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1. Contexte et objectifs

La Disposition 10A2 du SDAGE LoireBretagne 2012 021 pr ®voit | 6i ni t |
didentification de | 6origine des apports di
s®di mentaire, sur |l es sites de vasi res cont

marées vertes. Sont concernés par la disposition218A priorité és sites de vasieres des
masses dobéeau suivantes

FRGTO2: Bassin maritime de la Rance

FRGTO3: Le Trieux

FRGTO6: Riviere de Morlaix

FRGTO7: La Penzé

FRGTOS: L6OAber Wraco6h

FRGT14: Rivi re de Pont | 6Abb®

FRGT20: Le Blavet

FRGT21: Rivi re do6Et el

FRGT24: Riviere de Vannes

FRGC39: Golfe du Morbihan

En 2014, dans le cadre du CIMAV P1, le CEVA a réalisé une synthése bibliographique des

méthodes employées pour estimer les flux sédimentaires et valeurs de flux qui en étaient issues.
L 6 an n e CIMAVP1 A0a4 présente les différents flux issus du sédiment et les différentes
méthodes permettant de les évaluer. La tres forte variabilité des flux mesurés, les différents

processus ° | 6Tuvre et | a diver sflukcompleges m®t h

Du fait de la complexité de la mesure directe des différents flux sédimentaires et de fagcon a
appuyer |l es SAGEs dans | a mise en Tuvre do®
ddbazote et notamment deEVAaprppasé en 2016 stere20ldu r
doéutiliser |l es ulves pour d®terminer | a cont
cr ®®e . Léapproche consiste ° suivre |l a croi
algues, en faisant varier leur ghmité au sédiment. Ces deux derniéres années, le CEVA a
réalisé de maniére complémentaire des expérimentaticits (vasiére du Lédano, estuaire du

Tri eux, Ctltes dO6Armor) et en conditions cont

Les résultats acquis et présentés dans les ragpuortgels ont mis en évidence le réle du
sédiment dans la croissance des algues et notamment en 2017 ou des améliorations techniques

avaien été apportées (amélioration du dispositif expérimentsitu et en laboratoine

En 2018, le CEVAsO e mdposéde reconduirea la fois des expérimentatiomssitu et en

| aboratoire afin de poursuivre | 6® ude de | ¢

Programme CIMAV P3 2018 7



créée sur la vasiere du Lédano. Ce nouveau programme avait pqdi Betenforcer le jeu de

donnéesdé™ acquis sur | a vasi re du L®daeaeno et (
faisant varier les apports en nutriments en milieu congblénfin(3)d 6 al i ment er p a
r®sul tats obtenus |l e mod | e 0D dsgimentairesi | i s®
Afin doéam®liorer |l a robustesse et l a signi

biologiques a été augmenté en 2018 pour chaque expérimentation. Cette modification a eu pour
cons®quence dbébaugment er leemais aussble jeu deldo®éesa nt i |
traiter statistiquemerdt ainterpréter

2. Expérimentationsin situ
2.1. Site dé®tude

Les expérimentationis situont été reconduitess ur | a m° me station dobe
l a vasi re du L®dano (nmos,;triguseil)ran del aonsefveridesu x , C
conditions environnementales (e. g.auxétedssps d o
menés en 2016 et 2017et de réaliser une comparaison interannuelle en lien &%c

parametres climatiques.

Cette vasiere avait été préalablement sélectionnée pour deux raisons prin¢ipats se
situe dans une masse dobéeau i dent 2021 Quela c o mme
problématique de la prolifération des alguestes sur vasiére, et (2)le est localisée a

proximiteduCEVA,c e qu i permet doéoinitier un. suivi re

Figurel.l I lustration de |l a vasi re du L®danoion(estuai
de |l a station doéoexp®ri mentation (cerc

Programme CIMAYV P3 2018 8



2.2. Matériel et méthode
2.2.1. Dispositif expérimental

Un dispositif exp®ri mental compar akdure ~ <cel
2). Il se compose de cages recouvertes de toile a maille fines permettant le maintien des algues
etempéchant 6i nt r usi o fe.g.ch@dmbias)Bes tigegnéadliquesont été utilisées
pourfixer la hauteur des cages, et ainsi moduler la proximité des algues au sédiment

(1) Quatre cages ont été déposées sur le sédiment, mettant les algues en contact direct avec

la vase Cages B «B » pour «bas»).

(2) Quatre cages ont été surélevées a endfoom de hauteur adessus du sédiment,

évitant tout contact des algues avec la v@sgés H «H » pour «haut»).

Figure22Phot o du dispositif exp®rimental sur | e site
la lettre « H ») et en contact avec le sédiment (désignée par la lettr® «) ont été numérotées de
1 ° 4 par modalit®. Les cages disposant dobéune s

En plus des améliorations techniques mises en place en 2017 (e.gtimstaddermetures
velcros et de toile sous lescages Rapport CI MAV P3 2017), ddau
apportées au dispositif expérimental de 2(Higure2):

1 Lenombre de cagm été augmenté a quatre pour chaque modalité. Cette augmentation

vise ° renforcer | 6analyse statistique de
variabilité des mesures.

Programme CIMAYV P3 2018 9



1 Les cages 8 » ont été placéemusuddescagesdHée afin do®viter do®
d 6 o mbprosoguggar les cages en hauteur.

1 Quatre dispositifs de pr®l vement dbéeau o
cages en hauteur, afite suivrdesconcentrations en sels nutritifsddn® e au au c o u
de la saisonHigure3).

1 Latoile maillée a été doublée sur le dessus de la cage pour former une poche permettant
déi mmobi |l i ©BQO(Figurad),destinééas uH vi de t emp®r at ur €
l umi neuse durant | 6exp®r i meprétalablemedastce La po
afin de vérifier que les valeurs acquisgasns les pochesoient représentatives des
conditions de température et de luminosité | 61 nt ®r i eur dagsescages
(ANNEXE 1).

5—7 Trous

<«<—Bouteill

—
< —— Tube PVC

L]
Dxﬂ<— Clips

Figure3.Phot ographi e du syst me de pr® vement
tiges supportant les cages en hauteur et schéma associé.
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Figure4.Pr i se de vue des sonde
I 6

S W»w

HOBO pl a
t ®ri eur (

2.2.2. Protocole expérimentat situ

Cette approche expérimentalélise les ulves comméndicatricesdes concentrationsn
nutriments é | 6 envi ronnement dans | equel el l es ®v.
contribution sédimentaire a la biomasse créés.rhanipulations de terrain et de laboratoire
suiventles consignes établies en 2016 et 208MNEXE 2 et ANNEXE 3). Une amélioration
aétéapportéec oncer nant | 6 e s s oantggearsmaehteésliséariaruellerent.qui ®
Une procédurstandardiséa étéappliguéeau moyerd 6 ucanérifugeused ans | e but doé

un essorage normaligéreproductible (des détails sont fournisANNEXE 4)

Loexp®ri mentation permet dobéestimer | 6®volu
azote et phosphore sur une période de 7 jours, en fonction des conditions de proximité des

algues avec le sédiment. Le déroulement dewhagpérience est schématisé pafitares.
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--------------------------------------------------------------------------------
.

O I nitialisation de

Sortie terrain nAl
Prélévement terrain de quatre Prélevement terrain des algues a

Préléevement des 8 lots dans

®chantill ons .doéeau proxnitéde dispositif chaque cage

En laboratoire Tri, nettoyage des algues

PN

Filtration des échantillons
débeau de mer
0.22 pm

Tri, nettoyage et H
I @ssdrdge des algues Essorage des algues

Préparation de 4 lots Préparation de 8 lots Estimation de la biomasse finale

Congélation de 100 g de 100 g

Sortie terrain nA2

S Dépdt des 8 lots dans
Lyophilisation chaque cage

Quotas azotés et
phosphorés

Analyse des concentrations RITEEEE R Il 6

en sels nutritifs
(nitrates, ammonium,
orthophosphates)

aus
-

.
--------------------------------------------------------------------------------

Figure 5. Représentation schématique du déroulement des expérienérsitu

Initialisationdel 6 ex p®r i ence (TO0)

Pour d®buter chaque s®rie doéoexp®rience, d e

planifiées le méme jour pendant les heures de basse

La premiere sortie terrain a consisté a (1) prélever des ulves du milieu, a proximit du sit
do®tpwdie | a mise en place de | 0exp®rience, (2
bouteilles de pr® vement et (3) obtenir wun

retour au CEVA, les algues fraichement prélevées ont é&s ttavées, essorées et pesées, de

mani re 7 obtenir 12 lots de 100 g (poids fr
| 6esti mation des contenus en phosphore et az
Ce conditionnementaconsisté ri ncer | es al gues avec de | 6e
avant leur envoi pour analyse vers un laboratoire extérieur agpéé (Ue nc e ) . Léeau d

guant a elle, été filée sur filtre polycarbonateZ2 um au CEVA et conditionnée dans des
ffacons ad®quats pour | 6estimation des conce
phosphore). Les ®chantill ons dbébeau de mer on

laboratoire extérieur agréEurofing.

Lors de la deuxiéme sortietea i n , | es 8 dootetérépartts ddns/chagune e st a
des 8 <cages, i nitiant alors | 6exp®rience (-

photographies du dispositif expérimental (apercu global, intérieur et extérieur des cages) ont
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ete preses.Deuxsondes HOBO ont également été insérées dans les cageB@a&ge?) pour

| 6enregi strement de | a t eamu ®Rroautrusr ed eest 7d e ol udris
Fin de | 6exp®rience apr s 7 jours (T7)
Les 8 |l ots doé®Y vesj mmrts ®a ®r pg ®ll &ivni ti ati on
chaque | ot a ®t ® nettoy® et essor® avant do°
Les | ots ont ensuite ®t ® ri nc @slabvatolre@gégu di s |

(Upsciences)our la mesure de leurs contenus internes en azote et en phosphore. Les données
mesurées par les sondes HOBO ont été récoltées entre chague campagne et les cages ont été

soigneusement nettoyées pour limiter le phénomene de fouling.

Dans le ca oudeux expérimentations se succédaiepremiere sortie terrain permettait

®gal ement | 6®chantill onnage T7 des ulves e
sondes HOBO.
Ce cycle de pr®l vement/ r enoanvunedudemefois des

par mois, de juillet a septembre pour un total de 6 campagnes de préleviesiwedyl). Sur
la base des résultats de 2017, les campagnes quiaBiees selon les coefficients de marée
de viveeau et de morteauen privilégiant les situations de mogau qui avaient montré des

taux de croissance plus élevéadgérantn réle potentiellement psvisible du sédiment)

Tableau 1. Calendrier des campagnes associées aux coefficients de marée et au nombre

d'"®chantillons (d'ulves et d'eau de mer) pr ®I eve
Campagne| Date de début| Date de fin| Coefficients de marée Nombre d'echantilons
Ulves Eau de mel
1 03/07/2018 |10/07/2018 46-65 Morte-eau 12 4
2 10/07/2018 | 17/07/2018 75104 Vive-eau 12 4
3 02/08/2018 | 09/08/2018| 4868 Morte-eau 12 4
4 31/08/2018 | 06/09/2018 4572 Morte-eau 12 4
5 06/09/2018 |13/09/2018 64-111 Vive-eau 12 4
6 13/09/2018 | 20/09/2018 31-69 Morte-eau 12 4
2.3. Résultats
2.3.1. Observation du milieu
Léexp®r iims#ustbaetsitom ®r oul ®e du 03 juillet au :
l aguell e six campagnes de 7 jours ont ®t® me

partir des observations terrain et des suivis aériens réalisés dans le cadre du programme
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RCQORCS LoireBretagne. Il correspond au moment ou les ulves ont commencé leur
prolifération saisonniére sur la vasiére du Lédano. Cette prolifération a été relativement tardive
par rapport 7 (fihduapisd®emai@ir MEWdRAN,t e2 OeinBledelaSur |
saison 2018 étudiée, les ulves présentes sur la vasiere du lertade maniere générale,

montré un bon état physiologique de juillet a septembre (i.e. thalles de grandes tailles, couleur
verte afirmée et peu de fragmentatiorrigure 6). Quelque signes de dégradatiamt été

visibles début septembfeampagnes 5 et Bjen que mineurs, et étaient associés atuakes
légerement blanchis (indicateur de madité de tissu) ou troués par les phénomenes de broutage.

Campagne 1 03juillet T 3 Campagne 4 i 31 aolt

€ =

Campagne 2 i 10juillet

Campagne 37 02 aolt

Figure 6. Photographie des ulves présentes sur la vasiere du Lédano au début de chaque
campagne de prélevement

2.3.2. Suivi de la biomasse algale

La Figure? illustre les biomasses algales et les taux de croissance moyens estimés au terme
des 7 jours doéexp®rience dans |l es quatre cac
cages en hauteur (cages H), au cours des 6 campagnes. Le détail des réstdiatsi en
ANNEXE 5. Le taux de croissance (EQ)(Hoffmadtet® cal ¢
Poorter 2002 :

A 0 Eqg.1
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avecWy, la biomasse algale au temps initig{en g, poids seg)Wt, la biomasse algale au

tempst( en g, poids sec); et t, |l a dur ®e de | 06e>
250
Cages H Cages B
200 +8,8% +8,8%
I Iy |
= o +5,2% +5,2% +5,4%
o 150
> ! -l +2,9% ol |
[ I l
()
1]
3 100
£
o
2
50
0
Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3 Campagne 4 Campagne 5 Campagne 6
03/07 au 10/07 10/07 au 17/07 02/08 au 09/08 31/08 au 06/09 06/09 au 13/09 13/09 au 20/09
Figure 7. Biomasse algale moyenne (poids frais) des lots présents dans les cBgesarron) et H
(bleu) a la fin de chaque campagne de 7 jours. kevaleurs indiquées atdessus des histogrammes
correspondentaux taux de croissanceexprimés en % par jour. La ligne naire en pointillée
représente la valeur de la biomasse algale initiale définie a 100 g.
Evolution saisonniéere
De juill et ) septembr e, | 6ensembl e des 1o

biomasse algale initiale (définie a 100 §¢uls deux échatitins, lors de la campagne @ages

H1 et H2), ont présent@ine perte de biomasse associée a un état de dégradation avancé. Les
alguesde ces deux cagest été retrouvées blanchiesagigloméréesglans un coin de la cage,

ce qui semble lié an fondde cag légéremenincliné. Ces deux échantilons 6 ont pas ®
i ncl us da b attedtianrparticyliecreca été portée a la fixation des cagedgsour

campagnes suivantes (3 a 6)

De début juillet & début septembre, les taux de croissance des ulvesnré les mémes
tendances qdete®ueoslouitti oha proxi mit® du s®di mer

caractérisée par

- De forts taux de croissance début juillet (en moyenne 8,8 %/jour et 7,4+ 0,4 %/jour
pour les cages B et H respectivement)début aolt (en moyenne &&,3%l/jour et

8,6+ 0,7 %l/jour pour les cages B et H respectivement).

Programme CIMAV P3 2018 15



- Des taux de croissance plus modéréguitiet et fin aodt, atteignant des valeurs moyennes

de 5,5%/jour pour les cages B et de 4,%,5%/jour pour les cages H.

- Une diminution significative des taux de croissance début septembre pour les cages en
contact avec le sédiment (29,5 %/jour) et un maintien des valeurs moyennes pour les cages
en hauteur (4,2 0,9%/jour).

A noter que les campagh2 et 5 présentant des taux de croissance particuliérement bas
(surtout au regard de la saison) sont toutes deux en coefficient deauiv€ela confirme les
résultats trouvés en 2017 de croissance moindre lors de ces coeff@ignéssoumises aux

pr i odes dobé®cl)airement maxi mal

L6®vol ution saisonni re des biomasses al g:
| 6®vol ution mensuell e des couvertures algal e
de la vasiere du Lédano acquises dans la cadrprogramme RCO/RCS Loi#retagne
(comm.pers.S. Bally CEVA : couverturegncorefaiblesle 12 juin, en forte progression le 11
juill et restant ) un ni veau ®l ev® | e 11

probablement plus limitée compenskast dispersions ou prédations

2.3.3. Comparaison des lots H et B

Une analyse statistigue des données de bionfasdga été réalisée afin de comparer les
taux de croissance obtenus pour les lots H de ceux des lots BBsttde ManAVhitney
Wilcoxon a été sélectionné pour comparer les médianes des taux de croissance obtenus pour
chaque type de | oulesHyque lés médiases des dedxhypep detlots Hete n
B sont identiqgues pour Tableau2expssea lesaésultadiscobtenesu r  d
pour chacunedessixcangpaes. Ldanalyse r®v |l e que | es ta
sont statistiquement inférieurs aux taux de croissance des lots en contact avec le sédiment pour
un seuil de risque de 5 %-{Rlue < 0,05) au cours de la premiere et de la derniereacprap
€ | 6i nver s evalueb 6,85 otenadgpeur lessautrieds campagnes, suggéerent que les
taux de croissance des lots H et B ne sont pas statistiquement diféémergau de confiance
de95 %.
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Tableau 2. Résumé statisgue des données de taux de croissance et des résultats issus du Test de NMdhitney-Wilcoxon visant & comparer les
médianes des lots H et B un niveau de confiance de 95 @our les 6 campagnes réalisées.

Coefficient Test de Mann-Whitney-
LD CHAIEEY:glf] Nombre de| Moyenne | Médiane | Ecart-type - Minimum | Maximum Wilcoxon
(% jour) réplicats | (%)) (%l) @) |98 Vanaton| (%) .
(%) P-value | Interprétation
H 4 73 7.2 0.4 4.9 6.9 7.7 ]
0.0303826
CarmpEgne 17—y 4 8.8 8.7 05 58 83 9.4 H B
H 2 45 41 17 38.7 3.3 5.7
0.816957 =
CarmpEne 27— 4 52 5.1 0.6 12.3 45 6.0 H=B
H 4 8.6 8.6 0.7 8.1 7.8 9.4
0.665002 =
CarpEene 4 8.8 8.8 0.3 3.7 8.4 9.1 H=B
H 4 55 55 0.7 13.2 4.6 6.3
0.470484 =
CarmpEeE A 4 5.2 52 0.2 35 5.0 5.4 H=B
H 4 43 45 0.9 21.8 3.1 5.4
0.191266 =
CarmpEeE &7 4 2.9 3.1 05 18.1 2.1 33 H=B
H 4 3.1 33 15 50.6 1.0 47 ]
0.0303826
CarmpEeie BT 4 53 5.1 0.8 14.9 48 6.5 H B
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2.3.4. Analyse des données de concentrations en sels nutritifs

Les analyses de concentrations en sels nutritifs (nitrates, orthophosphates, ammonium) ont
permis de suivre | 6®v odeadtrimentsd asnasi slomncofr en e

potentiellementisponibles pour la croissance des uhrgyre8).

35
a) Nitrates
30 -
0
> 25 4
E
E 20 -
c
S 15 -
g
£ 10 -
(&S]
c
S 51
0 : : : : :
c1 c2 C3 c4 C5 C6
2.0
b) Phosphates
¥, 15 A
a
©
l
= 10 i
c
8
g
c
S 05
c
@]
o
0.0 . : ; : :
c1l c2 C3 c4 C5 C6
4
c) Ammonium
Do
2
©
: (
2
2 .
5 | .
"5 ha
c
S 1 | T
c
S L I T
0 . . . — 1
c1 c2 C3 c4 C5 C6

Figure 8. Concentrations moyennes en nitrates (a) rthophosphates (b) et ammonium (c) de
| 6eau de mer ®chantill onn®e-6)aLaesbarr@verticaled e chaque
repr ®s e n t-tgpe tes doric@uatiang.
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Les concentrations en nitrates suivent un profil saisonnier classique, avec de fortes
concentrations en début de saison (03 jujlidithinuantensuite rapidemergtlivisées par B
entre |e03 et le 10 juillet) du fait principalement deftate diminution des déhdta cette période
mais aussiprobablementes coefficients de marées plusv@s le 10 que 183 juillet (plus
grande dispersionPe mijuillet adébutseptembre, les concentrations se sont mainteénues
niveau élevéau-dessus de 10mol N L) sur la vasiére du Lédanpour descendre en dessous
de ce niveaule 13 septembrelLes concentrations en phosphates sont restées faibles et
relativement constantes au cours de la saison, atteignant des valeurs moyennes comprises entre
0,21+ 0,10 et 1,2 0,70 pmol P ! de juillet & septembrédn note toutefois un profil assez
classiqe avec des valeurs de début de saison plus sablene forte augmentation début aolt
(lienaved 6 au g me rsteraperatoree tdd daccumul at i onassbeiéemat i
aux processus de décomposition des dépdts algaux saispnhessconcentitions en

ammonium ontquant a elles, oscillé entre 0,1 et3,8umol/NdL6 une campagne = |

Les valeurs obtenues pour chacun des trois nutriments sont cohérentes avec les
concentrations mesurées mensuellement au niveau du pont de Lézardriele aiaire du

programme REPHY (lfremer).
235, Anal yse des donn®es de temp®ratur e

Les données enregistrées tolessheurespar les sondes HOB@nt été extraites a la fin
de chaque campagne et placées dans une base de dGE\é&sChaaqe enregistrement
contenait les champsdate», «heure», «température en °g et «luminosité en lux>. Des
champs supplémentaires ont été ajoutés a la base, tels aquoele «cage,
« Emersion/Immersio» et «luminosité en pmol.msl». Les périodesd 6 ®mer si on o
doéi mmer sion ont ®t® ajout®es manuell ement er
secteur de Lézardrieux selon des données disponibles en ligne (maree.info), le niveau de 7
metres étant celui des cag@sN(NEXE 7) . Léintensit® | umineuse, [
par la sonde, a été convertie en pmdl.ed de maniére a travailler sur les mémes références
gudusuel |l ement pr @poestigaes ks évalatiens tleda tdmpératu®,rda t u r
l 6intensit® | umineuse et des condi ANNEGXEs doi m
7.

