le taux de luminosité
n®cessaire ° leur crodsshact.pDéappdagicteast g
ndaccent uer airelargpga sédiredtaire tles nutrithantsMémesi une légére

baisse des teneurs en azote et phosphore a été atmesyéesédimeatn f i n ddexp®r i r
par rapport " | 6 ®t at initial, l a dur ®e doun
nutriments et | dapgliuosatpenmaeaet sembdacpast memn

Afin ddobtenir des r ®s ul tmertatongdlisésen ponditione n ¢ ® s
contrdlées, des améliorations expérimentales pourraient étre apportées

- Limiter | e temps doeap®ni dde@adatibnedds@iguesy ur s
surtoutpour les algues sans présence de sédiment.
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Utiliser de | deau de mer filtr®e plut?!t
bi ol ogique (phytoplancton, badbt®roboes, dé}s
dans | 6eau (di Jislagiques | dwne d'e sl Paattiiciutl@ sbac
Supprimer, a certaines heures le bullage de sof#&ac de | danoxi e dans
rapprocher des conditions naturelles et pour favorisergagelaédimentaire notamment

pour le phosphord?ar exempldes conditions d'anoxie créées par des dégradations de
blooms algaux peuvent stimuler le relargage sédimentaire du phosphore [aas fer

des conditions anaérobiques; Bans le sédiment edduit en Féqui, lié au phosphagre
estdiffuségraduellement dans I'd@ao et al. 2013)
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4 Conclusion

Léutilisapoon d@sewmmiveesr | 0i mportance de | a
nutrimente st une approche prometteuse qui per met
guantification des flux et pr®sente | davant a

ce soit poiusitouledmndifoRs congaeestte méthode requiert peu de matériel
et aun codt réduitLes tests préliminaires ont permis pour les deux expérieraiaet( en
laboratoire) de proposer des dispositifs et une méthodalagiés aux objectifs de cette étude

L6 anal ys tatsnoate quel®@sedirhent constitue une source de phosphore non
négligeablepour lesulve€n ef f et |, | e s ringsguont noatre gue seelesled e x p @
algues en contact du sédiment disposaient de cette source nutéivedmshisone qud ™ par t
du moi s dodao %t , | erobabementa gaget usGdp ame ntl diarueg,n
températurest des biomasses algalegermis de rendre plus disponible le phosphore pour les
algues situées en hauteur. Les résulatoideexpémentationsen conditions contrdlées ont

permis de vérifier qles quantités de phosphore fixées par les algues sans contact avec de la vase
étaientoujours inférieures aux quantités fixéesparllegues en contact du s®

deKamer et al2004) | a c rEotersnerpha intestindli®@ st av ®r ®e pl us i m
chambres dodéi ncubat i on.Leasoonténasinemées erdphosph@alétaierdg n t
égalememi |l us I mportants | orsque | 8algue ®tait en

Lesexpérimentations en labolieg@nt aussi montré que telargage sédimentaivephosphore
peut se réaliser psimplediffusion passive saf@cémenmnécessitenne remise en suspension
des particules de vase provoquée par une agitation.

En ce qui concerné la z, tedrésultatsel e | 0 e i pitdrnite dde b o rcdtélememt r ® g
pouvait étre en majeure paftie u r n i par | Bncefbane Idpadérat e ne
un ®| ®ment | i mitant pour |l a croissancet des a
du sédiment.

Toutefois, ddapr s | es r ®kwsédimantserai dussi Und e x p ®r
pour voyeurdand @ataimes eonditions En effet, pour les trois séries
doexp®ri mentations, | 6 az ot eacmwigspree des atgues éamme |

donné que tous les quotas se situent en dessous du migeata aritique (). En outre, la
guantit® dobéazote f i xs@nsvapeasttreb medement infénieare a ckde mo ¢
des algues de modalitAwc vase, ce qui signifie que le sédiment a bien un réle dans

| approvisionnement dobéazote. Ce ph®nom ne es
des eaux plus riches en éléments azoggetleind 6 e sd w aTirriee u x Etalétdé e x p ®r
réalisée. Il a éégalementemarquél or s de ces exp®ri mentations
court terme sur | e relargage doazote dans | ¢
«vase et agitationétaient pour une croissantnilaire, plus élevés par rapport aux algues de
modalité ¥ase sans agitaten Cet ef f et est moins percepti bl
croissance de ces algues qui par la sédimentation des particules de vase les entrainant sur le fonc
nedisposaienprobablemenplussuffisamment de lumiére pour se développer.

