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1. Contexte et objectifs

La Disposition 10A-2 du SDAGE Loire-Bretagne 2016-2021 prévoit I’initiation d’études
d’identification de 1’origine des apports d’azote, et notamment la part issue du relargage
sédimentaire, sur les sites de vasiéres contribuant au déclassement des masses d’eau au titre des
marées vertes. Sont concernés par la disposition 10A-2 en priorité les sites de vasiéres des
masses d’eau suivantes :

FRGTO2 : Bassin maritime de la Rance
FRGTO3 : Le Trieux

- FRGTO06 : Riviére de Morlaix

- FRGTO7 : La Penzé

- FRGTO8 : L’Aber Wrac’h

- FRGT14 : Riviére de Pont I’Abbé

- FRGT20 : Le Blavet

- FRGT21 : Riviére d’Etel

- FRGT24 : Riviére 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’annexe 4 du CIMAV P1 2014 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 a I’ceuvre et la diversité des méthodologies rend I’appréciation de ces flux complexe.

Du fait de la complexité de la mesure directe des différents flux sédimentaires et de fagon a
appuyer les SAGEs dans la mise en ceuvre d’études d’identification de 1’origine des apports
d’azote et notamment de la part issue du relargage, le CEVA a propose en 2016 et en 2017
d’utiliser les ulves pour déterminer la contribution de la fourniture sédimentaire a la biomasse
créée. L’approche consiste a suivre la croissance et les contenus en azote et phosphore des
algues, en faisant varier leur proximité au sédiment. Ces deux derniéres années, le CEVA a
réalisé de maniére complémentaire des expérimentations in situ (vasiére du Lédano, estuaire du

Trieux, Cotes d’Armor) et en conditions contrdlées.

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

avaient été apportées (amélioration du dispositif expérimental in situ et en laboratoire).

En 2018, le CEVA s’est proposé de reconduire a la fois des expérimentations in situ et en

laboratoire afin de poursuivre I’étude de la contribution du sédiment dans la biomasse algale
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créée sur la vasiére du Lédano. Ce nouveau programme avait pour but (1) de renforcer le jeu de
données deja acquis sur la vasiére du Lédano et (2) d’évaluer la contribution du sédiment en
faisant varier les apports en nutriments en milieu contrdlé et enfin (3) d’alimenter par les
résultats obtenus le modele 0D déja utilisé fin 2017 pour I’estimation des flux sédimentaires.
Afin d’améliorer la robustesse et la significativité des résultats, le nombre de réplicats
biologiques a été augmenté en 2018 pour chaque expérimentation. Cette modification a eu pour
conséquence d’augmenter le nombre d’échantillons a analyser mais aussi le jeu de données a
traiter statistiquement et & interpreéter.

2. Expérimentations in situ
2.1, Site d’étude

Les expérimentations in situ ont été reconduites sur la méme station d’expérimentation de
la vasiére du Lédano (estuaire du Trieux, Cotes d’Armor ; Figure 1) afin de conserver des
conditions environnementales (e.g. temps d’émersion, bathymétrie) comparables aux études
menées en 2016 et 2017, et de réaliser une comparaison interannuelle en lien avec les

parameétres climatiques.

Cette vasiére avait été préalablement sélectionnée pour deux raisons principales : (1) elle se
situe dans une masse d’eau identifiée comme prioritaire dans le SDAGE 2016-2021 sur la
problématique de la prolifération des algues vertes sur vasiere, et (2) elle est localisée a

proximité du CEVA, ce qui permet d’initier un suivi renforcé pour un coit acceptable.