Les données deempératures et de luminosité obtenues pour chaque campagne dans les
cages H et B sont illustrées par des-ptnts sur a Figure9. L6 ensembl e des do

températuresont été utilisées pour les graphiques. En revanche, seules les données de
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luminosité acquisesntre 8h00 et 20h00 ont été sélectionngeasur | 6anal yse st a
maniére a comparer les intensités luminewsepériode de jour ». Cette représentatioen

box-plot permet de visualiser la régition des données collectéda barre centrale correspond

a la médianeles donnéeses bords de la boite représentenrsquartiles (£ et 3™ quartile),

les extrémités de moustaches sont égalesa 1,bfoie space interqudrtile
et le 3™ quartile) etlesdonnéesion comprises dans cet intervalles sont représentées par des
croix. Les résultats montrent que les températereggistrées par le capteur (difféesdes
températures de 6 ai t e capt eur n &Gtrestéds refatvesnent stablés alenb r e )
juillet a septembre, avec une valeur moyenne maximale observée début 2a{°Cy et

minimale miseptembre (48,9°Q pourles deux types de cages.

Quant aux données de luminosité, etle de maniere généralmontré de fortes valeurs
en juillet avante diminuer progressivemgntu s q u 6 e n. Cesedpnhéesisbnt aehérentes
avec |l es donn®es doens dtame dul leezongenSaintBri@uc aul t ®e s

cours de la saison.
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Figure 9. Box-plots des données de températurda)e t  d 6 i stumirensed(b) n@surées par
les sondes HOBQlanschacune des cageB et H sur les7 jours de chaque campagnéd.es bords

durectangle illustre les quartiles] e trait horizontal & 1 6int®ri el
médiane,les extrémités des mostlachess ont cal cul ®s en mul ti pliant | 6
et |l es valeurs 7 | 0ext ®r i epardesdr@x ecsent asjociéesaadasal | e

valeurs aberrantes. La lettre «n » correspond au nombre de données associé a chague boxplot.

Les graphiques mettent également en évidence que la température et la luminosité ont
évolué de maniére similaire dans tegyes H et B au cours de lasajson™ | 6 excepti o
deuxiéme campagne, ou la luminosité regue par les cages B était plus faible que celle des cages
H. Le testde MannWhitneyWilcoxon a été appliqué afin de comparer les médianes des

données entrelests HetBpour un r i s qu €etdsbnerparamétrqued été 5 %.

Programme CIMAV P3 2018 21



sélectionné car les données ne suivent pas une loi norapaés vérificatiorpar letest de
ShapireWilks. Les résultats des tests statistiques réalisés sur les données de tempéeck

luminosité sont fournis dans l@sbleau3 et Tableaw respectivement. Ces résultats montrent
gudau cours des 6 campagnes, |l es temp®ratur
statistiguement différentes de celles des cages\Wl{Re < Q05),a un niveau de confiance de

95 %. La méme observation peut étre réalisée pour les intensités lumineuses, excepté pour la
deuxiéme campagne, pendant laquelle la luminosité recue dans les cages en hauteur était
statistiquement différente (i.e. supérieure)cedle captée dans les cages en contact avec le
sédiment (Fralue >Q0 5 ) . Les di ff®rences de | uminosit®
pour autant pas eu doéi mpactFigare.Ldbex plaiuxatdieor
plus probable est le recouvrement du capteur de la sonde par des algues échouées sur la toile de
la cage

Ces résultats suggerent ainsi que les différences de croissance observées egtresles al

des cages B et H aébut effin de saison (campagnéset 6) ne peuvent pas éttmiquement

i mput ®es ° des variations de temp®rature ni
param tres est n®anmoins ~ ¢ 08 ®uXxdeaossance O U r

estimés au cours de la saison.
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Tableau 3. Résumé statistique des données de températures mesurées par les sondes HOBO au courscaespagnes et des résultats issus du Test
de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

Nombre de| Moyenne | Médiane | Ecart-type | Coefficientde| Minimum | Maximum Test dti/vlrfcaz)nxnc;\r/\Vhitney—

données (°C) °C) (°C) variation (%) (°C) (°C) P-value Interprétation
Campagne I 6,5 |04 | 6a | a4 | is1 | s ] ¥4 | H=e
conpere o1 ——ms w0 |10 [ ws |6 195 | o | e
Campagre 3 e g6 | a1 |56 | a0 | iid | s | /X0 | H=E
conpagre a2 10|32 o3 T s1 T i L6 T o | wes
- - T o e B
Campaane 6|55 300 | a89 |50 | zas | er | e | 007 | H=®
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Tableau4. R®s u m®

statistique
Test de MannWhitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

des

d o n n ®e slesddhden HOB@ guicau® des b aampagnes etsles sésuttads sssus @ e s

Coefficient

Test de Mann-Whitney-

Ngc;?]?lrgeie (umfnT g'l) (umfud:?zl) (uErﬁzft;szil) de variation (ptﬂnzllirr:ims'l) (u'\rﬂni):izgn;l) Wigoxon

T B B (%) B e P-value | Interprétation

o B Se e o s | e |t o e
oSS e e Lo e e
Campagne 35— poa1 | asne | razs | 0o | 14| amer | C49| H=e
Campagne 4 a0 | dors | o1 | o5 | sz | imra | *1%7| H=e
i L T o e
L T e M
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2.3.6.

Evolution

Les quotas azotés et phosphorés des ulves ont étésdtinsde milielaudébut de chaque
campagne (TO)etaermed es 7 j our s d o6 e x p RauteudH) et en contact s
avec la vasé€B) (Figurel0).Da n s

ont suivi la méme évolutiosaisonniéregue les quotas des algues prélevées dans le jmibeu

qui confirme
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Figure 10. Evolutions saisonniéres des quotas azotés (a) et phosphorés (b) des ulves présentes
dans le milieu a TO et dans les cages H et B. Les lignes en pointijéses représentent les seuils

Quotas azotés et phosphorés des algues

saisonniere des gias azotés et phobkprés

queledisposiif 6a pas apport® de
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| 6,den gquetan ladotés et phosphatés lots H et B

ais signifi

o Milieu (TO)
® CagesH

Cages B
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éléments(z écart type; n=4).

Programme CIMAYV P3 2018

25



Les résultats montrent que les contenus internes en azote des ulves se sont maintenues a des
valeurs spérieures au seuil du quota critiquaQdéfini a 2 g /100g dmatiere secha|S))
de juillet a septembrs,u g g ®r ant que | 6azote nbéa pas ®t ® u
des algues au cours de la saidod ®v ol ut i on s aiaszontmBis rsed edsd s cqu
par de fores valeurs en début de saison (3t2207g/100g de MS), qui ont rapidement
diminué au cours du mois de juillet (229,299 /100g de MS)avant de r&@augmenter éholt
(2,62+ 0,169/100g de MSh septembre (3,02 0,12g/100g de MS)

Les quotas phosphorés des tissus algaux ont, quant a eux, montré dedégeeemsent
inférieures au seuilwquota critique(Q:P, défini a 0,125 g /100g de MSn juillet, avant
déaugment er 0,01@H@§.te MS)Oa stfiee 0,23+0,01g/100g de MS)
Cette évolution saisonniére suggére que le phosphoreé&reuwn facteur limitant pour la
croissance des ulves dabut de saison.

Comparaison des quotas azotés et phosphorés entre les deux modalités (cages H et B)

Les gwtas azotés des tissus algaux présents dans les cages H et B olat sudivie
évolutionsaisonniérgbien que les contenus en azedéeentapparus plus élevémans les cages
proches de la vase en septemietest norparamétrique de Marwhitney-Wilcoxon a été
appliqué pour comparares deux jeux de donné€Bableau5 et Tableau6). Les résultats
montrent qué” un niveau de confi amesentpdse 95 %,
statistiquement différents de la campagne 1 a 5 (03 juillet au 13 septembre). En revanche, une
différence significative a été décelée entre les deux modalités au cours de la derniére campagne
(du 13 au 20 septembre).

Quele quesoit la proximié des ulves au sédimergsiquotas phosphorés des tissus algaux
ont également suivi la méme évolution saisonniére. Néanmoins, les algues présentes dans les
cages en hauteur, ont montré des contenus internes en phagpfdaemenlusfaiblesque
celes des cages en contact avec | a-Whimere . L6 a
Wilcoxon) montre que les quotas phosphorés des algues des deux modalités sont
statistiguement différents, a un niveau de risque %g pour les campagnes 3 a 5 (09 aolt au
13 septembre).

Programme CIMAV P3 2018 26



Tableau 5. Résumé statistique des données de quotas azotés mesurées dans les tissus algaux au cours des 6 campagnes et des résuttatSéstde
Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

Quotas azoté Nombre de| Moyenne | Médiane |Ecart-type | Coefficient de| Minimum | Maximum Wilcoxon
(9/100g MS) réplicats | (9/100g MS)| (9/100g MS)| (9/100g MS)| variation (%) | (9/100g MS)| (9/100g MS) L
P-value | Interprétation
Campagne 1 H 4 2.68 2.73 0.16 0.06 2.44 2.81 0.885229 H=B
B 4 2.65 2.60 0.18 0.07 2.50 2.91
Campagne 2 H 2 2.36 2.36 0.01 0.00 2.35 2.36 0.105192 H=B
B 4 2.59 2.58 0.12 0.05 2.46 2.72
Campagne 3 H 4 2.71 2.71 0.06 0.02 2.65 2.79 0.665002 H=B
B 4 2.74 2.74 0.19 0.07 2.52 2.97
Campagne 4 H 4 3.07 3.08 0.11 0.03 2.94 3.19 0.0606016 H=B
B 4 2.85 2.82 0.10 0.03 2.78 2.99
Campagne 5 H 4 3.16 3.16 0.10 0.03 3.06 3.28 0.470484 H=B
B 4 3.09 3.03 0.19 0.06 2.95 3.36
Campagne 6 H 4 3.69 3.67 0.13 0.04 3.58 3.84 0.0303826 Hi B
B 4 3.29 3.29 0.07 0.02 3.22 3.37
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Tableau 6. Résumé statistique des données de quotas phosphorés mesurées dans les tissus algaux au coursadgsagnes et des résultats issus du

Test de MannWhitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

o]ie} ez o 1ale s ISl NOombre de| Moyenne | Médiane | Ecart-type |Coefficient de| Minimum | Maximum Wilcoxon
(CIAERYS) réplicats | (g/100g MS)| (g/100g MS)| (g/100g MS)| variation (%) | (g/100g MS)| (g/100g MS) o
P-value | Interprétation
Campagne 1 H 4 0.087 0.085 0.008 0.090 0.080 0.099 0.0606016 H=B
B 4 0.102 0.105 0.007 0.065 0.093 0.107
Campagne 2 H 2 0.088 0.088 0.005 0.056 0.084 0.091 0.105192 H=B
B 4 0.128 0.128 0.012 0.096 0.115 0.140
Campagne 3 H 4 0.152 0.151 0.004 0.026 0.148 0.157 0.0303826 Hi B
B 4 0.196 0.199 0.027 0.137 0.163 0.222
H ]
Campagne 4 4 0.179 0.179 0.008 0.043 0.169 0.187 0.0303826 Hi B
B 4 0.206 0.206 0.006 0.030 0.199 0.213
H ]
Campagne 5 4 0.210 0.211 0.009 0.043 0.201 0.219 0.0303826 Hi B
B 4 0.230 0.229 0.006 0.025 0.224 0.238
Campagne 6 H 4 0.212 0.215 0.008 0.039 0.200 0.219 0.19393 H=B
B 4 0.229 0.231 0.012 0.052 0.213 0.239
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Fixation des nutriments par les aigs

Léutilisation deesrdal § 6 ampupioentimpaelesednent e@ose
sur | danalyse de |l a fixation des nutrelament s
celle des lots plus écartés du sédimAnpartir des données dgiotas et de biomassalgales
en début et fin de campagne, la quantité de nutriments asspailies ulves au bout de 7 jours,
gui sera nomm® N fix® ou P fix® dans | e rappo:«

campagne, en suivant léguations (Eq.2 et(Eq.3 respectivement

N fixé = % QN (T * m (T)i % QN (To)* m (To) EQ.2
P fixé = % QP (T) *m (T1) T % QN (To)*m (To) Eq.3

Avec «x% QNé pour c ent agmtiecechedes tulees«$ouQP » dowrcentage
de phosphore sur laatiereseche des ulvest «<m»: poi ds sec du l)ett doal
fin de campagne ¢J. Les indices de fixation calculés sont représentésagtiglire11.

Ces indices permettent de comparer | e bila
deuxmodalitégestéesUn effet positif de la proximité du sédiment pourra étre avanceé pour les

val eurs doéindices N/P fix® des | ots B > aux

Les donn®es ont fait | 6 0obj et-WhitreywWileoxo@®n al y s e
afin de d®terminer doé®ventuelles diff ®r ences
(Tableau7 et Tableau). Les résultats montrent que eleursd 6 az ot e t ot al fi x®
des lotsH et B au cours de la saison ne sont pas statistiquement différentes a un niveau de
conflance de 9%, except® pour | a campagne 5, 0% | 0i
H est significativement supérieur a celui des lots B. Amsiun effet duédiment ne peut étre
mi s en ®vidence ~ partilaseudeeddférethae signifoatve éthista z ot ¢
associ ® “ des fixations do6azbn er swgpmMmah e,urles
statistigue montre que les indices de tima en phosphore des lots B sont statistiquement
supérieurs a ceux des lots H pour les campagnes 1, 3(d eh®iveau de confiance de &,

suggérantn apport de phosphoted o r sédimemtaire
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Azote total fixé (g)

Phosphore total fixé (g)

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

10 17

09 06 13 20

® CagesH

Cages B

10

17

b)

09 06 13 20

Figure 11. Evolutions saisonniéres des indices de fixations en azote (a) et phosphore (b) par les

ul
d

ves
e 7

Programme CIMAYV P3 2018

pr ®sentes

jours

dans |l es cages en hauteur
d 6ire sk L@s barme verticalés icasrespodent aux écarttypes des
données (n=4).

30

(H)

et



Tableau 7. Résumé statistique des donnéesflei x at i on

ddazot e auc®addessd @mpagres et deémndtatsassus duersst de
Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

Fixation d'azote Nombre de| Moyenne | Médiane |Ecart-type |Coefficient de| Minimum | Maximum
Lo - Wilcoxon
) éplicats | (9) © (9) | varation %) | () ©
P-value | Interprétation

Campagne 1 H 4 0.329 0.341 0.088 0.267 0.211 0.421 0.19393 H=B
B 4 0.417 0.396 0.069 0.164 0.358 0.516

Campagne 2 H 2 0.230 0.230 0.102 0.443 0.158 0.302 0.816957 H=B
B 4 0.253 0.269 0.104 0.413 0.111 0.361

Campagne 3 H 4 0.434 0.438 0.022 0.051 0.405 0.457 0.0606016 H=B
B 4 0.379 0.375 0.024 0.062 0.356 0.412

Campagne 4 H 4 0.247 0.250 0.013 0.054 0.229 0.258 0.0303826 Hi B
B 4 0.174 0.170 0.020 0.118 0.156 0.198

Campagne 5 H 4 0.212 0.203 0.015 0.070 0.195 0.226 0.31232 H=B
B 4 0.146 0.211 0.033 0.229 0.119 0.193

Campagne 6 H 4 0.281 0.280 0.054 0.191 0.218 0.349 0.31232 H=B
B 4 0.308 0.300 0.027 0.088 0.287 0.344
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Tableau 8. Résumé statistique des données de fixation de phosphore réalisée par les algues dmsré campagnes et des résultats issus du Test de
Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des lots H et B a un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

EVE e Ne Mgl eslel(-W Nombre de| Moyenne | Médiane |Ecart-type | Coefficient de| Minimum | Maximum
Lo - Wilcoxon
réplicats (9) (9) (9) variation (%) (9) (9) P-value | Interprétation
Campagne 1 H 4 0.009 0.009 0.001 0.141 0.007 0.010 0.0303826 Hi B
B 4 0.017 0.016 0.004 0.262 0.013 0.022
Campagne 2 H 2 0.005 0.005 0.005 0.987 0.001 0.008 0.247159 H=B
B 4 0.012 0.013 0.006 0.502 0.004 0.019
H ]
Campagne 3 4 0.019 0.018 0.002 0.086 0.017 0.021 0.0303826 Hi B
B 4 0.026 0.027 0.004 0.135 0.021 0.030
H ]
Campagne 4 4 0.009 0.010 0.001 0.151 0.007 0.010 0.0303826 Hi B
B 4 0.013 0.014 0.001 0.087 0.012 0.015
H
Campagne 5 4 0.012 0.012 0.001 0.106 0.010 0.013 0.885229 H=B
B 4 0.011 0.012 0.002 0.146 0.009 0.013
H ]
Campagne 6 4 0.009 0.009 0.005 0.488 0.005 0.016 0.0303826 Hi B
B 4 0.019 0.020 0.003 0.141 0.015 0.020
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2.4. Discussion
2.4.1. Evolution saisonniére

Le suivi des taux de croissanckes ulves au cours de la saison a permis de mettre en
évidence une évolution saisonniere classique du développement algal sur la vasiere du Lédano.
Les meilleurs taux de croissance ont été mesurés lors de la premiere et de la troisiéme
campagne. De débijtillet a début aodt, les conditions météorologiques étaient favorables au
développement des algues vertes, car marquées par des températures estivales
ensoleillement record au mois de juillet (Bulletin MétéoFrajgtiet 2018).A partir de fin
aolt (campagne 4), les taux de croissance relevés dans la présente étutplésafaibles (<
5,5 %) en coh®rence avec | a dimas ausshvecdes pr og
fai bles flux doazot de LeffetleTvetédonnéexcCGEYA) e p ®r i ode

En comparaisomux campagnes 1 et, 3a campagne & montré des taux de croissance

relativement plus faibles malgdés conditions météorologiques propices (i.e. température de

| 6eau, forte |l uminosit®, cemencaexncampagnas d ets3, en |
menées en période de meee U |, |l a campagne 2 sobest d®r oul
coefficient de marée (vive a u) . Or , | 6amplitude du bal anc

d®vel oppement des al g uensttaptice® srganigmessa dssyériodesd e s t
doéi mmer si on et déo®mer sion plus ou moins | ol
do®mer si on, associ ®es aux mar ®es basses, eng
conséquent, les confrontent a un s$ide dessiccation (FloreMolina, 2014. Ce stress peut

i nduire une diminution des Vvitesses de croi s

algues (Hebeet al, 2010;Panet al, 2011). Lorsdes marées de viveau (par eempleet

notamment log de la campagne)?2 | es p ®r i o sbet associé@sPane phaseso n
déoensol ei |l | eme n ktenhpératurepeksansieef d mtes,ur et plags capt e
pas 7 I 606@bmneé P®r ot atteint des \smleucsprpahes ded®BC en miieu de

journée ! est tr s probable que ces p®riodes

lumineuses ete relativementfortes températures aient soumis les algues a un sidas
dessiccation nennégligeable, limitant en conséquence leur camse. Floredolina et al.

(204 ont montr ® guob elaphénomedeidédessiatd @®meresiaon,
doune di mperufoomaness phot osytehe®mhpressaGes de |
stress induirait, chez cetéspece algalein dysfonctionnemer(et non une phothibition)

des processus impliqudans la photosynthese.
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Les quotas azotés et phosphorés des tissus algauggatémentsuivi une évolution
saisonniere classique sur la vasiére du Lédano. Les contenus interaeteamadiminué en
début de saison, pour atteindre un minimum (environ 2,5 % de la matiére seghidghnat
début aolt, avantde-eeugment er jusquben septembre (val eu
diminution typique des quotas azotéesendébws @i son traduit | daugmen
besoins de la croissance des algues (photopériode, température) dans un contexte de diminution

des ressources nutritives (baisse saisonni

Lorsque | e mi éni aeote, les Galgyep puisent en effet dans leurs stocks
intracellulaires pour maintenir e u r croissance (Barr, 2007) .
internes en azote en fin de saison sobéexpliqu
selsnuti i fs des al gues, du fait de | 6affaiblis
di minution de | 6ensoleillement et des temp®tr
contenus en azote, toujours supérieures au seuil critigqugrigiquentque | 6 azot e nobda

un élément limitant pour la croissance des algues sur la vasiere du Lédano au cours de la saison
2018.