La m®t hodol ogi e appliqu®e pdoaunrs cleat tnee sRutrued eo ¥5
de triplicat a apporté une bonne représentativité du.rbisuaméliorationses dspositifs
expérimentausestent toutefois a apporter telles que
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- Diminuer | es temp's uwWe xpe®ma ime ain gEtdtiaoOn| 6 e x p
jours maxi mum pour | dexp®rience en | abor a

Cette durée seatrauffisante pour obtenir des résultatsmissance et permattde limiter

les risques de perte de biomasse (hydrobies, problemes de cage, dégradation naturelle des
algues) et | deffet du fouling. Des am®I|ior e
in situseront donc a aprter telles que (1) retirer régulierement du terrain les cages pour
pouvoir les nettoyer et pour permettre au sédiment de retrouver son état initial sans la présence
des cages, (2) appliquer au fond des cages en contact du sédiment, une toilé&detteaniere

contre le passage des hydrobies et a facilpe¥légement des algueda fin de chaque

campagne, (3) renforcer |l e syst me doéouver:
- Utiliser de | 6eau de mer filtr®e pour tou
Loutili dat i mem ddéaw®e permettrait do®l i min
afin de mieux maitriser | 0®volution des ex|

- Reéaliser des expérimentations complémentaires.

Afin do®valuer | a pr essi onin dituet dnrlabanatomeg e d e
pourraient étre réalisés en faisant varier leur densité. Des tests en conditions contrlées axés
sur | e relargage s®di mentaire pourraient p
(test ddanoxie, tédst sur |l a diffusion passi

A terme, cette banque de données obtenue pourrait servir comme outil & la modtélisation
recours au modele OD qui a été développé et testé avec succes au titre du projet 2 en 2015
(«<Amélioration de la modélisation écologique des proliférations |gsdesgdapermettit de

reproduire numeériquement les expérimentations en milieu contrélé pour définir les flux
sédimentaires de nutriments en relation avec le fonctionnement écophysiologique des algues. Ces
résultats pourront étre par la suite intégdés anodélisations 3D du développement des algues
vertes sur des sites de vasiere.
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Annexe 1 Protocole/mn situ

Détails du protocole

Sortie du matin

Matériel :

Waders ou bottes avec pantalon ciré

Sachets plastiquesabagélations avec les codes cage, date et lieu a noter au préalable

Glaciére sans bloc de glace

Sac de plong®e (pour | e pr® vement dobal gu:t
Appareil photo (chargé)

Sur le terrain (matin)

Prélevement des ulves dans le milieu

Prendre des photos de la zone de prélévement proche du dispositif.

Remplir dodéulves | e sac de plong®e jusqud"~
Etape 2: Prise de photos du dispositif

Une photo vue dbéensemble des 6 cages

De gauche a droite, prendre pour chaque cage une photuextée la cage et une photo
intérieure.

Pour | es cages en hauteur, prendre aussi u
ses doigts.

Enlever ensuite toutes algues présentes sur le dispositif. Réparer les fermetures des fenétres s
besoin.

Etape 3: Prélévement des ulves dans les cages

Pour chaque cage, i faut pr®l ever tous | e
correspondants, les fermer et les stocker dans la glaciére.
Avant de partir, bi keydrobiestians liescages en liautdur arelever e s t

et si les fenétres des cages sont bien refermées.

Sortie du soir

Avant de partir sur le terrain (soir)

Matériel :

- Waders ou bottes avec un pantalon ciré

- Glaci re contenant |l es 6 sacs doul ves
- Appareil photo

- lbassine

-1 bidon dbéeau de mer rempl. Toomoiti ®
- 1 brosse
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Sur le terrain (soir)

- Tout | e mat ®r i el doit °tre amen® jusqubdau
- Si |l es cages sont sales, passer un coup de
- Mettrechque | ot doulves dans |l es cages respect

Avant de partir, vérifier que les fenétres des cages soient bien fermées.

Retour de terrain

a. Pr®paration des | ots doulves pour | e reno
1 Préparer 6 sacs de congélation envastite code cage
1 Trieretnettoyerlesulves ut i |l i ser 3 bassines remplies
1 Pressrles ulves a la mainpst®r pour obtenir un poids frai total de @00
1 Répartirl0g doéul ves dans chaque sac de cong®l a
1 Humidifier légéremenia6 eau de mer chaque | ot doul ves
1 Fermer les sacs et les remettre dans la glaciere.
T Garder |l e surplus dodoulves restant dans | e
ell es serviront pour effectueiieul es quotas
b. Pr®paration des |l ots doéulves pour | danaly
T Pr®parer 7 sacs de cong®l ation en inscriyv
(M pour milieugtla date
1 Trieretnettoerles ulvesutiliser3bmsi nes rempl i es ddéeau de
1 Preser ks ulves a la main etgres
T Tremper dans wune bassi n életet pesemprés d eminuteer | e
dd®gout t«agguité I(npmp i d s
1 Trieretnettoyerlesulves ut i | i ser 2 diunslmssineevgle. ddeau de