Figure 1. Illustration de la vasiére du Lédano (estuaire du Trieux, Cdtes d’Armor) et localisation
de la station d’expérimentation (cercle blanc)
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2.2. Matériel et méthode
2.2.1. Dispositif expérimental

Un dispositif expérimental comparable a celui de 2017 a été placé sur le site d’étude (Figure
2). 1l se compose de cages recouvertes de toile a maille fines permettant le maintien des algues
et empéchant I’intrusion d’organismes (e.g. hydrobies). Des tiges métalliques ont été utilisées
pour fixer la hauteur des cages, et ainsi moduler la proximité des algues au sediment :

(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 environ 20 cm de hauteur au-dessus du sédiment,

évitant tout contact des algues avec la vase (Cages H, « H » pour « haut »).

Figure 2. Photo du dispositif expérimental sur le site d’étude. Les cages en hauteur (désignée par
la lettre « H ») et en contact avec le sédiment (désignée par la lettre « B ») ont été numérotées de
1 a 4 par modalité. Les cages disposant d’une sonde HOBO sont signalées par une étoile noire.

En plus des améliorations techniques mises en place en 2017 (e.qg. installation de fermetures
velcros et de toile sous les cages ; Rapport CIMAV P3 2017), d’autres modifications ont été
apportées au dispositif expérimental de 2018 (Figure 2):

o Le nombre de cages a été augmenté a quatre pour chaque modalité. Cette augmentation

vise a renforcer I’analyse statistique des données en estimant de maniere plus précise la
variabilité des mesures.
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o Les cages « B » ont été placées au sud des cages « H » afin d’éviter d’éventuels effets
d’ombrage provoqués par les cages en hauteur.

e Quatre dispositifs de prélevement d’eau ont été mis en place sur les tiges de fixation des
cages en hauteur, afin de suivre les concentrations en sels nutritifs dans 1’eau au cours
de la saison (Figure 3).

o Latoile maillée a été doublée sur le dessus de la cage pour former une poche permettant
d’immobiliser la sonde HOBO (Figure 4), destinée au suivi de température et d’intensité
lumineuse durant I’expérimentation. La position des capteurs a été préalablement testée,
afin de Vvérifier que les valeurs acquises dans les poches soient représentatives des
conditions de température et de luminosité a I’intérieur des cages contenant les algues
(ANNEXE 1).

5—7 Trous

<— Bouteille d’eau

—
< —— Tube PVC

L]
Dxﬂ<— Clips

Figure 3. Photographie du systéme de prélévement d’eau de mer mis en place sur les
tiges supportant les cages en hauteur et schéma associé.
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Figure 4. Prise de vue des sondes HOBO placées dans le dispositif expérimentale, de I’extérieur
(a) et de Pintérieur (b) de la cage.

2.2.2. Protocole expérimental in situ

Cette approche expérimentale utilise les ulves comme indicatrices des concentrations en
nutriments de ’environnement dans lequel elles évoluent (Barr, 2007) pour évaluer la
contribution sédimentaire a la biomasse créée. Les manipulations de terrain et de laboratoire
suivent les consignes établies en 2016 et 2017 (ANNEXE 2 et ANNEXE 3). Une amelioration
a été apportée concernant I’essorage des algues qui était antérieurement réalisé manuellement.
Une procédure standardisée a été appliquée au moyen d’une centrifugeuse, dans le but d’obtenir

un essorage normalisé et reproductible (des détails sont fournis en ANNEXE 4)

L’expérimentation permet d’estimer 1’évolution de la biomasse algale et des contenus en
azote et phosphore sur une période de 7 jours, en fonction des conditions de proximité des
algues avec le sédiment. Le déroulement de chaque expérience est schématisé par la Figure 5.
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Figure 5. Représentation schématique du déroulement des expériences in situ

Initialisation de [’expérience (T0)

Pour débuter chaque série d’expérience, deux sorties terrain sur le site d’étude ont été

planifiées le méme jour pendant les heures de basse-mer.