Les contenus internes en phosphore des algugguarit & euxaugmenté progressivement
au cours de la saison, traduisant uratfon croissante de phosphore par les ulabsorption

supérieure a la métabolisation) Cet t e observation pourrait sbo

desteneurenphosphates disponible dans | a colonne
deladimimnmt i on saisonni re classique des taux de
milieu serait majoritairement doéorigine s®di

physicachimiques (e.g. pH, température, teneurs en oxygéene) et biologiquesc(e/ités du
microphytobenthos et de la macrofaune) du milieu tend a favoriser le relargage sédimentaire en
phosphoreversl a c ol onne détala2000( @avaet al,A2800 Kameret al,

2004 ; Ziliuset al, 2011). Il est par exempleétablique | daugmentati on pt
températures estivales a pour conséquence de favoriser les processus de relargage sédimentaire,
et plus particuli rement |l es flux deeta,hospha
2000 ; Ziliusetal,2 01 1) . Léoaugment ati on deaesl O6cecanuc ednet rnaet

en paralléle de celle des quotas phosphdessalguesiu cours de la saison semble soutenir

cette hypoth se. Le d®but de saison yoasa mpagn
phosphoréslgauxlégérement inférieurs au seuil critiqueiR) et par des concentrations en

phosphates inférieures a @BolPLY dan's l a colonne dbeau. Lo
concentrations dés début ao(valeurs>0,5umolPLY) s 6eat¢tcompaagm®e d ¢
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enrichissement des contenus internes en phosphore des edggesa pu permettre le soutien

deleur croissance au cours de la saison.
2.4.2. Comparaison des lots H et B

De mani re g®n®r al e, | 6®v ol ut i ovhlesanémses t a u x
tendancesaucoursdelasajsom | on qubel |l es soient en contac
ou disposées en hauteur (lots H). Néanmoins, les analyses statistiques ont permis de mettre en
évidenceque les lots B avaient présemté meileures croissancegpie leslots H, pendant la
premiere et la derniere campaghe6 absence de di ff®rence signi
températures et de luminosté¢ | 6i nt ®r i eur des cages H et B,

vase a eu un impact posisifir le développement des ulves au cours de ces deux campagnes.

Lors de la premiére campagne (03 au 10 juillete s quant i t ®esserdbfeatz ot e
pas corrélées a la proximité au sédimenties quotas azotés ont évolué de la méme maniere
dans lesdeux modalités(i.e. diminution des contenus azotésles quotas phosphorés
initialement inférieurs au seuil critique {€) ontégalementiminué pendant cette période pour
les deux typesle lots Cette observation suggere que les algues ont puisé darohgenu
interne en phosphore pour soutenir leur croissance. Par aifleurs;ette campagnle, fixation
de phosphore réalisée par les algues en contact avec la vase était statistiquement supérieure a
cell e des al gues en effeapoditiede la proxithié du s€dimehtdamg r e f
| apport de phosphore aux algues l es al gue

source de phosphorenanc cessi bl e aux algues en hauteur c

Aucoursdelad er ni r e xpéemeatationgampagre 6)les quotas azotés des
algues ont augmenté plus fortement pour les cages en hauteur que pour celles en contact avec
|l a vase, pour des noresigrefinativemedtédifféfenseCatte observatidnd a z ot
traduitunet i | i sati on plus i mportante des stocks i
la vase, en cohérence avec leurs taux de croissance significativement plus élevés que ceux
calculéspour les algues en hauteur. Par ailleurs, ces algues en contacke as&dinhent
présententune plus forte fixation de phosphore que les algues en haetquliiquant un
maintien des quotas phosphorés des lots B comparables aux quotas, iaitaunkario des

lots H qui ont diutiliser leurs stocks cellulaires internes.

Pou les autres campagnes-§2 pour lesquelled es t aux de croi ssanc
significativement diff®rents entre | es deux

dans | 6apport dneémepuéte pbseové au caurs dedaasadd fixation en
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phosphoradans les lots Btait quasiment toujours supérieure a ceéls lots H excepté pour
lescampagne 2 et5. En revanchea aucun moment de la saison 20&8;6le de pourvoyeur
ddédazot e dupuet@disanévidéncerpdr aette expérimentati@s quotas internes
en azote des algues des deux modalités sont restés élevés et ontdévalgh similaireau

cours de la saisoiRar ailleursleslotsBn 6 ont pas f i xI& lofs Hlubésa bdsbéeanzcoet e

doepbsi tif de |l a proximit® du s®di me nt ” | €
| 6abdedim@mwnen nitrates dans | a col ®20l&e dobdéeau t
243.Comparai son interannuelle des proli

Le renouvellementsur trois saisonsdes expérimentationis situ sur la vasiére du
L®dano permet doéint®grer | a variabilit® inte
| 6i nterpr®tation des r ®s ul tcttesmsicvelse caractsent L e s
par un cycle annuel de développement qui dépetaimmentes conditions météorologiques
(e.g. luminosité) et des propriétés physicth i mi ques de | 6eau (e.g. se
La variation de <ces condi t irerruse vatiébilitd dansann ®e
i niltdiantiemsi t ® et | 0®vol ution des prolif®r

En 2016 et 2018, les proliférations saisonnieresdébutétardivement(densification du
t api s cau@ntjuiletpetont été marquégmar deforts taux de croissance de juillet a ao(t.
Ces deux ann®es ont aussi montr® une forte
cellulaires en azote des wulves au cours de |
ait été observée en déll# saison en paralléle de la croissalapédedes ulves, les valeurs des
contenus azotés sont toujours restées supérieures au seuil crifu€&te observation
indqueque | 6azote nbda pas ®t ® un ®| ®me nsiérel i mi t &
du Lédano au cours des saisons 2016 et 2018. Par ailleurs, aucune différence significative de
fixation dbéazote nda pu °tre mise en ®viden
celles en hauteur, ce qui otspowylgcroissancgdesuMesa pr i

aucoursdecesdeuxannpes ovenait de | a colonne dbéeau.

En comparaisora ces deux annéele développement des ulves a été particulierement
pr ®coce au cours de | o-ma)na®ee unZniadinium @oemtele d ® b u
surfaces couvertes doaCeftauperso | v d ®r @ad | @an t esian ts
accompagn®e dbébune ®volution des quotas azot
précédentes. En revanche, les quotas azotés ont atteint des vééeiesras au seuil critique

pl usieurs reprises d s | a détéon fattaur miants de |
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pour la croissance des ulves en 2017. Cette limitation résulte probablement du caractére précoce

de la prolifération associc aded ux dbéazote partdcaulliermmest d:i
pour le Leff et le Trieuxd ®bi t s doéavr il 2017 trois fois in
puis systématiquement inférieures aux débits moyens sur les ma@sslavec des somnse

de débitssur mai a aodt inclyd,7 fois inférieur a la situation moyenne pluriannuelle sur le

Trieux a Saint CletdonnéesCEVA Les donn®es de fixation doa
de mettre en évidence une contribution sédimentail@zetesigrificative pour les cages en
contact avec |l e s®di ment, uniquement | orsque
avaient atteintes plusfaibles niveaux (du 22 aolt au 5 septembre 2@aAs un contexte de
croissance soutenu€ette observatoe ugg re que, | d6azote s®di ment
en soutien a la biomasse constituée, en arsi@ion, au moment ou les concentrations en

nitrates dan sontplasfaibles( amn®e s déeauf ai bl es flux d

L6®vol ut i omsqgsaas ghasphorés a ét@sindlaire pour les trois années de suivis
successives (2015018) et sbest caract®ri s®e par une
cours de lasaison. De plus, en 2017 et 2018, les ulves en contact avec la vase ont nentré un
meilleure fixation de phosphore que celles maintenues en hauteur de juillet a septembre,
suggérant que le sédiment représente une source de phosphore significatiee plves sur
la vasiére du Lédano, qlelques o i t | 6 ®v ol ut i onphaseghere damsfdac e nt r
col onne cabétrdbaion. sédimantaire en phosphore semble augmenter au cours du
t emps, comme | e sugg re | 6augmentation sais
rel argage s®di mentaire du phpensignthdes paranttteea s | a
physicachimiques (e.g. pH, température, teneur en oxygéne) du miéda,rdsugension des
particules, et de | dactivit @&npgésencidiliosr20li)hyt obe
Tous ces parametres conditionnent lesx flniogéochimiques entre le compartiment
s®di mentaire et cel ui etdhlel9943 Asmuet ab.2000e Clavére au ( e
et al, 2000 ;Kameret al, 2004 ) .intehsificationdu relargage sédimentaire en phosphore au
cours de la saison swr Vasiere du Lédano pourrait ainsi résulter de la modification saisonniere
de ces param tres. ! est n®anmoiparametde(sf f i ci |
jouant un réle clé partir des expérimentatiois situ, réalisées dans le cadre pkogramme
CIMAV P3. Il est en outre probable, que les ulves qui ne sont pas en contact direct avec le
s®di ment b®n®f i ci ent ®gal ement du rel argage

vaste vasiere.
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3. Expérimentation en conditions controlées
3.1. Principe

En 2016 et 2017, des expériences en laboratoire ont été mises en place en complément des
expériences de terrain pour pouvoir contréler certaines variables environnementales (i.e.
température, lumiére) et ainsi évaluer la contributies nutrimentgl 6 or i gi ne s ®di m
dansla croissance des ulves. Ces expériences antérieures ont notamment permis de mettre en
évidence (1) une meilleure croissance des algues en présence de séd{@)eunnb relargage
sédimentairelu phosphre et dans une moindreesured e | 6 az ot e en situat.|

De maniere &uivre lerelargage sédimentaire en fonction des concentrations en azote et
phosphore du milieu, le CEVareconduien 2018 de nouvelles expérimentations en conditions
contrbléesen mettant en placeftérentes modalités (Figure 12)eB améliorations testées et
évaluées comme satisfaisantes en 2016 et en 2017 (i.e. eau de mer filtrée & 0,22 pm pour enlever
les biais liés ala présencedemiore gani smes, condition dbéanoxi e

relargage sédimentaireht été appliquées

Comme pour les deux années précédentes, le sédiment et les algues utilisés pour cette
exp®rience, ont ®t ® pr®l ev®s ~ proximit® de |

| 6obj ecti f ®dsaénuttatpbtenuso sitmp | ®t er

Suite aux observations r ®al i s®es en 2017
significativité des résultats ont été renforcées par une augmentation du nombre de réplicats
biologiques par bac (n=4). Des modifications @galement été appliquées au dispositif
expérimental |l e volume des bacs dbéincubation a ®t
régulation thermique a été remplacé par un bain thermostaté de taille adéquate et une luminosité

pl us pr oc he dévelopfgedentpésiuluea & étéchgpkqué
3.2. Matériel et méthode

3.2.1. Dispositif experimental

Le dispositif expérimental proposé en 2018 est illustféigurel12. Il est constitué des trois

modalités suivantes:

-lbac contenant de | a Vase et 4 V+Jt)s doUIlI ve
-1 bac contenant de | a Vaessg/+tle)t 4 sacs de t
-1 bac sans Vase et 4 |l ots &aYl ves di spos ®s
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Pour | 6ensemble des modalit®s, des pondoir s
l es | ots ddédalgues entre eux pbemialemerd présents,

dans le sédimer(hydrobies) pour la modalité \ase et Ulves et (3) respecter les mémes

conditions expérimentales pour la modaliase sansUlves.Des ®c hant i | |

ons

(2)

d

épaisseur de 5 cm, prélevassitu(aproxim t ® de | a station doéexp®ri

éeté

éete

placés au fond des bacs concernés par la modalige wvase (V+).

Pour chacune des trois modalités, quatre conditions de concentrations en sels nutritifs ont

testées
Milieu de référence (R): eau de mer filtrémon-enrichie
Milieu enrichi en nitrates (N+) : eau de mer filtrée + nitratezZ00 umol.L* de NaNQ)

Milieu enrichi en phosphates (P+) eau de mer filtrée + phosphat@s2(pumol.L! de
KH2PQy)

Milieu enrichi en nitrates et phosphates(NP+): eau de mer filtrée Hitrates(200
umol.L't de NaNQ) + phosphate§2 pmol.L ™t de KH:PQy)

Non-enrichi (Référence R) Enrichi en nitrates (N+)

/[ \N/ \
[ Y 200 pmol N L2 \

% %
%%

V+U+ V+U- V-U+ V+U+ V+U- V-U+

Bain-marie 1 (19AC)

Enrichi en phosphates (P+) Enrichi en nitrates et phosphates (NP+)

[/

N\ /7 N\
[ 2 umol P L Y 200umolNL*et2pmol PLT |

22
3%

V+U+ V+U- V-U+ V+U+ V+U- V-U+

Luminosité > 150 pumol photons.m=2.s*Cycle Jour/Nuit 16:8

Bain-marie 2 (19/C)

Figure 12. Schéma du dispositif expérimental en conditions controléete 2018; 4 conditions; 3

modalités (V+U+: Vase et Ulves; V+U: Vase sans Ulves; MJ+ : sans Vase et Ulves)

Programme CIMAYV P3 2018 39



Douze néons (Philips Master TLD 58W/840) suspendus, ont été reliés a un programmateur
per mettant doéass ur:8h Casnéonsn assue une mtensité uminetise 1 6 h
minimum etproche de 150 pE.ts?. Un bullage modéré a été appliqué dans chaque bac pour
maintenir les algues en suspensiorp@tmettre un brassage du milidDeux grands bains
thermostatés ont été installés pourmainti r | 6 eau de mer contenue ¢

19 °C (chacun des bains accueillant 6 bacs).

Ce dispositif expérimental a été utilisé péestrois expériences déjours. Entre chaque
exp®rience, | 6eau des bac s frache®eéentfiltréeeetreorioshiee | ® e
en nutriments pour les conditions qui le nécessitent. En revanche, la vase a été conservée dans
les 8 bacs pour les trois expériende® e Xx p®r i ence 1 a ®t ® r ®al i s®e
continu, tandis que, pour lexpériences 2 et 3, ce bullage a été arrété pendant la période
nocturne afin dgrovoquerd e s c ondi t ;leobutstand de aomparer les deux types

doexp®ri memtedttiren et ®e dence | 6i mpact de | 6
sédimentake.
3.2.2. Protocole expérimental
Deux sorties terraisur la vasiére du Lédano ont été organisées pour prélever les ulves (le
11 juillet 2018) et la vase (le 18 juillet 2018) nécessaire | 6 ® abor ati on de | 6

Les procédures de prélévement et de conditionnement des échantillons au laboratoire sont tirées
du projet CIMAV P3 2017 et sont décritesANNEXE 3.

Les alguesWlvas p. ) ont ®t ® pr ® ev®es 10 jours ave

retour en laboratoire, elles ont été trieées, nettoyées et essorées (comme deANINEXE

3) . Une biomasse doébalgues de 1 kg a ®t ® r ®p:
500L remplis déeau de mer filtr®e ~g0ddP2al Qmes
par | itre dbéeau. Unnsgstérneedm puageaen tonti@turie intergsité A C |

lumineuse de 100 pmol photos?mth avec un cycle jour/nuit de 16h:8mt été appliqués a
cesbacsLes deux grands bacs dobéacclimatation on
(50 pmol.LY) et plosphates (umol.L™Y).

Concernant | e dispositif exp®rimental, | es
filtr®e (" 0,22 Om) wun jour avant | e d®but d
stabiliser dans les bacs contenantde s e (| 6aj out dbéeau de mer e

en suspension de particules sédimentaires).
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Avant |l e d®but de | 6exp®ri mentajpurshun ( comp
prélevement de quatre échantillons de vase a été effafituéle caractérier le sédiment
(teneusen azote et phosphore, mati re organique
premiers cm du sédimepburanalyser la méme épaisseur de sédiment que celle utilisée dans
| 6exp®r i mentati on. Dans | e 2016,r cettp réepamsaw étdxl E T E
®gal ement choisie dans l eur protocole doé®c

conditionnement des échantillons en laboratoire est ddcAINNEXE 3.

Lédenrichissement des bacs de 46 L a ®t® r

expérimental énoncées plus hatig(rel?) et, une heure avant le début de chaque expérience,

afin de | aisser | e mitdduirelesalguésh o mog®n ®i ser ava
Pendant cette phase de stabilisation, une
bacs doétaicend ipnaitsa essor ®e. Quatre ®chantill on
conditionn®s pour | 6analyse des teneurs init

en poids frais ont ®t ® form®s. i AVans UHéed®bd
ont ®gal ement ®t® pr ® ev®s dans chacun des 1
des concentrations en sels nutritifs (nitrates, ammonium, orthophosphatedpis de 8 g

ddéal gues ont ensui tneloirRdon@rnés @ap cettetmodalitEifjaeld, | es 3

initiant alors | 6exp®rience de 5 jours (TO0).

Une mesure des bi oma%té ediséatmis jouds2awle débusded 6 al ¢
| 6exp®rienaoeas’ ( T4a3 fji owu rdse)7 joudsg A pe® deuxetempse quitrd +

®chantill ons dbéeau de mer ont ®gal ement ®t ®
concentrations en sels nutritifs. A Tjours, chaquelb déal gues a ®t ® col | e
pour | 6estimation des contenus internes en a
Pour | a caract®risation du s®di ment en fin

ont été prélevés dans chaque bac et conditionnés a lasfi@ dxpériences dejours (T+21

jours).
Comme pour | 6 & )sipy,@es anmalgsast chirhiguesndes échantillons ont été
réalisées par deux laboratoires extérieursagrééEur of i ns (pour | 6anal ys

| 6eau depsmme(owrt IUa caract®risation du s®di
internes en azote et phosphore (algues et sédimeat)ecapitulatif des éemtillons destinés

aux analyses efwurni dans leTableawo.
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Tableau9.Pl an do6é®chantill onnage et analyses pour

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3 Total
Type de do®chan
préleve ment TO | T3 | T7 | TO | T3 | T7 | TO | T3 | T7 .

analysés
Sédiment 4 32 36
Algue 4 32| 4 32| 4 32 108
Eau de mer 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 432
Les conditions des milieux doéacclconmokéesat i on

(tous | es deux jJjours) afin de sdéassurer du m
fi x®s pour | 6®tude et de v ®r i:feipid fasdinméerial ut i o

teneur en di oxygAMNEXEOaNns | 6eau de mer
3.3. Résultats

3.3.1. Evolution de la biomasse algale

€ | 6issue du 3 me et de 7 me jour dobébincubat
estimer | a biomasse algale interm®diaire et
ontété calculésapgai r du poids sec selon | 6®quation (

obtenus pour les trois expériences sont déetaillNMEXE 10 et moyennés sur EBigurel13
et dande TableaulO.

Au cours degleux premieres expériences, les taux de croissanceantté les ménse
tendancecorrélésauxc ondi ti ons nutritives auxquell es |
y ait prégnce ou non de vadees taux de croissance ont été plus élsuédes 3 premielsurs
d 6 i nc wbubtreileodf®et Ie7°™) our d 6 j traduisantaun ralentissement ou un
arr°t du d®vel oppement al gallacongaraisosdebtauxter oi s i
croissance sera donc réalisée a partir des données obtenu@$jawdir doéi ncubat i c
chacune des deux expériences, plus fortes croissances ont été observées lorsque le milieu
était a la fois enrichi en nitrates et en orthogphate$NP+) (8,2+ 0,3%/j et 7,6+ 1,1%/] au
termedd 6 e x p ®r de¢ © € & p R respectiveneent), tandis que les taux de croissance
sous conditions enrichies en phosphates unique(Ref)etaient comparables aux conditions
de référencé€R) sans enrichissemert,4+ 0,6%/j et4,6£05%/jpour | 6exp®rienc
respectivement). La derniére condition nutritive, i.e. enrichissement en nifi\tes a
engendré des croissances relativement éteaé cors des expérience 1 et 26,2+ 0,8%j et

6,9+ 1,3%/] respectivement
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La troisi me exp®rience s besnt dédralatianedau ®e d e
majorité eesl o tafgued dlafindesj our s d 6 FiguelBblag o msner(vati on d
de croissance positifau 3™ jour a néanmoinspermis de mettre en évidence que cette
dégradationait®t ® pr ® c ®ut® eériodeddaroissancele faible intensité (avec des
taux de croissance conipentre 0, 0,3%l/j et 3,7+ 1,7 %l|. Par ailleurs, certaines conditions
particulieres ont permis de soutenir la croissance des algues, bien que faible (taux de croissance
compris entre 0,& 1,2%l/j et 2,7+ 0,7%/}), pendant 7 joursle milieu nonerrichi R et les
milieux enrichi N+ et NP+ en présence de vaBa. comparaison aux deux premieres
expériences, ces taux de croissamueétéparticulierementaibles.Etant donné que les algues
ont été incubées dans des conditions identiques (nutriments, lumiére, température), il est
probable que cette d®gradation soit due ° |0

bac doéacclimatation au cours du temps.