1 Ringerrapidenentle s ul ves dans un eprebsardsslguedda ndid e au d
avant de les mettre dans les sacs de congélation correspondants.
T Pour chaque sac, ne garder que 100 g doul

1 Fermer les sacs et dacer au congélatet2(q °C)
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Annexe 2 Protocole expérience laboratoire

Partie terrain

Prélevement vase + algues vertes situ

Le s®di ment et | es ulves seront pr @kimSuU®s -~ |
les9 bacs pr®vus pour | 0exp®ri mentation en | al
seront présentes en méme quantité dans les différents bacs.

M atériel :

- 6 bacs en plastique

- Boitede prélevement de sédiment en inox
- Plaquette blanche

- Couteau

- Reége

- Sac de plongée

- Tapis et brosse

- Gants

- Appareil photo

- Waders ou bottes avec pantalon ciré

Sur le terrain

Préléevement du sédiment

Pr®l ever | a vase dans un envi rimogiwteumesmezonepr oc h
de préférence non recouegpar les algues.

Utiliser I a r gle pour vo®rifier |l a profondel
Utiliser la plaquette blanche pour avoir la bonne dimension de la zone a prélever et marquer aussi
avec le couteau une zone a coté pouvoir accéder avec la boite en iRnlever la vase a coté

de |l a zone ° pr®l ever et ins®rer | a boite po
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Pour que le carottage de vase soit de la méme épaisseur partout, couper avelalpartiateau
basse de | 6®chantillon et enl egnelHfaut ensuseur pl u
introduire | a boite en inox dansdad wplghetiec et f

4

o g
i
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Effectuer les mémes étapes armp | ®t er | e bac de | dautre moi

Le port de gants peut étre conseillé pour éviter
toute coupure avec la boite, le couteau et les
coquillages présents dans la vase.

~ Cette manipulatioesta reproduire 6 fois.

Un autre prélevement de vasta effectuer

dans le milieu pour caractériser le sédiment en
d®but doéoexp®ri mentation
en azote et phosphore et matiere organique).

Prélevement des algues vertes

(

Pr ®l ever ensuite des ul ves @durobtenimquffisammente s ac

ddal gues qui serviront ~ | dexp®ri mentation
en d®but ddéexp®ri mentation.

Préparation des bacs avant expérien¢au CEVA)

e

- Mettre d®l icatement dcentehadt easadinekrg dermaniéred a n s

ne pas trop remettre en suspensionlles peé
ddeau.
- Laisserdécanterlavaseauminimuml2t enl ever | es hydrobi es

remontent a la surfacepammpue do6oxyg ne.

- Placer les toiles dans les bacs de maniere a créer une barriere entre la vase et les algues.

- Trier et nettoyer ~ | 6aide de bassines
milieu et les presser pour obtenir un poids fraidwteb4y (16g X 9 bacs et A pour
| 6®chantillon t®moin ~ TO0)

67

r



Protocole prélevements expérience au CEVA

Protocole prélevemenEAU DE MER

Préparation des flacons avant prélevement

- Laver | es f | % ¢saoutian HCl) en |€s &ramipatbies urie basfine.

Attention : ne jamais mettre de | deau dans | dac
éviterlerisqueddune r ®acti on chimique violente
- Rincer |l es flacons ° | deau distill ®e 3 fo

- Annoter les flacons avant de faire les prélevement

Pr®paration des ®chantill ons ddeau

- Rincer | es f | ac on.damaaipuation désflacons dod seéaleea c s 3
des gants sans pou@mir éviter toute contamination

- Apr s rin-age, faire |l es pr® vements dode

- Noter sur les flaconssleodes de la maniéere suivante

EOVAL ou EFOVAL (Eau ou Eau Filtrée a TO Vase avec Agitation n°1)
EOVSA1 ou EOSV1 (Eau a TO Vase Sans Agitation n°1 ou Eau a TO Sans Vase n°1)

Filtration des ®chantillons ddeau
- L & u deifitra®lonest” nett oyad®. ~ | daci de
- Rincer | e mat®riel ~ | d6eau distill ®e
- Utiliser un filtre de 0,22 pm.
- Filtrer 10 ml de I 6®chantillon afin de ri
- Jeter le filtrat
- Filtrer1Omlded ®c hant il 1l on afin de rincer | dunit
- Jeter le filtrat @enouvelecette étape deux fois
- Filtrer | e reste de | 6®chantill on
- Utiliser une partie diltrat obtenypourrincer le flacodans lequel sera stodké&c hant i | |

(rincage a effectué 3 fois)
- Verser ensuite reste du filtratans Idlaconrigoureusement annoté

Protocole prélevemenALGUES

Préparer 9 sacs de congélation en inscrivant le nom du projet, le code du bac et la date.