La premiére sortie terrain a consisté a (1) prélever des ulves du milieu, a proximité du site
d’étude pour la mise en place de I’expérience, (2) échantillonner I’eau de mer prélevée dans les
bouteilles de prélévement et (3) obtenir un apergu de la zone d’étude par des photographies. De
retour au CEVA, les algues fraichement prélevées ont été tries, lavées, essorées et pesées, de
manicre a obtenir 12 lots de 100 g (poids frais). Quatre d’entre eux ont été conditionnés pour
I’estimation des contenus en phosphore et azote des ulves dans le milieu en début d’expérience.
Ce conditionnement a consisté a rincer les algues avec de ’eau distillée puis a les lyophiliser,
avant leur envoi pour analyse vers un laboratoire extérieur agréé (Upscience). L’eau de mer a,
quant a elle, été filtrée sur filtre polycarbonate 0,22 um au CEVA et conditionnée dans des
flacons adéquats pour 1’estimation des concentrations en sels nutritifs (nitrates, ammonium,
phosphore). Les échantillons d’eau de mer ont été congelés jusqu’a leur envoi pour analyse au

laboratoire extérieur agréé (Eurofins).

Lors de la deuxiéme sortie terrain, les 8 lots d’ulves restants ont été répartis dans chacune
des 8 cages, initiant alors I’expérience (T0). A 1’occasion de cette deuxiéme sortie, des

photographies du dispositif expérimental (apercu global, intérieur et extérieur des cages) ont
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été prises. Deux sondes HOBO ont également été inserées dans les cages (cages B3 et H2) pour

I’enregistrement de la température et de 1’intensité lumineuse au cours des 7 jours d’expérience.
Fin de I’expérience apres 7 jours (T7)

Les 8 lots d’ulves ont été prélevés 7 jours apres ’initiation de I’expérience. Au laboratoire,
chaque lot a été nettoy¢€ et essoré avant d’étre pesé pour une estimation de la biomasse finale.
Les lots ont ensuite été rincés a 1’cau distillée et lyophilisés avant envoi en laboratoire agréée
(Upsciences) pour la mesure de leurs contenus internes en azote et en phosphore. Les données
mesurées par les sondes HOBO ont été récoltées entre chaque campagne et les cages ont été

soigneusement nettoyées pour limiter le phénomeéne de fouling.

Dans le cas ou deux expérimentations se succédaient, la premiere sortie terrain permettait

¢galement 1’échantillonnage a T7 des ulves et la récupération des données enregistrées sur les
sondes HOBO.

Ce cycle de prélévement/renouvellement des lots d’ulves a ét¢ maintenu une ou deux fois
par mois, de juillet a septembre pour un total de 6 campagnes de prélevement (Tableau 1). Sur
la base des résultats de 2017, les campagnes ont été planifiées selon les coefficients de marée
de vive-eau et de morte-eau en privilégiant les situations de morte-eau qui avaient montré des

taux de croissance plus élevés (suggérant un réle potentiellement plus visible du sédiment).

Tableau 1. Calendrier des campagnes associées aux coefficients de marée et au nombre
d'échantillons (d'ulves et d'eau de mer) prélevés sur le terrain et destinés a ’analyse.

Campagne | Date de début | Date de fin | Coefficients de marée Nombre d'échantillons
Ulves Eau de mer
1 03/07/2018 | 10/07/2018 | 46-65 Morte-eau 12 4
2 10/07/2018 | 17/07/2018 | 75-104 Vive-eau 12 4
3 02/08/2018 | 09/08/2018 | 48-68 Morte-eau 12 4
4 31/08/2018 | 06/09/2018 | 45-72 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