Le test statistigu@on paramétrique de MatWhitney-Wilcoxon a été sélectionradin de
comparer les taux de croissarafgenusen absencet en présence de vaae troisieme jour
doincubasi o®sul tats montrent gue, tauo der | 6er
croissance des ulves ne sont pas statistiquement différents a un niveau de confiartde de 95

quodi l y ait pr ®s epouw en m&me nalibusnatntic kea salle differerce
statistiqgue a été relevée lors de la troisieme expériencejlien enrichi NP+, au cours de
|l aquell e | es algues sO0®taient d®grad®es unig
d®montre que | a variabilit® des taux de <cro

présence ou non de vase, mais pludtsd condi ti ons dbéenrichisser
| 6exp®rience. Une analyse des concentrations

des algues sbdbav re donc essentielle pour com
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Figure 13. Taux de croissance moyens (en %) des algues auX"3(T3) et 7™ jours (T7)
déincubation en fonction de | a pr®sence ou
en nutriments (R : référence, N+: enrichissement en nitrates, P+ enrichissenment en phosphates,

NP+: enrichissement en nitrates et phosphates) au cours des trois expérien¢escart-types;
n=4).
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Tableau 10. Résumé statistique dedonnées de taux de croissance des algues &fB o u r
expériences successives et résultats issus du Test de Mavinitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des modalités avec vase (V+) essa
vase (M) a un niveau de confiance de 95 %.

doi

ncubati

on

pour

| es 8

. . . . T Mann-Whi -
N Modalité Nombre de | Moyenne Médiane Ecart-type | Coefficient de Minimum Maximum est de\/\ﬁlcaon;on ey
réplicats (%)) (%)) (%l)) variation (%) (%)) (%))
P-value | Interprétation
0,
[R] V+ 4 4.91 4.54 1.70 34.7% 3.4 7.14 0.665002 Vi = V-
[R] V- 4 5.63 5.59 1.94 34.5% 3.29 8.03
0,
[N+] V+ 4 6.26 5.95 241 38.5% 3.96 9.19 0.885229 Vi = V-
Expérience 1 [N+] V- 4 6.07 6.32 1.90 31.3% 3.52 8.1
P [P+] V+ 4 4.92 4.75 2.41 49.1% 2.14 8.03
0.31232 V+ = V-
[P+] V- 4 6.16 6.13 0.86 14.0% 5.38 7
[NP+] V+ 4 8.08 7.32 2.02 25.0% 6.63 11.04
. + = V-
[NP+] V- 4 8.29 8.44 2.27 27.4% 5.59 10.68 0.885229 VF=V
0,
[R] V+ 4 3.95 3.64 2.27 57.6% 1.82 6.7 0.665002 Vi = V-
[R] V- 4 4.78 4.77 0.52 10.8% 4.22 5.38
0,
[N+ V+ 4 5.97 5.95 1.62 27.1% 4.37 7.6 0.245383 Vi =\
Expérience 2 [N+] V- 4 7.80 8.04 1.65 21.2% 5.8 9.32
P [P+] V+ 4 4.40 4.77 1.07 24.2% 2.87 5.2
0.665002 V+ = V-
[P+] V- 4 5.08 5.07 2.07 40.8% 2.6 7.57
[NP+] V+ 4 8.36 8.39 1.81 21.7% 6.66 10 _
[NP+] V- 4 6.77 6.54 1.24 18.2% 5.73 8.29 0.31232 VE =V
0,
[R] V+ 4 2.08 1.98 1.54 74.1% 0.41 3.96 0.470484 Vi = V-
[R] V- 4 1.54 1.19 1.30 84.8% 0.37 3.4
0,
[N+] V+ 4 2.06 2.17 1.70 82.7% 0.33 3.55 0.665002 Vi = V-
Expérience 3 [N+] V- 4 1.26 1.07 0.51 40.5% 0.90 2.02
P [P+] V+ 4 1.78 1.77 1.04 58.6% 0.82 2.76
0.245383 V+ = V-
[P+] V- 4 2.56 2.89 1.13 44.3% 0.94 3.52
[NP+] V+ 4 3.65 3.90 1.74 47.6% 1.43 5.38
[NP+] V- 4 0.72 0.64 0.30 41.2% 0.46 1.15 0.0303826 VET V-
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3322Dosage de | 6eau de mer filtr ®e

Des dosages en ammonium, nitrates et orthophosphates | 6 e aout étd effectuésa
TO, T3 et T7 jars danshaque bad icubation. Les résultats sont présentéseskiurel14,

Figurel5 et Figure16 et sont détaillées eANNEXE 11 pour chaque expérience.
Expérience 1 Bullage continyoxygénation contireidu milieu)

Dans les milieux noenrichis (R), les concentrations en nitrates et phosphates étaient
faibles 0,77+ 0,37pumol N.L** et 0,15+ 0,11umol P.L* respectivement), voire infé@ires a
la limite de détection de,1 umol.L™. Les concentrationsieammonium étaienyuant a elles,
plus fortes en présence de vase3,4+2,3umolN.LY) | guden son a
(0,97+ 1,06 umol N.L1). Cette méme observation peut étre faite pour les trois autres conditions
doenrichissement ,r eluagrgg®ea gaenst dda®wrenntiuerh sdu s @
mer. Léappl i cat-pavamétrigua det MasWhitney\Wiltoxon a permis de
démontrer que les concentrations en ammonium dans les milieux contenant de la vase sont bien
significativement supérieures dles des milieux dépourvus de vase (a un niveau de confiance
de 95 % Tableaull) . En revanche, aucune diff®rence

évidenceoour les autes sels nutritifs.

En condi ti on s N+ BtenNP{+uoehchuse sirasticriendes concentratiems
nitrates et phosphates été observée n pr ®s e nCes rédltats lllusteest les fortes
vitesses dnbnitratesoet phosphateie cesalguesen période de croissance
Léabsor pt isa éépaticulierement neatqeée dans les bacs contenant du sédiment,
ou une réductiord 6 e n W6% dunnitrate dans le miliea été relevéa& T3 contre un
pourcentage dé0 % en absence de vags conditiors P+ lesconcentrations en nitrates ont
rapidement diminuéNéanmoins, la diminution des concentrations en ammonium au cours du

temps sugg re que |l es algues ont ®gal ement p

En absence dobeulladimisutiah des concengrations dn nutrimaréte plus
amortie,montrant une réduction dea 3 %des concentrations initiales eitrates pour les
condii ons doéenrichiaselmewnt des el etNidedrédsctiod dei nc ub .
22% et 61% des concentrations initialehp hos phat es pour | es condi't
P+ et NP+espectivementCette consommation en nutriments est trés probableshnendux
micro-organismes (i.e. phytobenthos. phytoplanctamyoduit avecla vaseprélevée sur la
vasieredu Lédanpl 6 eau de pmeRral aaypd retme@tt® f i | t r ®e pour

de tout organisme)
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Expérience 2 Bullage interrompien nocturngs i mu | aamhokig n d O

Lors de la deuxieme expériendes concentrations en amomum étaient généralement
supérieures dans les milieux contenant de la vase que dans ceux qui en étaient dépourvus. Ces
différences sont statistiquement significa@eun niveau de confiance de 95 % (fdstnn
Whitney-Wilcoxon, Tableaul?) . Comme remarqu® dans | 6exp®r

sugg re un transfert déammonium du s®di ment

Afin dé®valuer | 6effet de | 6anoxie sur | e g
2 a été menésans bullagen période nocturn@ r r °t de | lee®ooncantRatioasten o n )
ammonium initials, pour chaque miliepourvu de vase uniquemeM+U-), relevéalors des
expériences 1 et 2 ont été comparées au moyen du teparamétrique de Marwhitney
Wilcoxon (Tableaul3). Les résultats montrent que les concaigns en ammonium de
| 6exp®rience 1 sont statistiquement diff ®ren
niveau de confiance de 95 .60 e f f e httenpw i tli6fanoxi e nocturne ¢
sédimentairel 6 a mmomad eusnt  d dble dansgdea sonditions dmtte expérimentation.
Par ailleurs, lors de la deuxieme expérienéej In t euwnralargag® a dt@articulierement
variable doéun bac ° | 6autr e, | e mférieuem aent r a
0,1umolN.L? & 3,4umol N.LL. Cette variabilité peut étrassociée aux caractéristiques
propres a chaque parcelle de sédiment prélevésitu (i.e. compositios chimiques,
granulométriqusou biologiques) de la parcelle de sédiment qui a été prélevée pour chaque bac,

sA L

mémes i ¢ h a c udlies a @ééehartillormée proche des autres.

Cette deuxiéme expérience soutient les résultats observés lors de la premiere, en montrant
égalemen(1) une chute drastiquees concentrations armtrates et phosphatésduite parla
croissancedes ulves@une | ®g re di minution de ces nutr:
milieux enrichis N+ et NP#ui pourrait étredue aux échanges avec le sédiment (activités

microbiennes, séquestration)

Concernant les milieux enrichis engaphates (P+), les concentrations en nitrates étaient

majoritairement inférieures a la limite de détectiofl (Onol N L), excepté au ¢ jour

doéi ncubation en 0p6r@64pmobtNeL’) de Ewasper ®6ence do
concentrations en phosphatinitialesont été étonamment faibles (4,0 pmol P.L'Y) malgré

| 6enr i c hi s absemaionpourrailCétreliéde & un prélevementtrop précoceapres
enrichissement, | e milieu nbéayant pas eu | e
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Expérience 3 Bullage interompuen nocturnd si mul ati on ddéanoxi e)

La troisi me exp®riamdcdeuxdoastr @xase xp®@rpiag md
achevée par une dégradation des algues t er me des 7.Ef autrer ette dOi nc
dégradation peut impacter legncentrations en sels nutritifs du milieu, et notamment celles en
ammonium i ssu de |l a remin®ralisation de | 6azot
pourrait expliqguetes concentrations en ammoniuparticulierement forteselevées dans les
bacs corgnant des ulves a¥™j o ur d 0 i Rigorelb)aet méme en @bsence de vase.

Par ailleurs, le relargage en ammonium du sédiment apparait moins évident lors de cette
troisieme expérience, avec des valeurs de concentrations particulierement faibles par rapport

aux deux précédentes expérien@®84+ 0,21pmolN.LY), malgrél 6 absence de bul |

En comparaisoravec lesdeux autres expériences, la diminution des cdanagons en
nitrates a ®t® plus | ente au cours de | a p®
NP+, bien que lesoncentrationsient été épuisés par les ulves gifjpur en présence de vase.

On note ®gal ement g u &Genmations eh phesphatesromt étécrdpidemeént , |
r@dui tes en pr®sence doéulves, malgr® | es f ai

a la limite de détection).

Les milieux contenant du s®di ment et d®pou
maniere que décrit précédemment pour les expériences 1 igd. 2lifninution Iégére des
concentrations en nitrates et phosphates), suggérant gaetialarité des résultats de cette
troisiemeexpérience serait a imputer aux algues atraddification deéeur éat physiologique

au cours du temps.
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Figure14. Concentrations moyennes en ammonium, nitrat es Ydanslesquatrecqoditorsp hat es

nutritives (R: référence, N+: enrichi en nitrates, P+: enrichi en phosphates, NP+: enrichi en nitrates et phosphates) et ptas trois modalités (U:
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Tableau 11. Résumé statistique des donnégec oncentrati ons en nitrates, ammoni um etltéptestédsop hosp
au cours de | 6exp®ri ence 1-Whithey-Wiexanlvisaatta sompaseslas snédines deg coricentdagonshpaun les
modalités avec vase (V+) et sans vase-J\& un niveau de confiance de 95 %.

Nombre de | Moyenne | Ecart-type Coeff. Minimum | Maximum | Médiane Test c_ie Mann-
EXPERIENCE 1 . L Whitney-
données (umol/L) (umol/L) | variation (%) | (umol/L) (umol/L) (umol/L)
Wilcoxon
c R V+ 24 2.98 2.12 0.71 0.10 7.30 2.10 Vi i
g V- 12 1.22 0.97 0.80 0.10 2.90 1.10
5 g N V+ 24 2.51 2.05 0.82 0.10 8.10 1.80 Ve i
® S V- 12 0.96 0.94 0.98 0.10 3.30 0.69
€ £ V+ 24 2.38 2.23 0.94 0.10 8.90 1.85 ’
8 = P+ V + |
c V- 12 0.68 0.85 1.25 0.10 2.80 0.13
o NP+ V+ 24 151 1.09 0.72 0.10 3.80 1.35 Ve |
V- 11 0.77 0.84 1.10 0.10 2.60 0.39
V+ 24 0.63 0.92 1.45 0.10 3.60 0.10 _
c R V+= V-
g V- 12 0.31 0.31 0.99 0.10 0.92 0.14
5 N+ V+ 24 110.06 81.93 0.74 0.10 220.00 120.00 Viz V-
© % V- 12 78.03 61.21 0.78 6.90 160.00 78.00
§ 2 - V+ 24 0.55 0.73 1.33 0.10 2.50 0.10 Viz V-
< V- 12 0.48 0.56 1.18 0.10 1.70 0.10
o NP+ V+ 24 108.30 82.99 0.77 0.10 220.00 125.00 Vi Ve
V- 11 89.04 83.29 0.94 0.10 200.00 55.00 -
- R V+ 24 0.16 0.10 0.63 0.10 0.43 0.10 Viz V-
3 " V- 12 0.23 0.26 1.12 0.10 0.98 0.11
_§ % - V+ 24 0.38 0.47 1.24 0.10 2.20 0.21 Viz V-
< £ V- 12 0.25 0.20 0.80 0.10 0.71 0.16
e 0
§ S - V+ 24 1.11 0.88 0.80 0.12 2.60 1.03 Vez V-
cd V- 12 1.90 2.03 1.07 0.13 5.50 0.70
o V+ 24 0.99 0.91 0.92 0.14 2.70 0.58
NP+ V+ = V-
V- 11 1.14 1.15 1.00 0.13 3.40 0.36
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Tableau 12 Résumé statistique des donnégec oncentrati ons en nitrates, ammonium et orthophosp
au cours de | 6exp®ri ence 2-Whithey-Wikzexanlvisaatta sompasesles snédiine de§ eoscentratiens fdar ke
modalités avec vase (V+) et sans vase-J\& un niveau de confiance de 95 %.

Nombre de | Moyenne | Ecart-type | Coefficient de| Minimum | Maximum | Médiane Test d_e Mann-
EXPERIENCE 2 . S Whitney-
données (umol/L) (umol/L) | variation (%) | (umol/L) (umol/L) (umol/L)
Wilcoxon
c R V+ 24 1.47 1.40 0.96 0.10 5.70 0.95 Vi i
qu'; V- 12 0.75 1.02 1.35 0.10 3.60 0.36
5 g N+ V+ 24 2.69 1.56 0.58 0.57 7.70 2.70 Ve i
8 5 V- 12 1.11 0.53 0.48 0.35 2.20 1.11
§ E o V+ 24 0.50 0.42 0.85 0.10 1.70 0.42 V= V-
c @ V- 12 0.85 1.18 1.39 0.10 4.40 0.61
&) NP+ V+ 24 1.45 0.93 0.64 0.20 3.40 1.01 Ve
V- 12 0.68 0.58 0.86 0.10 2.10 0.65
- 5 V+ 24 0.16 0.18 1.16 0.10 0.94 0.10 Vet = V-
G‘; V- 12 0.11 0.03 0.29 0.10 0.21 0.10
= V+ 24 131.62 90.72 0.69 0.64 280.00 150.00 _
2 v N+ V+ = V-
T % V- 12 77.96 88.52 1.14 0.33 210.00 38.50
§ = - V+ 24 0.26 0.64 251 0.10 3.20 0.10 Vi = Ve
< V- 12 0.10 0.01 0.14 0.10 0.15 0.10
o NP+ V+ 24 114.21 93.34 0.82 0.10 240.00 119.50 Vi = V-
V- 12 75.22 91.13 1.21 0.10 200.00 28.00 B
V+ 24 0.23 0.24 1.05 0.10 1.30 0.16 _
c R V+= V-
g m V- 12 0.25 0.17 0.66 0.10 0.60 0.19
-§ % " V+ 24 0.21 0.16 0.75 0.10 0.68 0.15 V= Ve
S < V- 12 0.89 1.05 1.17 0.10 2.60 0.21
c g V+ 24 1.04 1.05 1.00 0.10 4.40 0.85 ;
8 = P+ V + |
c o V- 12 0.21 0.19 0.92 0.10 0.76 0.13
o V+ 24 0.81 0.86 1.07 0.10 2.30 0.31
NP+ V+ = V-
V- 12 0.90 1.02 1.14 0.10 2.40 0.40
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Tableau 13. Comparaison des concentrations eammonium mesurées dans les milieux pourvus
de vase au cours des exp®ri enXhensy-Wilcoeoh (92%). = part

Concentrations en
ammonium

Expérience 1 Expérience 2

Nombre de données 16 16
Moyenne (pmol/L) 3.32187 1.1693¢
Ecart-type (umol/L) 1.76569 1.03117

53.15% 88.18%

Coefficient de
variation (%)

Minimum (pmol/L) 0.93 0.4
Maximum (umol/L) 7.3 3.4
Médiane (pmol/L) 2.85 1
Test de Mann- Exp 1 | E

Whitney-Wilcoxon | w= 32 et P-value = 0.00031432

3.3.3. Analyse des quotas azotéssphosphorédestissus algauxt des indices
de fixation @ a z o t et detplwosphore

Quaas azotéet phosphorédes algues

Les quotas azotét phosphorédes ulves ont été estimés dans le milieu au début de chaque
campagne (TO0O) et au ter me de SBmddalijéslesrFigured 6 e x p ®
17 et Figure 18 illustrent les résultats obtenus pour les trois expériences succesShagpie
modalité a été répliqués fois (4 pondoirs par bac)loutefois, pour des raisons analytiques
(quantité de biomasse trop limitée) cer t ai ns ®chantill ons ndont
laboratoire prestataire (soit au total 1 échantillon pour les quotas azotés, et 9 échantilfons

les quotas phosphorés). Le détail des analyses est foukhNNBXE 12.

Au début de chaque expérience, les quotas azotés des ulves étaient supérieurs au quota
critique QN (>2g/100gdeMS) i ndi quant ®f ae elnes palsguesnin®e s
moment de leur prélevemeé dans | e b &gureld.ides quidas azatés astineéo n
al 6idese7 jours doéincubat i ondefagorusimilacgmoardes e mo d
deux premiéres expériences. Une diminution des contenus cellulaires en azote a été observée
pour les ulves incubées dans les milieux R-efpour atteindre deguotas inférieures au seuil
critiqueQN (compri s entre 1,5 et 1,8 g/ 100g de MS

azotes a étmesurégour les ulves présentes dans les milieux enrichiged+#moyenne 3,1 +
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0,3 g/100g de MS et 3,2 N 0,1 g/ 100gNRFe MS
(en moyenne 3,2 N 0,3 g/100g de MS et 2,8 K
respectivementAu t er me d e3, lés@uotapaRaéies nveseétaiende maniére

générat, supérieurs aux valeursesurée$ors des deux premieres expérien@smoyenne >

a 2,7 g/100g de MS)es plus forts contenus cellulaires en azote ont été observés dans les
conditions do emmoyend3,8x6,291160g tle MIBHNP< én moyenne 4,1

+ 0,2 g/100g de MBS Contrairement aux deux premiéres expériencegjuetas azotéges

modal i t ®s d étaitnboassyup@ieurseaun quata cBtiqueNPpour les milieux R et

P+,

Au début de chaguexpérience, les quotpsosphorésles ulves étaiemtférieurs auguota
critique QP (0,125 g/100g de MS),ndiguant que les tissus algaux étaient appauvris en
phosphoreau moment de leur prélévemé dans | e b aRgurel8).aAd coliisnsautea t
des 7 jourdedboexp®atenoe 1, |l es quotas phos
les ulves cultivées dans les milieux R, P+ (avec vase) et N+, atteigharaleles proches du
guota de subsistance d®a 0,059/100g de M$ Les quotas phosphorés étaient légerement
plus ®l ev®s dans | e cas des cond&QOl5ynid®g ddenr
de M9 et du milieu P+ dépourvu de vase (en moyenned®; 12024 g/100g de M% Au cours
des expériences 2 et 3, les quotas phosphorés des ulves se sont maintenus a des valeurs proche
du seuil de subsistanced®a 0,05/100g de M&
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Figure 17. Quotas azotés moyens (en g/100g de mea¢ séche) des ulves au temps TO et au terme

des 7 jours doéincubation pour chacune des modal i
conditions de concentrations) au cours des trois expérienc@€cart-types: n=4). Les barres

verticales représenent les écarttypes estimés sur quatre mesures. Les lignes en pointillés grises

représentent les seuils des quotas critiques () et des quotas de subsistance Q) pour | 6az o
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Figure 18. Quotasphosphorésmoyens (en g/100g dmatiere séche) des ulves au temps TO et au
terme des 7 jours dobéincubation pour chacune des
guatre conditions de concentrations) au cours des trois expériencésd i n d i o.d.t» signale ¢
| 6 a b s edonoées poue cette modalité due aux contraintes analytiques rencontrées par le
laboratoire prestataire (+ écart-types; n=4). Les lignes en pointillés grises représentent les seuils
des quotas critiques (@P) et des quotas de subsistance ¢B) pour le phogphore.
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Fixai o n s et@lephaspherpar les algues

Les i ndices detdefphosphoteides nbemat ét@ calouteea partir deurs
guotas azotést phosphorégespectifsen appliquantsformules utilisées préecédemmentgs.
2 et 3. Les données calculégmur chacune des trois expériensesit représentées sus|
Figurel9 et Figure20, et le détail est fourni eANNEXE 12.