Avant de | es peser, chaque | ot doéulves doit
De mani re " rendre plus efficace |l e tri et
de mer.

Une fois nettoyé, chaque lot doitétre@ess | a mai n de mani re asse:
plus de gouttes (la quantit® doulves ° prend

et bien presser 3 fois chaque boulette). Réaliser ensuite la pesée.
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Un autre tri et nettoyagesde | ot s ddal gues est n®cessaire |
| aboratoire. Chaque | ot déul ves doi't ctre r
Presser | es algues avant de | es matminimem dans
12g doul ves. cdhgelera20rC | e sac et

Ces sacs seront |l yophil i sppw analysdenpoidsdécapprase e n
lyophilisation devra étre également noté.

Ce protocole est également a suivre pour les écloants d 6 al gues pr ® ev ®e
seront directement analysés pour connaitre le quota initial en azote et phosphore.

Protocole prélevemenSEDIMENT

Pr®paration des ®chantillons de vase en d®bu

Afin de caractériser le sédimented ® but ddoexp®r i ment ati on, un s
milieu a été mis dans un bac supplémentaire

Sur ce prélevement de vase, 9 échantillons sont a réaliser de la maniére suivante

- 3 prélevements sur toute la colonne du sédiment (un seulléchser utilisé pour
| anal yse gVYSHIOUBI2BI®((/ase Supéaeure Inférieure)

- 3 prélevements sur32cm de la couche supérieukéS1, VS2, VS3 (Vase couche
Supérieure)

- 3 prélevements sw3Zm de la couche inférieukdl, VI2, VI3 ¥ase couche Inférieure)

Pour réaliser les 6 derniers échantillons, il faut prélever de la vase sur toute la hauteur et séparel
ensuite © | daide ddéun couteau | es deux couch

Pour chaque échantillon de vase, le poids fraisumirdoit &tre de 265 pour obtenir un poids
sec minimumde 120 ( poi ds demand® par | e | aboratoire

Placerds 9 échantillons sur des barquettes enrakitet” | 6 ®t u vlea5@°C.us de 214

Apres séchagegnservechaque échantillon damsflacon nettoyé au préalable dans une solution

acideal% et rinc® ° | deau distill ®e.
Pr®paration des ®chantillons de vase en fin
Avant doeffectuer | es pr® vements de vase,

Par bac, &chantillons de vase sont a réaliser de la maniére suivante

- Un prélévement sur toute la colonne de sédiment
- Un prélévement sur2cm de la couche supérieure
- Un prélévement sur2cm de la couche inférieure

Placer les 18 échantill@us des barquettes alu etmettre” | 6 ®t u vlea5@°C.us de 24

Apres séchagegnservechaque échantillon dans un flacon nettoyé au préalable dans une solution
acideal® et rinc® ° | deau distill ®e.
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Annexe 3 Evolution saisonniere ded&tat du dispositif
experimental/n situ

Date et observations Photo du dispositif in situ

— = ——

7 juillet 2016

Fin de | d0exp®ri endcdg:
ddexp®rience pour

21 juillet 2016

Fin et d®but

26 juillet 2016

Sui vi de | énkevempedtr de
algues recouvrant les cages.

3 aolit 2016

Fin et d®but dbex
Enlévement des algues recouvrant les (

10 ao(t 2016

Suivi de | dexp®ri gl

18 ao(it 2016

Fin et d®but dobéexnp,
Enlévement des algues recouvrant les (
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24 aolt 2016

Sui vi de | dexp®ri
algues recouvrant les cages.

31 aolt 2016

Fin et d®but doex

Enlévement des algues recouvrant les ( |

8 septembre 2016

Suivi de | 6exp®ri g

15 septembre 2016

Fin et d®but doexp. |48

Début de foling sur les cages.

22 septembre 2016

Sui vi de | 0exp®ri é
la paroi extéeure des cages subissan
fouling.

28septembre 2016

Fin et d®but dboexg
Foding présent sur les cages.

71



7 octobre 2016

Sui vi de | lingdeplddenple
important sur les cages entrainant
ddobscurit® dans |

14 octobre 2016

Fin et d®but doexpgr

Enlévement des algues recouvrant les ¢
Foding tres important.

20 octobre 2016

Suivi de | 0exp®ri e
Foding tres important.

27 octobre 2016

Fin et d®but dbéexng
Foding trés important entrainant (
| obscurit® ° | 01 n
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