L’expérimentation in Situ s’est déroulée du 03 juillet au 20 septembre 2018, période pendant
laquelle six campagnes de 7 jours ont été menées. Le début de I’expérimentation a été¢ défini a

partir des observations terrain et des suivis aériens réalisés dans le cadre du programme
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RCO/RCS Loire-Bretagne. 1l correspond au moment ou les ulves ont commencé leur
prolifération saisonniere sur la vasiéere du Lédano. Cette prolifération a été relativement tardive
par rapport a I’année précédente (fin du mois de mai ; CIMAYV P3, 2017). Sur I’ensemble de la
saison 2018 étudiée, les ulves présentes sur la vasiere du Lédano ont, de maniére générale,
montré un bon état physiologique de juillet a septembre (i.e. thalles de grandes tailles, couleur
verte affirmee et peu de fragmentation ; Figure 6). Quelques signes de dégradation ont été
visibles début septembre (campagnes 5 et 6) bien que mineurs, et étaient associés a des thalles
Iégerement blanchis (indicateur de mortalité de tissu) ou troués par les phénomeénes de broutage.

Campagne 1 - 03 juillet T 3 Campagne 4 - 31 aolt

€ =

Campagne 3 - 02 aolt

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

2.3.2. Suivi de la biomasse algale

La Figure 7 illustre les biomasses algales et les taux de croissance moyens estimés au terme
des 7 jours d’expérience dans les quatre cages en contact avec la vase (cages B) et les quatre
cages en hauteur (cages H), au cours des 6 campagnes. Le détail des résultats est fourni en
ANNEXE 5. Le taux de croissance (n) a été calculé selon I’équation (Eq.1) (Hoffmann et
Poorter, 2002) :

t Eqg.1
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avec Wo, la biomasse algale au temps initial to (en g, poids sec) ; Wt, la biomasse algale au

tempst (en g, poids sec); et t, la durée de 1’expérience (en jours).

250

[ CagesH [ CagesB

200 +8,8% +8,8% +8,6%

+7,3%

+5,2% +4,5% +5,2% +5,5%

150

100 -

Biomasse algale (g)

50

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 cages B (marron) et H
(bleu) a la fin de chaque campagne de 7 jours. Les valeurs indiquées au-dessus des histogrammes
correspondent aux taux de croissance, exprimés en % par jour. La ligne noire en pointillée
représente la valeur de la biomasse algale initiale définie a 100 g.

Evolution saisonniére

De juillet a septembre, I’ensemble des lots d’ulves a montré une augmentation de la
biomasse algale initiale (définie a 100 g). Seuls deux échantillons, lors de la campagne 2 (cages
H1 et H2), ont présenté une perte de biomasse associée a un état de dégradation avancé. Les
algues de ces deux cages ont été retrouvées blanchies et agglomérées dans un coin de la cage,
ce qui semble lié a un fond de cage légérement incliné. Ces deux échantillons n’ont pas été
inclus dans I’analyse. Une attention particuliere a été portée a la fixation des cages pour les

campagnes suivantes (3 a 6).

De début juillet a début septembre, les taux de croissance des ulves ont montré les mémes
tendances d’évolution quelle que soit la proximité du sédiment. Cette évolution s’est

caractérisée par :

- De forts taux de croissance début juillet (en moyenne 8,8 £+ 0,5 %/jour et 7,4 + 0,4 %l/jour
pour les cages B et H respectivement) et début aolt (en moyenne 8,8 0,3 %/jour et

8,6 = 0,7 %l/jour pour les cages B et H respectivement).
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- Des taux de croissance plus moderés mi-juillet et fin aodt, atteignant des valeurs moyennes

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

- Une diminution significative des taux de croissance début septembre pour les cages en
contact avec le sédiment (2,9 £ 0,5 %/jour) et un maintien des valeurs moyennes pour les cages
en hauteur (4,3 = 0,9 %/jour).

A noter que les campagnes 2 et 5 présentant des taux de croissance particuliérement bas
(surtout au regard de la saison) sont toutes deux en coefficient de vive-eau. Cela confirme les
résultats trouvés en 2017 de croissance moindre lors de ces coefficients (algues soumises aux

périodes d’éclairement maximal).