Lors des expérience 1 et 2 lesindices de fixationd 6 a zdestulges incubées dans les
milieux de référence (R) et enrishiniquement en phosphates (Btdient négatifsu proches
de 0. & résultat tradut 6 absence de dd mikeapar lesnalgub®tadanc t e
Iautilisation de leur stockellulaire azoté en conditions R et FEn revanche, pour les deux
autresmilieux enrichisN+ et NP+, &s indices de fixation étaiepbsitifs au cours des deux
premiéres expériencesuggérand e s pr oxleseorupt idodbn doéapastee dans
algues. Les valeurstaient de20,6+ 1,4 mg dans le cas de la condition NP+, et étaient
compriseen moyennentrel4,3+ 3,4 et 28,7+ 1,9 mg pourla condition N+.Au cours de la
troisi me exp®rience, |l es indices de fixatio
| 6 ex p®r i en cmenttoujauts néPatifs, exceptq poar s milientichis N+ et NP+
et ppurvus de vaséd.es indicede fixation positifssontassociés augonditions pour lesquelles
lesalgues avaientmonttte s t aux de croi ssance poslosi fs
de | 6exp®rience 3, alors que |l es valeurs ne®

Ss0O®t ai ent d®gr ad®es.

Au cour s de,ldsh@cespd® fixatiernde phosphore étamedgatifs poutes
algues incubées dans les milieux R et Méliquantque le phosphore 6 a pas ®t ® pui s
milieu. Pour les autres modalités, les quantitégphosphore fixées moyennes atteignaient des
valeurs positives proches de0<0,26mg, =~ | 6exception du milieu e
vase dont les valeurs étaient relativement plus éleéesmoyenne 1,34 0,62 mg). Pour
| 6 e x p ®reb iadtes ddixation dé phosphorétaientsupérieurs a 0, uniquement pour le
milieu N+ en absence de vagaoyenne de @40+ 0,11 mg) et le milieu NP+ (moyenne de
040+£027mg).Lor s de | 6exp®rience 3, | es indices d

ou proche de 0, tradui sant Idgoeaol s modalitdestdee f i x a
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Figure 19. Azote total fixé (en mg) par les ulves en 7 jours en fonction de la présence ou non de
vase, et des quatre conditions deoncentrations au cours des trois expérience@ écart-types;
n=4ou3dans | e cas de | a condition NP+ sans v
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Figure 20. Phosphoretotal fixé (en mg)par les ulves en 7 jours en fonction de la présenoe non
de vase, et des quatre conditions de concentrations au cours des trois experieft&xart-types;
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Comparaison des deux modalités

Dans | e but doé®valuer | 6i mpact de | aetpr ®s err
phosphorésl e s ti ssus al gaux et dta@esphosphodassoces lesde f i
données on&té analysées statistiquement viatdst nonparamétriquede MannWhitney
Wilcoxon pourun seuil de risque de 5 %. Les résultats obtenus sont présentés thaisdes
14 a17.

Léanal yse statistiqgue des quotas azot®s mo
observées entre les modalitésavec vase et «sans vase, pour des conditions
déoenrichissement vari abl es expdienceel, les diffé@ncese n c e
entre les deux modalités ont &ignificativesa un niveau de confiance de 95 % pour les
conditons R, N+etP+ au cours de | 0exp®ri encetentn, pour
pour | a condition.LRs|l drid fd®s elnCexp @riigennde cati
débazote entre | es mil i eux upquenenblssrvéesau cOUBSp O U T V
des deux derniéres expériences pour l a condition N+ |l ors deé
conditonsN+etR+ | ors de | 6 e x p ®coiresporedent a8ix milieug suled i f f ®;
algues ont montr® des diff®rences de d®vel op

«avecvase et«sansvase,al 6 i dssie7 j our $igwedd.ncubation (

Concernant les données de quotas phosphorés et les indices de fixation en phosphore, des
différences significatives entre les deux modalités ont été mises en évidence apattir@a n al y s
statistique, uniquement pour le milieu enrichi N+ nmaie systématiquemembrs des trois és
expériences des di ff® rences entre | es quotas phos
2 et celles concernant les indices de fixation desphore au cours des expériences 2 et 3 (a un
niveau de confiance de 95). Elles ne mettent néanmoins pas en évidence une meilleure

fixation de phosphore pour les algues incubées en présence de vase.

Programme CIMAV P3 2018 61



Tableau 14. Résumé statistique des données de quotas azotés des tissus algaux pohuiesodalités testées lors des trois expériencesrésultats
issus du Test de ManAVhitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes detonnéespour les modalités avec vase (V+) et sans vase )" un niveau

de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

Quotas azotés  IRCiLlgls Moyenne | Médiane |Ecart-type Coefficient de| \\iimum | Maximum Wilcoxon
(9/100g MS) réplicats variation o
P-value | Interprétation
0
A e 065 | . 0.04 | 22% | 160 1 169 | 90084294 v. i vs+
4 1.55 1.56 0.04 2.4% 1.49 1.57
0
T SO 295 .29 | . 018 | ... 6.2% .. 277 1..312 | 90303826] v- i v+
- _ 4 3.34 3.37 0.09 2.7% 3.21 3.42
Bperience 1 Veur 4 1.86 1.83 0.10 5.2% 1.78 2.00
SRR i U A N1 N SR O OO 2 SO . T2 TN W14 SO - S 0.0303826| V- i V+
P+ V-U+ 4 1.57 1.57 0.07 4.8% 1.48 1.66
0
NPE VU] 4 | 301 | . 301 .. O 901% | 273|328 0.19393 VoV
NP+_V-U+ 4 341 3.44 0.24 6.9% 3.15 3.62
0
DRV | 4 ] 165 | 1e8 | 0.07 | . 41% | 155 | 170 0.306491 |  \Ve=v+
R_V-U+ 4 1.61 1.61 0.06 4.0% 1.55 1.67
0
T N_VeUr 4 332 | 333 003 | 09% | 328 334 | 0200a23| veeve
Expérience 2 N+_V-U+ 4 3.16 3.15 0.15 4.6% 3.01 3.35
0,
P+ V+U+ 4 1.83 1.85 0.07 4.0% 1.74 1.90 0.0303826 V- Vs
P+ V-U+ 4 1.59 1.58 0.09 5.6% 1.50 1.68
(o)
NP+_V+U+ 4 2.64 2.66 0.09 3.4% 2.52 2.74 0.0303826 V- Vs
NP+_V-U+ 4 2.96 2.97 0.17 5.6% 2.75 3.15
0
R_V+U+ 4 2.82 2.84 0.07 2.4% 2.73 2.87 0.0294009 V- Vs
R_V-U+ 4 3.21 3.17 0.15 4.7% 3.09 341
0,
N+_V+U+ 4 3.70 3.67 0.18 4.8% 3.54 3.94 0.31232 VezV4
Expérience 3 N+_V-U+ 4 3.88 3.90 0.05 1.3% 3.81 3.93
0
P+ V+U+ 4 2.85 2.87 0.12 4.2% 2.69 2.96 0.665002 VsVt
P+ V-U+ 4 2.74 2.77 0.31 11.3% 2.35 3.07
0,
NP+ V+Ur| 4 | 399 | 3% | 011 | 29% | 389 | 415 0.771499 Vo=V+
NP+ V-U+ 3 3.13 4.06 2.09 66.9% 0.00 4.41
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Tableau 15. Résumé statistique des donnéesflei x at i on d 6 a z pourées uiamodalités sestées lgraidesstrois expériences et résultats
issus du Test de ManAVhitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vaseyN niveau
de canfiance de 95 %.

A fixé Nombre de Coefficient de Testde Mann-Whitney-
zote fixe - Moyenne | Médiane |Ecart-type - Minimum | Maximum Wilcoxon
(mg) réplicats variation (%) o
P-value | Interprétation
- - - 0, - -
_________ a_ | 827 | 765 | 188 | -19a% | -1059 | 7.7 [ jeoooo] \_us
4 -8.11 -7.84 3.18 -39.2% -11.65 -5.11
0,
_________ 4 | 1580 | 1750 | 814 | 515% | 495 | 2325 [ oo o ..
B _ 4 16.90 17.41 2.74 16.2% 13.28 19.50
- = - 0, - -
Prwviur [ 4 ] 700 | -670 | 168 | -239% [ 9.07 | - 555 | 0112351] ooy
P+_V-U+ 4 -9.08 -8.96 1.42 -15.6% -10.68 -7.71
0,
NP ViU ] 4 ] 1920 [ 1712 [ 939 [ 87% | 1071 | 3219 | (oecng|  vovs
NP+_V-U+ 4 20.58 20.28 9.38 45.6% 10.24 31.51
_ _ - 0, -
_____ Rver |4 ] 073 [ 065 [ 257 | -3548% | 334 | 174 | (ool vius
R_V-U+ 4 -1.28 -1.41 0.94 -73.9% -2.16 -0.13
0,
R 4o 1427 | ... 1450 | .. 344 | 24.1% | 10.76 | ... 1732 | 0.0303826] v- i v+
P N+_V-U+ 4 28.69 28.19 1.87 6.5% 27.15 31.21
P P+_VAUr 4 -4.36 -4.25 0.64 -14.6% -5.20 -3.76
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 0.31232 V-=V+
P+_V-U+ 4 -2.79 -2.53 2.51 -90.0% -5.98 -0.13
0,
L T |- I 19.90 | . 1926 | . 627 | 31.5% | 1339 | ... 2r.71 1 0665002 |  vVez=vs
NP+_V-U+ 4 22.56 22.58 4.35 19.3% 18.41 26.66
- - - 0, -
_____ RV |4 152 1 -183 | 260 |  -170.8% | 401 | 157 | 031232 |  vmvs
R_V-U+ 4 -3.03 -2.81 2.86 -94.5% -5.94 -0.55
0,
Neveoe |4 1s0 | 1691 | 594 [ a.0% | . S P T
Erérience 3 N+_V-U+ 4 -4.77 -3.87 3.71 -77.8% -10.03 -1.31
i P+_V+Ur 4 1054 | -10.35 4.52 -42.9% -15.07 -6.40
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 0.885229 V-=V+
P+ V-U+ 4 -11.77 -13.02 451 -38.3% -15.57 -5.45
0,
NP veue] 4] 1074 | 789 ] 770 | 7% | 522 1 2097 | (003826l v. i va
NP+_V-U+ 3 -2.79 -3.50 6.45 -231.2% -9.10 4.93
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Tableau 16. Résumé statistique des donnéele quotas phosphorés des alguesur les huit modalités testées lors des trois expériences et résultats
issus du Test de ManAVhitney-Wilcoxon visant a comparer les mdianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vagei(vh niveau
de confiance de 95 %.

hosphorés NelilocHel: Coefficient de Testde Mann-Whitney-
Quotas phosphores . Moyenne | Médiane |Ecart-type et Minimum | Maximum Wilcoxon
(g/100g MS) réplicats variation (%) .
P-value | Interprétation
0
3 ]00917 | 0.0530 | 0.0032 | 62% 1..0048 | 0054 | 1536136 vemvs
2 0.0460 0.0460 0.0028 6.1% 0.044 0.048
0,
.4 ] oos08 | 00485 | 00057 | 112% | 0047 [ 0059 [ (oo | _ys
Expérience 1 2 4 0.0525 0.0530 0.0017 3.3% 0.050 0.054
0
LPrveur 13100827 | 00865 | 0.0080 | 9.7% .00 1 0091 1) ogosssal  vemvae
P+_V-U+ 3 0.1293 0.1420 0.0245 19.0% 0.104 0.153
Neeveur [ 4 ] 00823 | 00825 | 00136 [ 166% | 0069 [ 0095 [ oo
NP+ V-U+ 4 0.0870 0.0865 0.0174 20.0% 0.071 0.104
R_V+U+ 4 0.0408 0.0410 0.0021 5.1% 0.038 0.043
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- n.d. n.d.
R_V-U+ 0
0
JNeveur [ 4 100408 | 00410 [ 00031 [ 77% | 0036 [ 0043 [ oneod oy,
S N+_V-U+ 4 0.0678 0.0705 0.0081 12.0% 0.056 0.074
- P+ V+U+ 4 0.0490 0.0490 0.0042 8.5% 0.044 0.054
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 0.383629 V-=V+
P+_V-U+ 4 0.0460 0.0455 0.0022 4.7% 0.044 0.049
0,
NP Ve | 400580 | 0.0580 | 00067 | 11.6% | 0050 | 0066 | gos03g06| vimvi
NP+_V-U+ 4 0.0778 0.0755 0.0114 14.7% 0.068 0.092
0,
_Rwvsr |4 [ 00535 | 00530 | 00010 | 19% |..0053 | 0055 | jooisol \ivs
R_V-U+ 4 0.0535 0.0520 0.0047 8.8% 0.050 0.060
0,
SN veUs 4100575 1 0.0540 | 00070 | 12.2% | 0054 | 0.068 | (gg1679| vmvs
Expérience 3 N+_V-U+ 4 0.0590 0.0610 0.0048 8.1% 0.052 0.062
0,
Jprveor |4 | 00763 | 00770 | 00085 | 11.2% | 0067 | 0084 | 470484 ve=vs
P+_V-U+ 4 0.0710 0.0715 0.0061 8.5% 0.064 0.077
0,
Neeveur [ 4 ] 00485 | 00620 | 00284 [ 585% | 0006 [ 0064 [ (oo .
NP+_V-U+ 4 0.0670 0.0655 0.0050 7.4% 0.063 0.074
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un niveau de confiance de 95 %.

Tableau 17. Résumé statistique des données tiration de phosphore par les alguepour les huit modalités testées lors detrois expériences et
résultats issus du Test de MamnWhitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vase (V

. T Mann-Whi -
Phosphore fixé  DJulsliRe!S . Coefficient de| . _ est de Mann-Whitney
s Moyenne | Médiane | Ecart-type - Minimum | Maximum Wilcoxon
(mg) réplicats variation (%) L
P-value | Interprétation
- - - 0 - -
_________ 3...[.03690 | -03100 | 01374 | -37.2% | -0526 | -0271 | _ooosl v,
2 -0.3435 -0.3435 0.0431 -12.6% -0.374 -0.313
- - - 0, - -
_________ 4 |.04340 | -04365 | 00199 | -4.6% | -0455 | 0408 | (oo | .
S _ 4 -0.4913 -0.5080 0.0594 -12.1% -0.542 -0.407
0 -
JPrvebr 3 ] 01893 | 02705 | 02293 | 143.9% | -0.063 | 039 | 40508552 vi=vs
P+ V-U+ 3 1.3427 1.6915 0.6241 46.5% 0.645 1.848
0, -
NP+_V+U+ 4 0.2585 0.1865 0.3467 134.1% 0.028 0.689 0.665002 VemVt
NP+_V-U+ 4 0.1868 0.1950 0.4334 232.1% -0.255 0.612
RV+U+ | 4 | -0.1238 -0.1140 | 0.0511 | -413% | -0.190 | -0.077 n.d nd
R_V-U+ 0 o o
- - - 0, - -
N+_V+U+ 4 0.3403 0.3275 0.0815 24.0% 0.440 0.266 0.0303826 V- Ve
Eérience 2 N+_V-U+ 4 0.4003 0.4410 0.1089 27.2% 0.240 0.479
52 P+_V+U+ 4 -0.1493 -0.1195 0.0808 -54.1% -0.268 -0.090
A e 0.31232 V-=V+
P+_V-U+ 4 -0.0380 -0.0400 0.0988 -259.9% -0.136 0.064
0,
NP+_V+U+ 4 0.2485 0.1585 0.2295 92.4% 0.090 0.587 0112351 VsVt
NP+_V-U+ 4 0.5440 0.5430 0.2529 46.5% 0.274 0.816
- - - 0, - -
R_V+U+ 4 0.1303 0.1415 0.0580 44.6% 0.183 0.055 019393 VsVt
R_V-U+ 4 -0.2595 -0.2725 0.1248 -48.1% -0.398 -0.095
- - - 0, - -
N+_V+U+ | 4 0.0563 0.0510 0.0263 | 46.7% | -0.092 | -0.031 0.0303826 V- ve
. N+_V-U+ 4 -0.3645 -0.3650 0.0572 -15.7% -0.416 -0.312
5 P+_V+U+ 4 -0.0005 -0.0080 0.1655 -33098.8% -0.184 0.198
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 0.885229 V-=V+
P+ V-U+ 4 -0.0423 -0.0370 0.2560 -605.8% -0.337 0.242
- - - 0, -
NP vaUH] 4 |- 03073 | -01725 | 04390 | -142.9% | - 0.943 | 0059 | 070084 | vivs
NP+_V-U+ 4 -0.3323 -0.3775 0.1444 -43.5% -0.443 -0.131
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3.3.4. Dosage de la vase

Des échantillons de vase ont été préldwnéd) pour caractériser le sédiment en dgi)
etfind 6 e x p ®r i (fX)dana thacomdes baassociéa une modalité différente (en
termes dobéenrichcesamerncet ddel pe peabuleet t e cCe
déceled 6 ®vent uel s fa uu xc osuRdsi ndeen tlad erxeps®r i ment ati o
taux dOéhumidit® et de t gANBEXE $3), lescanteneissioyens az ot
en azote et phosphore dans la matiere sechété calculés @résentés eRigure2l.

0.25
-11% , 355 a)
+ -11 % 13 % 5.9% -13 % -9.4 %
(@)
o
S o015
~
=2
©
§ 0.10
9
2
< 0.05
0.00
TO R N+ P+ NP+ R N+ P+ NP+
0.30 +14 %
0
+7.5% . b)
@ 025 +7.2% 1580 L% +1.3%
= -45%  41%
g t
o 0.20
d
=2
5 0.15
o
© 0.10
o
=
o
8 0.05
)
o
0.00
TO R N+ P+ NP+ R N+ P+ NP+
[]T0 [ sans algues T+21 [ Avec algues T+21

Figure 21. Teneurs moyennes en azote total (a) et phosphore total (b) contenus dans le sédiment

au temps TO, avant incubation, et ~ | 06issue des

conditions testéegt écart-types;n=4). Les val eurs de pourcentages c
des teneurs moyennesntre TO et T21.
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A

En d®but dbéexp®ri mentation, | e s®di ment soe
de 0,21+ 0,02g N /100 g de M®tenphosphorale0,22+ 0,01g P 400 g de MS. €s données
sont coh®rentes avec |l es valeurs report®es |
teneurs en azote apres prélévement atteignaient 0,18 g/100 g de MS et celles en phosphore, 0,2
0/100 g de MS.

Au t er me d ecubakof)esjtenaunmeyenthds en azote &b phosphoreitaient
comprises entre 0,17 et 0,22,01g N /100 g de M&t0,21et 0,24+ 0,01g P /100 g de MS
respectivementLes contenus azotés de la vasgnblent avoimajoritairement diminué au
cours du tempsexcepté poule milieu enrichi NP+ présentant des ulvespa@ir laquelle une
augmentation de 3,5% doéazotéel2iothbenal P& DO
des données de contenus azotés (testaserWhitney-Wilcoxon) a néanmoins révélé que ces
variations no®taient significat({l)viemnditpone pou
déoenrichi ssement e+ (e2t) slaansc ounldvietsi on dbéenr i c
(Tableaul8 . é | 6i nverse des contenus az eemhés, |l es
essentiellement augmen@ru cour s du t emps, “ | 6exception
contenantes ulves, ou les valeursTa1 apparaissaient inférieures aux valeurs initiales a TO.
Léappl i cat i onWhineyWiloexon surdejeuMadomées a toutefois démontré
gue seules les augmentations clentenus phosphorés observées dans le neitigahi N+ sans
ulves et dans le milieR présentant des ulves étaient significatives a un niveau de confiance de
95 % (Tableaul8).