L’évolution saisonniere des biomasses algales dans les cages semble cohérente avec
I’évolution mensuelle des couvertures algales estimées par interprétation des photos aériennes
de la vasiére du Lédano acquises dans la cadre du programme RCO/RCS Loire-Bretagne
(comm. pers. S. Ballu, CEVA : couvertures encore faibles le 12 juin, en forte progression le 11
juillet, restant a un niveau élevé le 11 aolt et 11 septembre, signe d’une croissance

probablement plus limitée compensant les dispersions ou prédations).

2.3.3. Comparaison des lots H et B

Une analyse statistique des données de biomasse (n=4) a été réalisée afin de comparer les
taux de croissance obtenus pour les lots H de ceux des lots B. Le test de Mann-Whitney-
Wilcoxon a été sélectionné pour comparer les médianes des taux de croissance obtenus pour
chaque type de lots. Il teste I’hypothese nulle Ho que les médianes des deux types de lots H et
B sont identiques pour un risque d’erreur de 5 %. Le Tableau 2 expose les résultats obtenus
pour chacune des six campagnes. L’analyse révéle que les taux de croissance des lots en hauteur
sont statistiquement inférieurs aux taux de croissance des lots en contact avec le sédiment pour
un seuil de risque de 5 % (P-value < 0,05) au cours de la premiére et de la derniére campagne.
A P’inverse, les valeurs P-value > 0,05 obtenues pour les autres campagnes, suggérent que les
taux de croissance des lots H et B ne sont pas statistiquement différents a niveau de confiance
de 95 %.
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Tableau 2. Résumé statistique des données de taux de croissance 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 %pour les 6 campagnes réalisées.

o Coefficient o ) Test de Mann-Whitney-

Taux de c_roissance Nompre de Moyer_me Medla_me Ecart-t_ype de variation Mlnlm_um Maxnmum Wilcoxon
(efioun) replicats (o) (%6l (%61 (%) (%60) (%61) P-value | Interprétation
Campagne 1 —5 4 —ga |51 | 0s | s | ss | eq ] C0%| Hre
Campagne 2 —5 45,516 | 125 | as | eo | %% | H=®
Campagne 3 54155 5s |03 |37 | s | ai | OO | H=F
Compgne 4 — |4 oo 5p |05 |35 | so | s4 ] "M | H=e
Campagne s —5 4155 T 31 | o5 | is1 | 21 | a3 | 016 | H=8
Campagne 6 —5 45551 e | a0 | as | 5 | "] nse
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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 I’évolution saisonniére des stocks de nutriments dans la colonne d’eau

potentiellement disponibles pour la croissance des ulves (Figure 8).

35

a) Nitrates
30 -

25 A
20 A

15 A

Concentration (umol N L)

C1 Cc2 C3 c4 C5 C6
2.0

b) Phosphates
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N
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Figure 8. Concentrations moyennes en nitrates (a), orthophosphates (b) et ammonium (c) de
I’eau de mer échantillonnée au début de chaque campagne (C1-6). Les barres verticales
représentent 1’écart-type des concentrations.
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Les concentrations en nitrates suivent un profil saisonnier classique, avec de fortes
concentrations en début de saison (03 juillet), diminuant ensuite rapidement (divisées par 2,5
entre le 03 et le 10 juillet) du fait principalement de la forte diminution des débits a cette période
mais aussi probablement des coefficients de marées plus élevés le 10 que le 03 juillet (plus
grande dispersion). De mi-juillet a début septembre, les concentrations se sont maintenues a un
niveau élevé (au-dessus de 10 pmol N L) sur la vasiére du Lédano, pour descendre en dessous
de ce niveau le 13 septembre. Les 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 L* de juillet & septembre. On note toutefois un profil assez
classique avec des valeurs de début de saison plus faibles et une forte augmentation début aodt
(lien avec I’augmentation des températures et I’accumulation de matiéres organiques associée
aux processus de décomposition des dépdts algaux saisonniers). Les concentrations en

ammonium ont, quant a elles, oscillé entre 0,1 et 3,8 umol N L™ d’une campagne a Iautre.

Les valeurs obtenues pour chacun des trois nutriments sont cohérentes avec les
concentrations mesurées mensuellement au niveau du pont de Lézardrieux dans le cadre du

programme REPHY (Ifremer).
2.3.5. Analyse des données de température et d’intensité lumineuse.

Les données enregistrées toutes les heures par les sondes HOBO, ont été extraites a la fin
de chaque campagne et placées dans une base de données CEVA. Chaque enregistrement
contenait les champs « date », « heure », « température en °C » et « luminosité en lux ». Des
champs supplémentaires ont été ajoutés a la base, tels que «code cage »,
« Emersion/Immersion » et «luminosité en pmol.m?s.l». Les périodes d’émersion ou
d’immersion ont été¢ ajoutées manuellement en fonction des hauteurs d’eau calculées pour le
secteur de Lézardrieux selon des données disponibles en ligne (maree.info), le niveau de 7
meétres étant celui des cages (ANNEXE 7). L’intensité lumineuse, initialement fournie en lux
par la sonde, a été convertie en pmol.m2.s™ de maniére a travailler sur les mémes références
qu’usuellement proposées dans la littérature scientifique. Les évolutions de la température, de
I’intensité lumineuse et des conditions d’immersion sont illustrées heure par heure en ANNEXE

7.

Les données de températures et de luminosité obtenues pour chague campagne dans les
cages H et B sont illustrées par des box-plots sur la Figure 9. L’ensemble des données de

températures ont été utilisées pour les graphiques. En revanche, seules les données de
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luminosité acquises entre 8n00 et 20h00 ont été sélectionnées pour 1’analyse statistique, de
maniére a comparer les intensités lumineuses en période de « jour ». Cette représentation en
box-plot permet de visualiser la répartition des données collectées : la barre centrale correspond
a la médiane des données, les bords de la boite représentent leurs quartiles (1% et 3°™ quartile),
les extrémités de moustaches sont égales a 1,5 fois 1’espace interquartile (distance entre le 1°
et le 3°™ quartile) et les données non comprises dans cet intervalles sont représentées par des
croix. Les résultats montrent que les températures enregistrées par le capteur (différentes des
températures de 1’air ; le capteur n’étant pas a 1’ombre) sont restées relativement stables de
juillet a septembre, avec une valeur moyenne maximale observée début aolt (~ 21,7°C) et

minimale mi-septembre (~ 18,9°C) pour les deux types de cages.

Quant aux données de luminosité, elles ont, de maniére générale, montré de fortes valeurs
en juillet avant de diminuer progressivement jusqu’en septembre. Ces données sont cohérentes
avec les données d’ensoleillement récoltées par Météo-France sur la zone de Saint-Brieuc au

cours de la saison.
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Figure 9. Box-plots des données de températures (a) et d’intensités lumineuses (b) mesurées par
les sondes HOBO dans chacune des cages B et H sur les 7 jours de chaque campagne. Les bords
du rectangle illustre les quartiles, le trait horizontal a I’intérieur des boites représente la
médiane, les extrémités des moustaches sont calculés en multipliant I’espace interquartile par 1,5
et les valeurs a I’extérieur de cet intervalle sont représentés par des croix et sont associées a des
valeurs aberrantes. La lettre « n » correspond au nombre de données associé a chaque boxplot.