Les résulttsmontrentainsiqueles®c hanges s®di mentaires avec |
les bacs @dntpas ou peu varié entre les différenteaditionsde concentrations en nutriments
du milieu etles différentes modalitépiesenca b s e n ¢ e). Idcénaiénipde moter que les
guantités en jeu de N et P évaluées par les variations des teneurs sédimentaires entre le début et
la fin des expérimentations sont écartées (supérieures) aux quantités en jeu dans les processus
biologiques (fixation N et P),ec q u i tend © aller vers | d6hypot

davantage lié a la variabilihimique naturelle du sédimentausgéie | a zane do®t uc
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Tableau 18. Résumé statistique degeneurs en azote et phosphore de lavagatemps TOetd 6i desie2 1 |
huit modalités testées; et résultats dessts de Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparerles teneurs obtenueswatemps T21 a celles mesurées
initialement a TO, a un niveau de confiance de 95 %.

our s

doexp@si ment at

Expérience 1 a3

(g/100g MS)

Quotas azotés

(9/100g MS)

Quotas phosphorés

Programme CIMAYV P3 2018

Nombre Coefficient Test de Mann-Whitney-
de Moyenne | Médiane | Ecart-type de Minimum | Maximum Wilcoxon
T (g/100g MS)| (g/100g MS)| (g/100g MS)| variation | (g/100g MS)| (g/100g MS)
réplicats %) P-value |Interprétatior
___________________________ 4 .02 | o2 [ 002 [ 007 | 020 | 023 | |
T21 [R] U- 4 0.19 0.19 0.01 0.04 0.18 0.20 0.05301 | T21=T0
T21 [N+] U- 4 0.19 0.19 0.03 0.15 0.16 0.22 0.38074 | T21=T0
T21 [P+] U- 4 0.17 0.17 0.01 0.03 0.16 0.17 002558 | T21 |
T21 [NP+] U- 4 0.19 0.19 0.01 0.07 0.17 0.20 0.05451 | T21=T0O
T21 [R] U+ 4 0.20 0.20 0.01 0.04 0.19 0.21 0.28172 | T21=T0
T21 [N+] U+ 4 0.19 0.19 0.01 0.05 0.17 0.19 0.02558 | T21 |
T21 [P+] U+ 4 0.19 0.20 0.01 0.05 0.18 0.20 0.09072 | T21=T0
T21 [NP+] U+ 4 0.22 0.22 0.01 0.05 0.21 0.23 0.45390 | T21=TO
___________________________ 4..0..022 1022 | 001 ) 004 | 921 | 023 | ol
T21[R] U- 4 0.23 0.23 0.01 0.05 0.22 0.25 0.11235 | T21=T0
T21 [N+] U- 4 0.23 0.23 0.00 0.01 0.23 0.24 003038 | T21 |
T21 [P+] U- 4 0.25 0.25 0.03 0.13 0.21 0.28 0.19393 | T21=T0
T21 [NP+] U 4 0.23 0.23 0.01 0.03 0.22 0.24 0.11235 | T21=T0
T21 [R] U+ 4 0.24 0.24 0.01 0.03 0.23 0.25 003038 | T21 |
T21 [N+ U+ 4 0.21 0.21 0.01 0.03 0.20 0.21 0.19393 | T21=T0O
T21 [P+] U+ 4 0.21 0.21 0.00 0.01 0.21 0.21 0.19393 | T21=T0O
T21 [NP+] U+ 4 0.22 0.22 0.01 0.06 0.20 0.23 0.88523 | T21=T0
68



3.4. Discussion

Les expériences sous conditions contrélées en laboratoire menées en 2018 visent, en
complément des expérimentatianssituyy, ~ ®val uer | a contribution
de nutri ments n®cessaires " | a cCroissance

concentrations en azote et phosphore du milieu sur la capacité du relargage sédimentaire.
Evol uti on dogique de®ulvastau qoursydssiexpériences

Les guot as phosphor ®s des al gues esti m®:
indiquent que les tissus algaux étaient déja appauvris en phosphore au moment de leur
pr ® vement sur | a v adimatatioe. Laediminaipnrdessquotaa p h a
phosphor®s au cours des 21 jours doexp®ri men:
gue | 6® ®ment phosphore a ®t ® un facteur de
cadre de cette étude. Lats la troisieme expérience, les algues étaient donc dans un mauvais
état physiologique, expliquant leur dégradation a partir’@j3our déi nculmat i on.
situ des quotas phosphorés des ulves sur la vasiére du Lédano montre que les tissus algaux,
initialement pauvres en phosphorejmillet, se sont enrichis en phosphore au cours de la saison
(Figurel0) . 11l est tr s probabl e gavdieatwéjapoisadans d u
leur stock interne en phosphore pour soutenir une forte croissance de début de saison (début
juillet), et que les enrichissements réguliers en phosphore du milieu ont été suffisants pour
maintenir leur développement voire augmenéers quotas. Malgré le conditionnement des
ul ves dans |l es bacs déacclimatati on ponctu
phosphates), l eur s guot as phosphor ®s s e S0
physiologique du matériel algal au morhetu prélevement est difficile a évaluer, et une
estimation pr®al able des quotas azot®s et ph

tenu du d®I ai déobtention des r®sultats (p
permettant des mesures$t ant an®es de | 6®t at physiol ogi qu
permettra ° | 6davenir dbéexclure des algues en

Par ailleurs, une absorption (non anticipée) de la gotaité des nutriments apportés
par enrichissme nt a ®t ® observ®e d s |l es premiers |
physiologique (expériences €t 2), conduisant a un ralentissement voire un arrét de leur
croissance ° partir du troisi me jugiments,ddi nc
aurait ainsi été nécessaire pour éviter toute limitation en nutriment. Suite a cette observation, le

CEVA d®vel oppe actuell ement une m®t hode
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concentrations en nitrates et tirag deonsepulealéses da
concentrations en nutriments en quelques heures, et ainsi anticiper ces phénomenes de

limitation.

La présente discussion est basée sur les résultats des deux premieres expériences et sur
l es trois premiers pxouvessen b état physmladiqueoafin de r e | a

garantir la fiabilité des interprétations.
Impact du sédiment sur le développement algal

A partir des deux premiéres expériences, aucune différence significative de croissance
néa ®t ® per ceptncubdexen prasenceeou ereabsencd de esédimeant. Cette
observation sugg re donc que |l a pr®sence de

des algues au cours de | 0exp®ri mentation.

En revanche, les différences de développement ont été relevéeslemntquatre
conditions dobéenrichissement en sels nutriti
reportées pour le milieu enrichi en nitrates et en phosphates (NP+), ainsi que celui enrichi en
nitrates uniqguement (N+). Pour ces deux conditiors,clintenus azotés des tissus algaux
étaient supérieurs au seuil critiqueNQ et l es quantit®s dbbazot e
plus faible croissance observée au cours de la deuxieme expérience pour la modalité N+ en
présence de vase, résulte pluti la fragmentation des algues probablement due a une
i mi tation par | 6 ® ®ment phosphore (faible
concentrations en phosphates dans le milieu). En comparaison aux conditions N+ et NP+, le
milieu enrichien phosphats uni quement (P+) sb6est caract ®r i
comparables a ceux déterminés pour le milieu de référence (R). Pour ces deux conditions, les
stocks de nitrates et de phosphates ont été trés rapidement épuisés, atteignant des valeurs
inférieures a la limite de détection a T3 (voire plus tdt, mais la fréquence de mesure ne permet
pas dobéaffiner cette estimation). De pl us, I
val eurs n®gatives de fi xat i des alglds arst puiseedarsst d e
leurs réserves internes pour soutenir leur croissance. Les algues ont alors rapidement atteint des

conditions nutritives limitantes pour leur développement au sein des deux milieux R et P+.

Loexp®ri ment at i oesdiflé@&ntesrde aroesssaace obseivées rasalterit
principal ement des teneurs en nutriments <car
de | a pr®sence de s®di ment . Le fait que | a

gubilr s eande pou non de vase sugg re quobell es
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proximit® du s®di ment dans | 6apport dbéazot e,
colonne dbéeau. De | a m°me mani pragipaldmers donn
négatives ou proches de 0, que le milieu soit pourvu ou dépourvu de vase, ne révelent pas un
rtl e du s®di ment dans | apport de phosphore
biais expérimental introduit par le systeme de porfdoirx ® ~ a 20 c¢cm de | a v
partie expliquer une moindre influence du sédiment par rapport au milieu naturel ou les ulves

sont au contact direct avec la vase.

Relargage sédimentaire et impact des conditions de concentrations en nutrimaiitsulu

sur son efficacité

Bien que | a pr®sence de s®di ment nbait pa
cette expérimentation, un relargage sédimentaire a pu étre mis en évidence a partir du suivi des
concentrati ons en aAupoorsadesexpénirentdtichelaetl, las enemre r .
en ammonium étaient significativement plus élevées dans les milieux contenant de la vase, que
dans ceux qui en étaient dépourvus, méme si elles présentaient une certaine variabilité au cours
du temps. En palléle, une diminution significative des concentrations en azote sédimentaire a
®t ® observ®e © T21. Cette observation souti e
la vase vers le milieu. Ce processus est caractéristique des estuaires masngastedes
(Malgalhdeset al., 2002; Kameret al, 2004). Il est également intéressant de noter que le
s®di ment peut, © | O0inverse, repr®senter un p
ont déja reporté des processus de diffusion des nittateslieu vers la vase, dans le cas ou les
concentrations en azote de |l a colonne dobéeau
du sédiment (e.g. Cowan et Boynton 1996; Trimetexl. 1998, 2000; Magalhaex al 2002;

Kamer et al., 2004). | est donc envisageabl e, qgubden pl
s®questration déammonium ait eu | ieu dans | ¢
r®sul tante de | 6ensemble des péddimeneBestipar qui

conségent, nécessaire de nuancer que la diminution significative des teneurs en azote observée

au cours du temps reflete une prédominance (méme faibles) des processus de relargage en azote
vers | a colonne dbeau, sur | e sntaifel Parxailleors,i ent ®
méme si les prélevemenis situ ont été réalisés proche les uns des autres, les différentes
parcelles de vase peuvent se caractériser par des propriétés chimiques et biologiques plus ou
moins variabl es, S u sriakglifg ttempolkekesdes dcéneextmationsgen e r I

ammoni um mesur ®es dans | a colonne dobéeau.
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€ | 6inverse de | 6azot e, |l e rel argage de g
partir du suivi des concentrations en phosphates du milieu, ni des teneurs en nghdepho
tissus algaux et de | a vase, m° me | ors de |
| 6exp®rience 2. Les teneurs en phosphore de
étaient généralement supérieures ou-significativement difféentes des teneurs initiales au
temps TO. Comme pr®ci s® pr® c®demment, ces r @€
ont eu | i eu-s®dli gnemttersfuacd 6eeanlsembl e des 21 | .
la désorption, la minéralisation miciehne de la matiére organique, ou la diffusion passive
des phosphates présents dans les eaux interstitielles du sédiatatson, 1998Hou et al
2013). De ce fait, la légere augmentation des teneurs en phosphore du sédiment au cours du

temps indiqueait que le sédiment a plus agi comme yuik » de phosphore, que comme une

source de phosphore pour | a colonne dbeau. )
dans | e relargage s®di mentaire du pha@gsphore
s®di mentaire en phosphore de faible intensi

expérimental choisi a pu introduire un biais (algues a 20 cuoeasus de la vase et pas en
contact direct).

Cette expérimentation en laboratoire permet égaleshent r ®p ondr e ~ l 6i r
concernant | 6i mpact des concentrations en nil
s®di ment aire. Les donn®es discut®es pr ®c®de

phosphore ont été peu variables ou non sigtificau cours du temps, quelles que soient les
concentrations en nutriments du milieu. Les variations observées seraient plutét relatives a la
diversité des propriétés biologiques et chimiques des échantillons de vase prélevés, et aux
processus biogéochimques distincts ayant eu lieu au sein des douze milieux testés lors des 21
jours dobéexp®ri mentation. € titre doéoexempl e,
présence de vase a été probablement soumis a des processus de reminéralisation de la matié
organique (dégradation des tissus algaux), comme le suggeére la fragmentation des algues a
partir de T3, et les concentrations particulierement élevées en ammonium du milieu. Ainsi, la
concentration en sels nutr i eulfdcteurcboditionnahtieeu n o
relargage sédimentaire mis en évidence dans cette étude, et ceci est probablement extrapolable

in situ.
Comparai son aux conclusions de | 6®t ude CI M

Les expérimentations en laboratoire de 2017 avaient mis en évidsnée goissance

des ulves ®tait favori s®e par | a pr®sence de
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de phosphore dans le milieu (milieu initial renrichi). Cette contribution était par ailleurs
accentu®e en absencen dhdbacxXxwg@reat(iaocm °du bmil Il lagLe
positif de la vase sur la croissance des ulves relevées en 2018 est trés probablement liée aux
différences de design expérimental (distance entre les algues et le sédiment, enrichissement du
milieu). Eneffetdans | e but de | imiter | e broutage de:
ont été isolés dans des pondoirs constitués de fines mailles perméables, séparant les algues du
s®di ment de 20 cm et | imitant trealavaseetlesalguebr as s .
a probablement limité les échanges directs entre ces deux compartiments, les flux de phosphore
et ddazote ®tant pri nci psadimemrhybeChtisteseetial. s ® s
1993). Tandis que la capacité des algaestercepter le flux de nutriments provenant du
sédiment a été démontrée a plusieurs reprises (McGlathatyl997; Tyler et al. 2001), les

m®c ani smes i mpliqu®s dans | es transferts et
mal connus aejour. Il est probable que la proximité des algues au sédiment conditionne leur
capacit® et | eur efficacit® ° absorber | es r
i ssues du s®di ment ®tant assez rcaPparaleusent di
sur la vasiére du Lédano, les algues sont soumises aux cycles des marées, qui généerent un
mouvement per p®t uel de | a masse dbéeau, et d

thalles reposent sur le sédiment dans une fine pellicdle d u de mer r ®s i due

param tres sont susceptibles doéi mpacter | es
des nitrates et de | 6ammonium) par I|lea al gue
(2008) ont montré que le mouvemehe | 6 eau ° petite ®chell e, r
mar ®e s, i mpactait | adlvaxpertusas seatn ceu ed el d sd a igtuees sv

en ammonium augmentaient dobébun facteur de 4,
travaux de Thomas &turpin (1980; 1987) ont, en outre, démontré que le phénomeéne de
dessiccation, auquel sont soumises les algues a marée basse, engendrait une augmentation des
vitesses doéabsorption en nitrates et en amm
immergs dans | a col onne d o0 eGracilaria pdciGca Gigaltimas i eur s
papillata, Enteromorpha intestinalis, Pelvetiopsis limitagt Fucus distichih Ces études
mettent en ®vidence que | es procesesvwasiecreddabso
sont complexes, en réponse aux conditions environnementales (i.e. émersion, dessiccation,
remise en suspension des particules liées a la marée montante) marquées par une certaine
variabilité temporelle dans les systémes de type vasiere. Poraisiens techniques évidentes,

|l a pr®sente exp®ri mentation nbéa pas int®gr®
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a choi si de cibler | 6®tude sur des condition
souligne que, dans ces conditiangeérimentales, les processus liés au relargage sédimentaire
ndbont pas ®t ® perceptibles et que ddéautres ¢
avec attention. En particulier, la capacité des ulves a capter les nutriments de la vase en
conditon d 6 ®mer si on, |l orsque | eur thalle est ®t a

reste encore a élucider.
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4. Estimation du flux sédimentaire et du fonctionnement écophysiologique

de | 6al gue en conditions contr?!l| ®es .
4.1. Présentation du modele OD

L6objectif initial du mod | e O0OD -physite de s
chimiques nt er venant dans | a croissance de | 6ul ve

des mesuresnenées dans des expérimentations en conditions contidégesirs en sels
nutritifs dans | a col onne doéeea&tlPdesalguesla sance
mi se en pl ac econdtifueume étape ompdrtante PoDr valider, a tres pétithelle

et dans des conditions environnementalestrélées le bon fonctionnement du nouveau
module biologique avant de procéder a son implantation a plus grande échelle (exemple du
modéle de productioRylaiella testé en 0D puis implanté en baie desRege). En outre, le

mod | e 0D pr ®s e nt eouvoidt@temntresmapidemena differents eux dies
parameétresa la différence du modele complet tridimensionnel pour lequel les temps de calcul

deviennentprohibt i f s pour ce type doéop®rations.

Dans cette sectioat comme pour le précédent rapport CIMAV P3 20&7nodele 0D est
utilisé non plus pour reproduire une dynamique de croissance algale mais pour estimer des
ordres de grandeurs du relargage sédimentaire en fonction des teneurs eritgslmestirées
dans | es algues et dans | 6eau. Pour ce fair.:
conditions contrdlées décritesaant ont été utilisés pour calibrer le modele 0D (croissance,
biomasse, quotas &tls nutritifs) dans le cag tamodalité« U+V- » (i.e.sans vasavec ulves)
Une fois le modéle calibré pour cette modalité, les valeurs de relargage sédimentaire ont été
obtenues en recherchant les valeurs théoriques de flux sédimentaire permettant de aespecter
mieux| 6 ® vonl urteisur ®e du quota en N et P, | es ten

ainsi que la biomasse et la croissance en ulves dans les bacs pourvus en sédiment.

Le module de production OD poliva spp.a été implémenté sous le logiciel de calcul
sciertifique Matlab. Le schéma de fonctionnement du modéle 0D est directement calqué sur le

module de production en ulves issus du mo#el@arsUlves Perrot et al(2014). La mise

enfuvre du mod | e OD a consist® ° reprendr e
| 6adapt ant sous Matlab de fa-on ° ne conser
variable doéit®ration du mod | e 0MR). lLeaséressne it
de mesures portant sur | 6 ®@vdelalunicremnété jutiiséasn a | i

pour forcer le modéle OB chaque pas de tempgs conditions initiales en sels nutritifs, quotas
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en N&P et biomasse en ulve sont issues dev a |

chaque pas
s 6 a s wuearaetere adnservatii modéle ODLa comparaison des mesures avec le modéle
0D en vue de dégageres valeurs de flux sédimentaires a porté sur les deux modalités
suivantes « U+V- » (i.e.sans vaset avec ulves) et 4+V+ » (i.e. avewaseet avec ulves). A

chacune de ces modalités, quatre conditions nutritives ont été associées comme décrit au 8

3.2.1:

de temps, un

« R »: milieu de référence,

« P+ »: milieu enrichi en phosphates,

)
1 «N+ »: milieu enrichi en nitrates,
)l
)l

eur s

bil an

« NP+ » : milieu enrichi en nitrates et phosphates.

La durée des simulations est identique dispositif expérimentatjui repose sur trois

expériences de sept jours chacorenées dang$ conditionsle bullage suivantes (phénoméne

de bullage non considéré dans le modele)

1 Expérience 1: bullage en continugrmettant une oxygénation du milieu
favor.i

1 Expérience2et3 arrétdubl | age

LeTableaul9 ®c api tul e | es

OD appliqu®s aux ul ves.
montré des signes de dégradation par rapport au matériel algal utilisé pour les expériences 1 et
2 (cf. 83.4), il a été nécessa de modifier certains parameétigschimiquesdu modele 0D

pour reproduire au mieux

v al

| es

eurs

mesur ®e s

de

sant

de
ilidéés®aunld 'S pxpéyience@yamt g i q u e

r ®s ul

Tableau 19: Paramétres biochimiques du modéle 0D pour les ulves

Symbole Définition Unité Valeur
Mmaxulva Taux de croissance maximum it 0.5
Knuiva Constante de densiaturation de N pmol it 10
Kpruiva Constante de dersiaturation de P pmol it 2.8
V maxNulva Vitesse maxi mal e umol g 100
V maxpulva Vitesse maxi mal e umol g 17.2
OmaxNulva Quota maximal en azote g.kg! (M.S.) 40
QcritNulva Quota critique en azote g.kg! (M.S.) 20
OminNulva Quota de subsistance en azote g.kg! (M.S.) 10
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OmaxPulva Quota maximal en phosphore g.kg! (M.S.) 2.0
QcritPuiva Quota critique ephosphore g.kg! (M.S.) 1.25
OminPulva Quota de subsistance en phosphore]  g.kg! (M.S.) 0.35
Munadep Taux de mortalité j'1 0.085
Dsurtulva Surface spécifiqgue en biomasse (poids g m? 0.005
Kminn Taux de reminéralisation de N j'1 0.02
Kminp Taux de reminéralisation d& j'1 0.07
Knitrif Taux de nitrification & 0°C it 0.02
4.2. Résultats

Pour chacune des trois expériences, la modaliié\« » (i.e. sans vaset avec ulves)
associée aux quatre conditions décriteaveint a été utilisée pour caler et valider le modele
OD. Sur la base de ce calages lvaleurs de relargage sédimentainé été déterminées en
prenant la modalité W+V+ » (i.e. avewaseet aveallves) et en ajustant des valeurs théoriques
de flux sédimentaires de facon a ce que les résultats du modele 0D reproduisent au mieux les

valeurs mesurées.

Comme pour le modele OD déployé dans le CIMAV P3 208% 1 val eurs doir
lumineuse acquises é&mmiere artificielle se sont avérées trés basses par rapport aux données
classiques déentr®e du mod | e fond®es sur d

facteur multiplicatif a dO étre appliqué au modele 0D pour ne pas pénaliser artificiellament |

croissance simul ®e. Ce facteur a ®t ® fi x®
numériques.
Pr®al abl ement ~ | 6exploitation du mod | e OI

inférieures au seuil de détectiprésentes dans certainplicats ont été filtrées

Pour chacune des trois expériences conduitesepirjours et aprés avoir effectué la
moyenne des triplicats, on dispose au final de trois points de mesures pour les sels nutritifs (une
val eur en d®but encepeéetdteideun poiats de meésare pbur kesxqpokas én N et
P et | a biomasse en ulves (une valeur en d®b
du faible nombre de points de mesures dispon
rapportaux mesures noda pu faire | 6objet doéune an
entre les mesures et le modele 0D, erreur quadratique moyenne, estimation du biais entre

me sur e et Danwces conditiods)lavalidation du modéleODacondsist © s b6 assur ¢
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gue les ordres de grandeurs des variables simulées par le modele respectaient les gammes

de valeurs mesurées
4.2.1. Modalité « U+\+ » ; sans vase et avec ulves

Il est rappelé qula modalité« sans vase est utilis@ici pour caler et valider le adéle 0D
avant de | dappliquer sur des bacs pourvus

relargage sédimentaire.
1) Condition « R » (milieu de référence)

La comparaisonas valeurs en sels nutritifs simulges lemodéle 0D avec les messre

(cf. Figure 22 montre que

1 Les teneurs enitrate simulées sont cohérentes par rapport aux teneurs mesurées.
Toutefois,dans la mesure das concentrations mesurées s@gfulieremeninférieures
au seuil de détection (0,1 pmdy) il parait délicatle valider complétement les ordres

de grandeurs simulés par le modéle 0D,

T L6®Vvol uti on des ¢ oammeniutn esacohéremespar sappraux! ®e s €
mesures,

1 L 6 ®v o Hes tonhcemrations simuléesphosphateest plus délicate a valider et le
modéle semble sotss t i mer | es teneur s r ®edsbcars. Com
types des mesures sont globalement élevés ce qui ne faaktka validation du modeéle
oD.

Concernant la biologie des algues, les valeurs simulées par le modele Oz #ladi§ure

23 et Figure 24 montrenue:
1 Le modéle reproduitorrectement 6 ®vol uti on des quotas inte

en

des ulves. On reléve toutefois une légere surestimation par le modéle du quota en azote

pour | 6exp®r i e phoghofe paurtles dxpérienae® 1t ed 3. leamprésence
de plateaux r®guli rement espac®s est
nutriments durant la phasecturne(de récentes observations montrent que certaines
esp ces al galbsmsptiop des nugrimnénts & muitinel édolution de ce
parameétre dandu modéle utilisé ici est donc a prévoir dans le futur en fonction des

esp ces dbéal gues ®tudi ®es)
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1 Ladensité (biomasse en grammes de poids sec) simulée en ulvesesefipédience
de7joursest proche de | a valeur mesur ®e sauf
de croissance moyen journalier inférieur a celui mesoréretrouve logiquement la
progression en es c ssancedes ulves duantlarfdelé@méme °t de
fa-on que pour | es processus dobéabsorptio
espeéces algales étaient capables de se développer en période nactargeolution
du modéle utilisé est donc a prévoirdanslefud@® une mani rned ag ®na®r a |
été évident de bien accorder les valeurs de biomasse simulées avec celles mesurées
en raison du protocole qui utilisait des pondoirs et qui faussm fine le calcul du
par am t r-embrdge alw moaéle(la surface du bac étant supérieure a la
surface cumulée des 4 pondoirs immergés dansslieacs) Cet artéfact conduit en
regle générale a une surestimation de la biomasse simufeg rapport aux mesures

dans les pondoirs

1 Les taux de croissance journalienesurés sont globalement faibles car ieférs en
moyenne ©~ 3.5 % (1.71 % pour | 0exp®rienc
dans ce type dbéexp®ri mentation edanséaondi t i
littérature se situent autour de 8 & 10L%s faibles taux de croissance mesurésnt

mettre en relation avec | a qualit® du m
globalementen état de carenceapres|l a p ®r i ode ded dasgn] lesmat at i
guotas internes mesurés en phosphore se situant tous a un niveau inférieau
guota critique. Le maintien des algues dans les pondoirs pourrait aussi expliquer
une partie des écarts mesuréfans ces conditions, is 6 e s t difficile ®e bien
accorder le modéle OD avec les mesuteSependant, on constate que le modéle 0D
parvientar e pr oduire | 6ordre de grandeur mesur

taux de croissance simul® pour | 6exp®rien

1 Pour les trois expériences, une limitation de la croissance par le phosphate est observée.
Ce r®sul tat glowxiptdrasenphesphorasystérdatigeiement bas en

tout d®but doéexp®rience et des ulves en @
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Figure 22: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V- en condition R»)

Programme CIMAYV P3 2018 80



Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
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Figure 23: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour le quota en
azote et phosphore, la densité en ulves et le taux de croissance moyen journdliewdalité
«U+V- en condition R»)
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Figure 24 : Evolution simulée par le modele 0D des effets limitants intervenant dans la
cr oi s s an c(modalité «U+8d-en conelition R»)
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2) Condition «N+ » (milieu enrichi en nitrates

La comparaisonas valeurs en sels nutritifs simulges lemodéle 0D avec les mesures

(cf. Figure 25 montre que

1 Les teneurs enitrate simuléese n  f i n d 8oatxcgh@ente® parcrapport aux

teneurs mesuréeka diminution progressive des teneurs simulées en nitrate est un peu

rapide par rapport  c evalew manegée aurS®eur s i | 6
doexp®ri mentation. Léexp®ri mentation 3 es:s
simulées les moins satisfaisantes pour les raisons évoqugéesaint (uti |l i sat
mat ®r i el al gal d®grad® pour | 6exp®rience

1 L 6 ®v o ldas tonoentrations simuléesaanmonium est cohérente par rapp aux
mesuresLe modeéle tend a reproduire la progression quasi linéaire de la teneur mesurée

avec cependant une surestimation de | a va

1 L 6 ®v o tes domcetrations simuléesnphosphateest délicate a valider étant donné
l es faibles valeurs mesur ®es dsecadgstyfme mi | i

des mesures soparfoisélevés ce qui ne facilifgas la validation du modéle,

SO0agi s s an tedeabalves (efigbre 26 remurg!iSource du renvoi introuvable),
| est plus délicat de conclure étant donné les faibles taux de croissance mesurés dus a des ulves
en dat carencé (quotas initiaux bas en phosphore) et au protocole expérimental utilisant des
pondoirs. Si qualitativement, le modele reproduit les tendances observées, la validation
guantitative est plus difficile pour les raisons précédemment évoqués. ledenmdntre a
nouveau une limitation systématique de la croissance par le phosphore disdeiganel7.
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Figure 25: Comparaison des données mesurées et simulées par le modeéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V- en condition N+»)
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Figure 26: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour le quota en
azote et phosphore, la densité en ulves et le taux de croissance moyen journdliewdalité
«U+V- en condition N+»)

1 1 1
i | s (_/—-————-—\_ o |
e | T 1|
Sosf T — 208 1 L e 1
S S s | s
T T T
1 1 1
Eo4 1 Eoa 1 Eoa
® ® ®
0 0 0
Q 1 2 3 4 5 G 7 Q 1 2 3 4 5 G 7 Q 1 2 3 4 5 G 7
Jjours Jjours Jjours
|— Azote = Phosphore Minimum sels Nut. =——Temperature = Lumiere ‘

Figure 27 : Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
cr oi s s an c(modalité «U+%d-en conglition N+»)
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3) Condition «P+ » (milieu enrichi erphosphates

La comparaisonas valeurs en sels nutritifs simulges lemodele 0D sec les mesures

(cf. Figure 2§ montre que

1 Lesconcentration®ennitrate en mi | i eu et fin doéesopt®ri men

cohérentesavec les valeumnesuréesjui sont toutes inférieures au seuil de détection,

T L6®vol uti on dsnulées emmmeniuin respecte envaleurs mesurées
mais leur validation reste délicate car les mesures montrent soit des écarts type
importants, soit des valeurs inférieures au seuil de détection. Les mémes remarques

pourraient étre formulées concernantdaiablephosphate

Séagi ssant de | a Fiduie@9, la gompearaidoa sntreuld modede et(les f .
mesures fait apparaitre des disparit®s selon
m° me fa-on que pour n cordiigh®N+»ela maleleppar®ent®d e nt ¢
globalementa reproduire les tendances observées avec des écarts de niveau plus ou moins
i mportants en fonction de | 0exp®r i e Riguee. Les
30) restent a des niveaux basemnhodele montre, malgré la condition testée (enrichissement
en phosphate) que | 6® ®ment l e plus | imitan

phosphate ° | 6exception de | 6exp®rience 1 o0V
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Figure 28: Comparaison des données mesurées et simulées par le modeéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V- en condition P+»)
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Figure 29: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour le quota en
azote et phosphore, la densité en ulves et le taux de croissance moyen journdliewdalité
«U+V- en condition P+»)
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Figure 30: Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
cr oi s s an c(modalité «U+%d-en conglition P+»)
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4) Condition «NP+ » (milieu enrichi emitrates et phosphatgs

La comparaisonas$ teneurs simulées en sels nutritifs panteléle 0D avec les mesures

(cf. Figure 33 montre que

1 La décroissance progressive des concentragomitrate est correctement reproduite
par | e mod | e ° | 6excepapriorindeld ®t dtbeap®nc @
d®gradation du mat ®ri el al gal utilis®. P
condition élevée des teneurs en nitrates (autour de 200 Intd.Imodéle parvient a
reproduire la diminution progressive et continue du nitrate damsld i eu j usquo”
quasi®pui sement en fin doéexp®riencé).Cette jour
expérience permet de mettre en évidence la qualité du modele biologique pour ce qui
est des processus | i ®s aulvepompage de | 6az

T L6®vol ution des c ocammanion respecte lesiganmesidenaléu@e s e
mesurées et montre comme pour les précédentes conditions une évolution temporelle
di ff®rente par rapport au nitrate. aCel a &€
fois comme un puit doéazote di s s(precasssud % = |
| argement domi nant pour | e nitrate) ma i
reminéralisation de la matiére organique. PoufT§ &périence, les teneurs simulées
etmesurées en ammonium se situent a des niveaux 3 a 5 fois supérieurs aux deux autres
expériences. Le modéle montre que ce phénoméne est d0 a une moindre demande de
pompage de | 6azote pour |l es ulves de | 6ex
azote jus élevé en début de manipulation,

1 Les faibles concentrations observéegpkasphatesont correctement représentées par
le modéle qui tend toutefois a Iégérement ses8mer les teneurs mesurees. La
validation reste globalement difficile & établir cartames teneurs mesurées présentent
des valeurs en deca du seuil de détection.

Concernant la biologie des ulves (dfigure 33, le modéle reproduit de maniere
satisfaisante |l es valeurs mesur ®es en fin
phosphoe . Pour des raisons | i ®es principal ement
pondoirs au sein de c¢haqu-emblagesimul@)ulies tduk dei s ent
croissance mesurés restent bas (inférieurs a 3 %) pour les expérimentaidhsvdec une
croissance mesur ®e n®gative pour | 6exp®ri me
physiologique fortement dégradé (Eigure 33) Le modele affiche également des taux de
croissance faibles mais Iégerement supérieurs a ceux mesé&Ex@rimentations 1 et 2.

Mal gr® | a condition dbéenrichissement consi d®

croissance des ulves reste le phosphate.
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Figure 31: Comparaison des données mesurées et simulées par le modeéle 0D pour les sels

nutritifs (modalité « U+V- en condition NP+>)
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Figure 32: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour le quota en
azote et phosphore, la densité en ulves et le taux de croissance moyen journdliewdalité
«U+V- en condition NP+»)
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Figure 33: Evolution simulée par le modéle OD des effets limitants intervenant dans la
cCr oi s s an c(modaité «U+8-er conglition NP+»)
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4.2.2. Modalité « U+\# » : avecvase et avec ulves

Les valeurs de relargage sédimentaire introduites dans le modele OD permettant de respecter
au mieux les valeurs mesurées pour les quotas en azote et phosphore, la biomasse en ulves et

les teneurs en sels nutritifs sont décrites damsaldeau 20.

Tableau 20: Valeurs de flux sédimentaire (umol.n?.j) prescrits au maléle 0D

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Flux en phosphate 60 40 40
Flux en ammonium 800 500 400
Flux en nitrate 0 0 0
Léoapplication de ces valeurs de flux s®di me

0D aeu pour conséquendagique derehausser les teneurs en ammonium et en phosphate par
rapport awprécéedentsésultats obtenus en utilisant le protocolesase L 6i ntroduct i c
r el ar estbagéeéeflicace pour expliquer la hausse des teneurs mesurées dans les bacs
pourvus ensédimentet pour la condition R » dite condition de référencB6 une mani r
g®n®r ale, | 6ajout doébun relargage s®di mentair
(« N+ »; «P+»; « NP+») a dégradé les résultats par rapport amukitions effectuées sans

flux sédimentaire. Ce résultat tend a indiquer que pour ces trois types de conditions
particuli res, l e flux s®di mentaire nbda pas
gue cbest | 6enr i chi lse mikemgundondionne la aroissancealgales d ar
Selon la méthodologie choisie, les nutriments ont été consommeés rapidement dés les premiers
jours, impliguant une croissance rapide des ulves puis une carence en N et P dans le milieu des

le 3M¢jour. Un nowel enrichissementami ®r i ode doéi ncubation aurait
deux ® ®ments non | imitant pour analyser | 0i
est toutefois constaté une Iégére augmentation des teneurs en ammonium mais leenodele
montre pas une relation nette de <cause ° e

croissance algale. Dans ce contexte, seule la condifom est décrite dans le présent rapport.
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Condition « R » (milieu de référence)

La Figure 34mo n t évelutidn &imulée et mesurée des sels nutrégrigorésence de
sédiment dans les bacs. Il en ressort:que

1 Pour chacune des trois expériences, les teneurdrate simulées sont cohérentes par
rapport aux teneurs mesurées qui demeurent faibles commé&dasssans sédiment
(8 mesuresur 9 se situergn deca du seuil de détection de 0,1 umpl.|

1 Lagamme de valeurs des concentrations simuléasieronium est en accordvec les
mesuresLe niveau moyen des teneurs simulées et mesurées étant supauieles
trois expériences a la modalitésans sédimeny, il parait tres probable que cette
augmentation des teneurs en ammonium est a mettre en relation avec le flux
sédimentaire Dans les conditions expérimentales choisreproduisant lesaibles
tereurs en nutrimentsin situ), la diminution drastique des teneurs journalieres en
ammonium simul ®es par | e mod | e montre qglvt
suffit pas a couvrir les besoins journalier en azote des.ulvest probable que le fait
gue dans notre expérimentation les ulves soient éloignées du sédimeaiéts> par
une toile qui pourrait limiter les échanges advectifs, explajudes teneurs mesurées
inférieures a ce que le modele prévaoit,

T Comme | 6 ammoni u nphosphaie®imad rmontierd 1/ dek wrdres de
grandeur cohérents par rapport aux mesures et 2bgiatiors diurnes liées au
pompage par | es ulves du phosphate doéoric
l a nuit dans | e bac. estoobabiequele fairquelled alvesno n i u

sont éloignées et «isoléeslu sédiment explique probablement que les valeurs simulées
soient plus basses que les valeurs mesurées.

Sdbagissant de |l a biologie des al gatréesen | es
Figure 35et montrent que
1 Le modéle reproduitorrectementt 6 ®v ol uti on des qgunai$ as i n
surestime le quota gehosphore des ulveBans un contexte de quota en phosphore bas
TO associ ® ° de f apabdtégpassililealeir&produee lclégera s s a |
déplétion mesurée du quota en phosphore en prescrivant un flux sédimentaire en
phosphore,

1 La densité (biomasse en grammes de poids sec) simulée emaulwéia des trois
expériencede7 jours et proche des valesimesurées,

1 De la méme fagon que la modalitéans sédiment, les taux de croissance journaliers
mesures et simulés restent faibles car inférieurs en moyenne a 3,3 % mais en accord
avec les attentes pour un milieu de référence sans enrichissementrearniyt

91 Pour les expériences 1 et 2, le modele montre une limitation plus importante par le

phosphore durantlftmoi t i ® de | 6exp®rience sSui Vi d ¢
par | 6azot e. LOéexp®rience 3 montre en rev
Il i mitation de | a croissance par | e phosp!
pour la 3™ expériere (ulves fortement carencées en phosphore) permetipaiori
doexpliquer ce r®sultat
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Figure 34: Comparaison des données mesurées et simulées par le modeéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V+ en condition R»)
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Figure 35: Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour le quota en
azote et phosphore, la densité en ulves et le taux de croissance moyen journdligzdalité
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Figure 36: Evolution simulée par le modele 0D des effets limitants intervenant dans la
cr oi s s an c(modalité «U+@+Heh comdition R»)
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5. Conclusion

La reconduction en 2018ed expérimentationm situ et sous conditions contrdlées en
laboratoiredans le cadre du programmeMAV P3 a permis deenforcer le jeu de données
acquis sur | a vasi r eppdrerdéaveanxcélérdeatp deirépons2 0 1 6 ,

surlacontri bution s®di mentaire ~ | dapport de nt

Les expérimentations situont couvert la période de prolifération des ulves de juillet
a septembre 2018ur la vasiéreCette prolifération a suivi une évolution saisonniére typique,
mais tardivecaractérisée par de forts taux de croissance en4jadigt et un ralentissement d
d®vel oppement al gal ) la fin du mois doéao¥%
| 6ens ol edeladwémdurjolr aertact ®r i sti ques de | a fin df¢
Pour la majorité des campagnes réalisées de juillet a septambetiet positif de la
proximité des algues au sédiment a été mis en évidence sur les processus de fixation de
phosphore dans les tissus algala.comparaison des données de quotas phosphorés et de
fixation de phosphore obtenus pour les algues en contact avec le sédiment (cagedld&®) e
disposées en hauteur (cage H), montre en effet que la fixation de phosphore a été plus
importante pour les ulves reposant sur le sédiment. En revanche, la contribution sédimentaire a
| apport dobéazot e avednatre plispssitié® to@rs de éarsaisenp201i8.0_ése
guotas azotés des tissus algaux se sont mainteridesaus du seuil critique:R de juillet &
septembr e, indiquant une absence de | imitatd.i
long de la saison. Les concentrasoen nitratesiontlimitantesrelevées au début de chaque
campagne de terrain soutiennent cette observ
débeau ®tait | a principale source dbdédazote con
Bienque | 6effet positif de | a proximit® du s
ait été mis en évidengmur la majorité des campagnes de juillet a septerhbéej mpact de
apport sur la croissance des algueb été significatifq tad cours de la pmiére et de la
dernieremission de terraiiconduites respectivement début juillet etgaptembre)Pour ces
deux périodes, lealgues en contact avec le sédimanaient montré de meilleurs taux de

croissancdet quantités de phosphore fixées plus @ésy@ue les algues disposées en hauteur.

Cs r®sultats s uspdmentaira én plgsphoreladxalgoedoer st t pas | e
param tre favorisant |l a croissance all@gal e su
alaproximitédesalguesu s ®di ment sont i mpliqu®s. Lors d
|l es algues pr®sentes dans | es cages en cont a

de mer résiduelle. Cette propriété leur fournit probablement des conditions envirotatesnen
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(i.e. températurplus fraichemoindre déshydratatioacces aux nutriments) plus favorables a
leur développement, que dans le cas ou elles restent émergées pendant plusieurs heures en

hauteur.

A partir du jeu de données acquis depuis 2016 darmslte du programme CIMAV P3,
la variabilit® interannuelle de |l a contribut
la croissance des ulves a été analysée pour chacune des trois proliférations saisonniéres suivies.
Cette analysendique,t o u borddqgbuae | 6apport s®di mentaire en
perceptblque | orsque | es concentrations en nitr at
niveaux (comme observé ponctuellement en fin de saison, 2@hg un contexte déux
apportépar | es c our e abrdstatasuggete rquessurbaavasjere du Lédano, le
sédiment ne constitue paslasotie dbdazote majeure responsabl
chaque année. En revanche, il peut agir en soutien a la biomasse présente deileaaison,
au moment ou les teneurs de nitrates deviennent limitantes, notamment pendant les années de
faibles flux azotés.

Contrairement ~° | 0azote, |l a contribution
a été mise en évidence sur toute laqaie de prolifération en 2017 et 2Qp&r la comparaison
des indices de fixation des algues des deux
sont caractérisées par une augmentation progressive des quotas phosphorés des tissus algaux au
cous de la saison pour les deux types de modalité, reflétant tres probablement une
intensification du relargage s®di mentaire e
septembre, due ° | 6®vol ut i-ohimigseadusnidieu(eigpgH,r e de s
température, teneur en oxygene) et biologiques (reminéralisation de la biomasse algale). Le fait
gue les fixations de phosphore aient été plus importantes pour les algues proches du sédiment
soutient | 6i d®e que | 06 a pnertdare Cesaobsepdtions ipdlgeente e s
ainsi que le sédiment de la vasiére du Lédano représente une source de phosphore pour la
colonne dbébeau, qui aurait tendance ~ sobéinten
phosphore supplémentaire damsrhodalité qroximité des algues au sédimeént anpéas
montr® doéi mpact consi d®r able sur | es croissa
différences de développement relevées entre les algues en contact avec le sédiment et celles en
hauteur étaient faibles, voire nulles. Ces résultatmblent indiqueque la contribution
s®di mentaire ° | 0apport de phosphler ¢ 6®U ®@maing
contr®l]l ant | 6i ntensi t® des pr ol i famdr &dsi on s

exp®ri mentations en conditions contr?t!] ®es o0
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phosphates nbéavait pas engendr® une augment a

de contrtle ®tait plut®t | 6dazote.

A partir desexpérimentationsous conditions controlées en laboratoirel 6 ef f et po
de |l a proximit® de | a vase sur |:éesdiffreneesoppem
de croissancalgale relevéemgsultaient des niveaux de concentratiem nutriments du milieu
plutét que de la seule présence de vase.l@geésoit ces niveaux de concentrations, les flux
ddazot e etengrevenartods petirnamisemblépeu variablest faiblesau cours
du tempsindiquant quéesteneuren sels nutritifsd | a col onne ddeau nodon:
sur la capacité du relargage sédimentadans la présente étud&n comparaison aux
expérimentations des deux années précédargsgésultats indiquent que la contribution du
s®di ment 7 | 6 apoprtarcroissahee algale integrampéusieiurs paramiésea
la proximité des algues au sédiment encor e mal identi fi ®s aujo
guestionne notamment la capacité éebanges directs entles algues ete compartiment
sédimentarePour des raisons techniqgues, | es al gue
sédiment, mais environ 20 cm-dassus. On peut ainsi suggérer que cette configuration a limité
les échangeslguess®d i ment, si | 6on consi d intemsitédddugs f | u x
dans | e b a.Cettd ldypothese derait soutemue par les résultats des expérimentations
in sityu, qui montrentles valeurs de fixation en phosphore plus fortes lgsiuthalles en contact
direct avec le sédimemue pourles alges en hauteur Par ai |l | eimpagtdu | 6abs
sédiment sur la croissance algale via les expérimentations en laboratoire réalis@ektions
doéi mmer si oquestonnd coo nnipianct des conditions doé®me |
thallesave¢ e s ®di ment et reposant dans une fine p
c ol o n niaduits paz la cycle desmaréasl es processus dobédabsorpti

les ulves

Ainsi, les expérimentationis situ et en laboratoire de 2018 metteen évidence que le
sédiment joue un réle dans la croissance des atguksvasiére du Lédano, en leur fournissant
des nutriments nécessaires a leur développement. Néanrdairss,les conditions testees,
| apporten nutriments par le sédimerdg seml# pas significatif pour déclencherlui-seul les
proliférationsal gal es observ®es annuell ement sur | e
interviendrait plutdt en soutien & une biomasse existanteas de limitation par les faibles flux
terrigénegertaines années, en arris@sonCe const at soul igne | 0i mpo
de données déja acquis sur la vasiere du Lédano, pour couvrir la variabilité des parametres

biologiques biomasse et contenu algal en azote et phosphoregnetonnemeraux
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(concentrations en nutrimentsle la zone, ein fined&r r i ver , avec | 6ai de
modélisation, a unearactérisation des sources de nutriments engendrant la prolifération algale.

On notera que les conclusions apportées sontfgpésnent associées a la vasiere du Lédano,

et gubell es ne peuvent tre g®n®rali s®es
sableux). La variabilité des caractéristiques physhimiques du sédiment étant un facteur

cl ®s condi t iédes fiua sedimehtdiresnGee ééments de variabilité sédimentaire
doivent étre analysés a partir de 2019 dans le cadre du projet IMB&R©étude, et plus
particulierement @ e x p ® r i mea niaba@dtoirep rappelleégalementa une meilleure
compréhensio des mécanismesipligués danslepr o c e s s u s ddstnatimermdgarp t i o n
les ulves et de | 6i mpact de |l a variabilit® p®ri
température, émersion, luminosité) lié au cycle des marées. Cet aspect a été gaopmsé

CEVA pour 2019 dans | e programme | MPRO ( ®tud

en conditions jour / nuit et immersion / émersion).

Lééapplication du mod | e 0D sur |l e jeu de me
de mettre en évideec | e rtl e du s®di ment dans |l a four
phosphate. Toutefois, |l es faibles quotas pl

physiologique dégradé (expériences 3) des ulves utilisées pour ces expériences a rendu délicat
lavd i dation du mod | e pour | 6ensemble des <cas
décidé pour la recherche du flux sédimentaire au moyen du modéle 0D de se focaliser sur la
condition dite de référence (i.e. sans enrichissement du milieu en nifcatg@leosphate). Les
intensit®s de relargage s®di mentaire obtenu
proches de celles dégagées dans le cadre du projet CIMAV P3 2017 pour le phosphate. En

revanche,d a b s o en@mmonium a été rega la baisset diminuéd 6 un f acteur 2

rapport ~ | 6exercice men® en 2017. L6hypot h
sur | 6ammonium est | e besoin par | es ulves
carence de départ observée systtinag u e ment sur | 6 ® ®ment phosph
ddbazote et essentiell ement du phosphate qui

croissance).

Au vu des objectifs du programme IMPR&xroitement liés a cewdu CIMAV P3 le CEVA
noa paédepecooduiceen20EX ype do e x pmisenplacddpast2016 surs
la vasiére du Lédano. Le programme IMPR@nésur deux années successives (22220),
apportera des éléments de répocmacernant 6 ®v ol ut i on sai soifreasi r e

surlvasiereetl 6i mpact des phases nocturnes et des j
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par le cycle des maréessurfes ocessus dbébabsorptionlLémpmputorcihs
expérimental@roposée par le CEVA depuis 2Q0&6basée sues ulves comme indicateur des
concentrations en nutrimendsi miliey reste un outil pertinent pour évaldarcontribution
sédimentaire a la biomassecréé¢ 6i ssue du programme | MPRO et
®mer gent es sude dette\apomche powédre d nbuBeau choisie et adaptée pour
toute investigation de | 6i mpact direct des

nécessaire a ce stade.
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ANNEXE 1 - Mise en place duositionnementdes sondes HOBO dans les
cages pour | Oiesttp®r i mentati on

En 2017, le suivi de la température et de la luminosité sur la vasiére du Lédano avait été
r®al i s® par des sondes HOBO plac®es ~ | 06inte®
en évidence des périodes inattendues de faibles intensités lapsradans les cages, pouvant
étre expliquées par

- Un effet dbéombrage engendr® par | es cag¢
soleil.

- Une mauvaise orientation du capteur, induite par le mouvement libre de la sonde
HOBO dans les cages.

Enplusdc hangement de di sposition des cages po

(Figure2) , il a ®t ® choisi en 2018 de fixUag | es
poche (petite surface de maille doubl ®e) a ®
l e but déy 1 ns®rer | es s ondeus tesHODEOréalisdAdui n  d e

préalable au CEVA.

Une des cages du dispositif expérimeatal ®t ® i nst al |l ®e ~ | 6ext ®r i
de cette période, la température et la luminosité ont été mesurées par trois sondes HOBO posées
horizontalement (1) dans la poche interne concue sur le dessus de la cage, (2) sur le fond de la
cage (carespondant ) | 6endroi t 0% sont d®pos ®es
| 6ext ®ri eur et sur | e dessus de | a cage. Les
été collectées toutes les heures du 31/05/18 a 7h au 01/06/18 a 8h, etssmégsésur le
graphique cdessousKigure AJ).

Ce graphi que mon tuelequdsatlatposidod dedaosonde, lgsuésultatsq
de températuseet de luminositésuivent la méme tendance au cours du tetrgsstrois séries
de mesures ontfait 6 obj et doune proc®dure de compar ai
Différence Significative Minimale LSD) de Fisher pour déterminerles différences
significatives entre les moyenneate groupesde données (Figure A2). Les moyennes
statistiquement identiques a un niveau de confiance de 95 % ont été regroupées et signalées par

une méme lettre alphabétique sur les graphiques.

Léanal yse statistique des troi sdejuminositté de do

mesurées par les trois sondes sont significativement identiquesiveau de confiance de
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95%. Concernant les données de températures, les valeurs acquises par la sonde placée a

| 6i nt ®ri eure de | a poche emes descellastdespdaug auses g ni f
sondes, tandis que | es jeux de donn®es acqui
statistiquement différents entre eux (niveau de confiance de 9®%)aphique A1 montre en

effet que les valeurs de temptiéras(et d idtensitélumineuse) mesurées ddagpochenterne

sont encadrées par les valeurs acquises pdelesautres sondeBar ailleurs,ds valeurs de
températuresont de maniere généralp,| us f ai bl @d® 1 al Gaxyte®rqiuedur |
probabl ement «pdoBactori» quedfeufniti@ tage enatténant ces facteurs
environnementaux tels que le ve@esobservatios suggerat que fixer une sonde dans une

poche internead essus de | a cage per mett rawre dt@ac qu ®r
luminosité représentatives daanditions auxquellesegnt soumises les ulves dans la cdge.

dispositif est donc validé.

Poche interne M Extérieur alacage == Luminosité¢  =x==- Température
140 000 40.0

120 000 r 35.0

r 30.0

%\ 100 000
= RO |
@ ST L2250 @
2] . 3
3 80000 S
c K 4 @
E Y/ | DR TP IS L 20.0 g
S $elg p— igerinide <
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2 - f e ganen, PUSIRRPRTL I 15.0 5
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Figure Al. Suivi des intensités lumineuses et des températures mesurées par la sonde placée
dans la poche interne atdessus de la cage (bleu), par la sonde posée sur le fond de la cage (vert)
et par celle dispos®e ~ | 6ext®rieur de
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Température (AC)
Extérieur a la cage i | + a
Poche interne | |— | ab
H | b
14 18 22 26 30 34 38

Intensité lumineuse (lux)
Extérieur a la cage | H | r a
. | a
Poche interne | H |
H | a
0 3 6 9 12 15
(X 10000)

Figure A2.Boxpl ot s des donn®es de temp®rature (en
bas) mesurées par les trois sondésstées. Chaque boite intéegre 26 mesures (n=26). Les
lettres en gras indiguent les groupes dont les moyennes sont statistiquement identiques

a un niveau de confiance de 95 % (Test LSD).
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ANNEXE 27 Protocole des manipulationgerrain

Les protocoles sont tirés des documents préalablement rédigé dans le rapport CIMAV P3
de 2017. Seul |l e protocole de pr® vement db©o
a été mis en place en 2018.

f Equipement de terrain et de sécuriténdispensable
- Waders ou bottes avec pantalon ciré

- £qui pement de s®curit® T®l ®phone, et d
planches bodyboard

- Petit mat ®ri el S B de p°che, ciseau, br
1 Prélevement desilves dans le milieu

- Matériel : Sac de plongée, appareil photo, glaci2manches bodyboard

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

- Remplir doéulves un sac de pl-codars@eglacigus qu o™
T Pr®l vement de | d6eau contenue dans |l es bout

- Matériel : 4 flacons 250 mL préalablement identifiés et lavés avec une solution de 10%
doacide chlorhydrique puis trois foissavec ¢
bodyboard, une glaciere

- Pr®l ever quelques millilitres doeau de me
bouteilles de pr® vement. Rincer | e flacon

- Prélever le reste du volume contenu dans la bouteille de prélévement. Faiéende
pour les trois autres bouteilles.

- Stocker les quatre échantillons dans la glaciere

- Récupérer les bouteilles et les laver soigneusement en laboratoire avant la prochaine
campagne.

1 Prise de photos du dispositif expérimental
- Une phot o \euedspgbditd ns e mb |

- De gauche a droite, prendre pour chaque cage une photo extérieure de la cage et une
photo intérieure.

1 Dépobt / prélevement des ulves dans les cages

- Matériel : 2 planches bodyboard, une glaciére, 8 sacs de congélation préalablement
identifiés, 4 sondes HOBO initialisées (2 par modalité)

- Pour | e d®p't des algues (TO0), i ns®r er ch
en amont au laboratoire) et les 4 sondes HOBO dans leur cage respective. Avant de partir,
vérifier si les portes desages sont bien refermées et enlever toute algue présente sur le
dispositif.

- Pour |l e pr® vement des algues (T+7jours)
congélation correspondant. Les mettre dans les sacs de congélation correspondants. Prélever
les 4 sondes HOBO et Oter les cages pour les laver soigneusement au CEVA.
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- Dans les deux cas, les sacs de congélation sont déposés dans une glaciére pour réaliser
|l e trajet du terrain jusqubéau CEVA.

1 Prélevement de vase pour les expériences en conditiamntrolées

- Mat ®ri el : 8 bacs de 46 L pr ®al abl ement d
robuste de 60 L, 1 boite de prélevement en inox, une plaquette blanche, un couteau, une régle,
des gants, 2 planches bodyboard.

- Mettre des gants pour éer toute coupure induite par la boite, le couteau et les
coquillages présents dans la vase.

- En appui sur les planches bodyboard, enlever la vase a c6té de la zone a prélever sur une
profondeur de 5 ¢cm minimum ° | 6aide du cout e

- Insérer la boite en inox a 5 cm de profondeur et la faire glisser parallélement pour
prélever une couche de sédiment.

- Il ns®rer d®licatement cette couche sur | e
sédiment avec la plaquette de maniére a ne pasatétdd couche et la garder intacte.

- R®aliser plusieurs fois | 6op®ration de ma

- Chaque bac rempli de vase est ensuite inséré dans une caisse robuste, qui est trainée
jusqubéau v®hicule (letpoids des bacs ®tant ¢
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ANNEXE 37 Protocoles pour le conditionnement des échantillons au
laboratoire du CEVA

Les protocoles sont tirés des documents préalablement rédigé dans le rapport CIMAV P3
de 2017.

T Filtration des ®chantillons dbébeau de mer
- Matériel: des gants (sans poudre pour éviter toute contamination), des filtres
polycarbonate 0,22 Om, une unit® de filt
et rinc®e © | 0eau distill ®e et une pompe
- Rincer | 0unit® de filtration ~° | 6eau dis

- Instaler un filtre de 0,22 pm.

- Filtrer 10 mL de | 6®chantillon afin de r

- Filtrer 10 mL de | 6®chantillon afin de r

- Filtrer |l e reste de | 6®chantill on.

- Rincer le flacondanslequelssrtd oc k® | 6 ®chantill on avec u

- Verser le reste du filtrat dans ce flacon.

- £Etiqgueter | e flacon déun num®ro ®chantil
ou sont enregistrés au préalable tous les échantillons a analyser.

- Vérifier que | e volume déd®chantillon final a

- Stocker et congeler | es ®chantill ons darl

laboratoire agrée.

1 Essorage des algues
- Répartir les algues lavées et triées dans des dearl(goit 50 g par charlotte

environ).

- Fermer la charlotte avec un élastique.

- Mouiller |l es charlottes avec de lldaeau de
centrifugeuse

- Essorer 1 minuteda 330 tours/minutgouis secouer chaque charlotte pour les
décompacter.

- Répartir les charlottes dans le fond@eentrifugeuset essorer 1 minute.
- Procéder de la méme maniére une troisieme fois pour atteindre un temps de 3 minutes
dobessorage au total

T Conditionnement des ®chant i | uotassazo@sdet!| gues
phosphorés
- Matériel : des sacs de congélation identifiés (quantités en fonction du nombre
déo®chantillon), 3 bassines remplies dobe

centrifugeusgedes charlottes et élastiques.
- Trier et nettoyer (vagkydrobies) les ulves en utilisasuccessivement I&sbassines
remplies doébeau de mer jusqubé”™ atteindre
- Essorer les algues, en suivant le protocoldesisus.
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- Pr®l ever 100 g doéal guesmamtnsaJvecs oe alrd ea
(pas plus de 15 secondes) et les presser a la main avant de les mettre dans les sacs de
cong®l ati on correspondant s. R®al i ser I
échantillons.

- Congeler les échantillons en attendant leur lyogéuilon.

- Peser chaque échantillon aprés lyophilisation avant envoi au laboratoireeagréé
noter les poids mesurés

Conditionnement des échantillons de vase

- Matériel: f |l acons pr ®al abl ement nettoy®s ~° |
f oi s distilleefdesagants, une spatule, une étuve, du papier aluminium.

- Chaque échantillon doit étre préleveé sur toute la colonne de sédiment et doit peser au
moins 265y pour obtenir un poids sec minimum de 120 g (poids demandé par le
| aboratoire doanal yses) .

- Pl acer chaque ®chantillon sur une barque
24 h a 50°C.

- Aprés séchage, conserver chaque échantillon dans le flacon correspondant et
préalablement identifié.
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ANNEXE 4 - Développemend 6 une proc®dure dbébessorag

Une proc®dur e dbobe s, basdeay s études anterie®@es ideCEVA | g al
®t ® mi se en place afin doobtenir des poids e
manipulation.Af i n d 6 ®vtestde matiateedara pemtrifugeuseil a été choisi de
contenir |l es | ots dbébalgues dans des charl ot
maximale de 50 @poids frais essorgouvait étre insérée dans ces charlottes pour permettre
| 6®vanudéil 6eau de mani re uniforme awm sein
330 tours/mina été sélectionnéavec une phase dedesagglomération des alguesentre
chaque minusei todesrgr amgeaei pul ati ornesdguesga 3 mi
retrouvent en effet compactées par la force centrifuge au passage dans la centrifugeuse, ce qui

pi ge une partie de | 6eau au centre du | ot d

Ce protocole a été testé sur les ulves préliminairemenexpérimentationd.e matériel
biologique (~50 g) a été prélevé sur le terrain début juin puis nettoyé en laborat@re ant d 6 ° |
introduit dans une charlotfermée par un élastique. La charl@tensuitegtéplongée dans une
bassine ddeauw 6ches medri fafer ulne flootm@®dmdeanitg ul eess aa |
suivant | e protocole doéoédmimurszidageso®aget pBAO®
avec desagglomération des algues entre chaque minute), puis le poids des algues esétiré
mesuré. Cette manipulation a été répétée 10 fois. Le suivi des biomasses algalesassorées
cours des 10 répétitiomontreque | e protocole dédessorage uti
doal gue essor ® s(poadditeagnaattemayenmedOw d 08 g pohrlle
r®p®t i ti ons) . Le protocole dbébessorage est do
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ANNEXE 57 Expérimentation in situ - Données de biomasses et taux de croissance des ulves au temps T7.

Taux de
Code lot [Poids frais (g) croissance
(%l/jour)

1B 193.7 9.44

Campagne 1 |2B 185.9 8.86
CagesB |3B 180.5 8.44
4B 178.9 8.31

1H 166.7 7.30

Campagne 1 |2H 164.9 7.14
CagesH |3H 161.5 6.85
4H 171.5 7.7

1B 141 4,91

Campagne 2 |2B 137.4 4.54
CagesB (3B 144 .4 5.25
4B 152.5 6.03

1H Dégradatiorn Dégradatiorn

Campagne 2 |2H Dégradatior]  Dégradation
CagesH |[3H 149.3 5.73
4H 125.7 3.27

1B 182.7 8.61

Campagne 3 |2B 180.3 8.42
CagesB (3B 189.3 9.12
4B 187.8 9.00

1H 179.8 8.38

Campagne 3 |2H 172.4 7.78
CagesH |3H 185.6 8.83
4H 193.3 9.42

Programme CIMAYV P3 2018

Taux de
Code lot | Poids frais (g] croissance
(%ljour)

1B 141.79 4.99

Campagne 4 |2B 143.11 5.12
CagesB |3B 146.09 5.42
4B 144.13 5.22

1H 145.34 5.34

Campagne 4 [2H 137.56 4.56
CagesH ([3H 155.17 6.28
4H 149.34 5.73

1B 124.72 3.10

Campagne 5 |2B 116.2 2.14
CagesB (3B 124.2 3.10
4B 126.7 3.32

1H 137.3 4.53

Campagne 5 |2H 145.9 5.36
CagesH (3H 124 3.07]
4H 136.7 4.41

1B 142.94 5.11

Campagne 6 |2B 141.84 4.99
CagesB (3B 139.67 4.77
4B 157.81 6.52

1H 107.19 0.99

Campagne 6 [2H 128.59 3.59
CagesH ([3H 123.17 2.97
4H 138.71 4.67
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ANNEXE 671 Expérimentation in situ i Concentrations en sels nutritifs de

| 6eau de mer esti m®PRes au d®but de
Campadne Date Heure Réplicat Ammonium Nitrates Orthophosphates
Pag prélevement prélevement P (umol/l) (umol/l) (umol/l)
1 1.10 28.0 0.48
1 03/07/2018 8h00 2 1.20 24.0 0.32
3 0.46 32.0 0.50
4 0.87 21.0 0.29
1 0.69 9.5 0.37
2 11/07/2018 8h4s 2 0.71 10.0 0.19
3 0.77 8.9 0.13
4 1.20 11.0 0.14
1 2.60 12.0 1.30
3 02/08/2018 7h30 2 1.70 12.0 0.54
3 2.40 12.0 1.00
4 1.70 13.0 2.10
1 1.80 10.0 0.96
4 30/08/2018 7h30 2 1.70 11.0 0.77
3 1.70 12.0 0.80
4 1.50 11.0 0.65
1 0.66 11.0 0.56
5 07/09/2018 8h00 2 <0.1 10.0 0.57
3 0.14 10.0 0.58
4 <0.1 9.6 0.51
1 1.70 7.2 0.71
6 14/09/2018 8h00 2 3.80 12.0 0.64
3 1.90 5.8 0.58
4 1.60 49 0.46
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ANNEXE7TEvol uti on temporelle de | a temp®rature et de | 6in
sondes présentes dans les cages H (en orange) et B (en vert) au cours des 6 campagnes. Les péribdesnme r si on d
cages sont illustrées par un fond bleu.
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