Les graphiques mettent également en évidence que la température et la luminosité ont
évolué de maniere similaire dans les cages H et B au cours de la saison, a 1’exception de la
deuxieme campagne, ou la luminosité recue par les cages B était plus faible que celle des cages
H. Le test de Mann-Whitney-Wilcoxon a été appliqué afin de comparer les médianes des

données entre les lots H et B pour un risque d’erreur de 5 %. Ce test non-parametrique a éeté
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sélectionné car les données ne suivent pas une loi normale, aprés vérification par le test de
Shapiro-Wilks. Les résultats des tests statistiques réalisés sur les données de température et de
luminosité sont fournis dans les Tableau 3 et Tableau 4 respectivement. Ces résultats montrent
qu’au cours des 6 campagnes, les températures mesurées dans les cages B n’étaient pas
statistiquement différentes de celles des cages H (P-value < 0,05), a un niveau de confiance de
95 %. La méme observation peut étre réalisée pour les intensités lumineuses, excepté pour la
deuxieme campagne, pendant laquelle la luminosité recue dans les cages en hauteur était
statistiquement différente (i.e. supérieure) de celle captée dans les cages en contact avec le
sédiment (P-value > 0,05). Les différences de luminosité lors de la deuxiéme campagne, n’ont
pour autant pas eu d’impact sur le taux de croissance des algues (Figure 7). L’explication la
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 entre les algues
des cages B et H en début et fin de saison (campagnes 1 et 6) ne peuvent pas étre uniquement
imputées a des variations de température ni de luminosité. L’évolution saisonniére de ces
parametres est néanmoins a considérer pour comprendre 1’évolution des taux de croissance

estimés au cours de la saison.
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Tableau 3. Résumé statistique des données de températures mesurées par les sondes HOBO au cours des 6 campagnes et des résultats issus du Test
de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B & un niveau de confiance de 95 %.

Nombre de | Moyenne | Médiane | Ecart-type | Coefficientde | Minimum | Maximum Test devl\\//illilr(;:l(—ovr\l/hitney—

données (°C) (°C) (°C) variation (%o) (°C) (°C) P-value Interprétation
Campegne 156|205 |4 |4 |4 | Ba | e | °TM | H=®
conpune 22 101|205 [0 e fss w6 [ o | wes
Campagne 3 — 1o T—ps | ars |86 | a0 | rs | ms | 70 | H=e
Campagre 4 — 10— a6 | 193 | sq | w0 | eo | ms | O | H=e
I o e e e e A
Compne s || 190 | ms | 50 | 23 | ea | s | O | M
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Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B & un niveau de confiance de 95 %.

Tableau 4. Résumé statistique des données d’intensités lumineuses mesurées par les sondes HOBO au cours des 6 campagnes et des résultats issus du

Nombre de| Moyenne Médiane Ecart-type O(I:oefﬁ_c ie_nt Minimum Maximum Test devl\\//illiz?(z)vr\]/hitney-

données |(umol.m?s™)| (umol.m?s™?) |(umol.m?.s™ ev(a:;(l)?tlon (umol.m?.s™)| (umol.m?s™) P-valle | Interprétation
e ] e e e I
S I i R S ST e
Campaane 3 — 5T oa1 | asoe | raze | 0o |14 | mmar | %% | H=e
Campegne 4 55| oia0 | aors | a1 | oo | sas | o] OS% | H=e
e e I I
e e e L e P I
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2.3.6.

Quotas azotés et phosphorés des algues

Evolution saisonniere des quotas azotés et phosphoreés

Les quotas azotés et phosphorés des ulves ont été estimés dans le milieu au début de chaque

campagne (TO) et au terme des 7 jours d’expérience dans les cages en hauteur (H) et en contact

avec la vase (B) (Figure 10). Dans I’ensemble, les quotas azotés et phosphoreés des lots H et B

ont suivi la méme évolution saisonniere que les quotas des algues prélevées dans le milieu, ce

qui confirme que le dispositif n’a pas apporté de biais significatif a I’expérimentation.
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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 pointillés grises représentent les seuils
des quotas critiques (Q:N et Q1P) et des quotas de subsistance (QoN et QoP) pour les deux

éléments (+ écart type ; n=4).
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Les résultats montrent que les contenus internes en azote des ulves se sont maintenues a des
valeurs supérieures au seuil du quota critique (Q1N, défini a 2 g /100g de matiere séche (MS))
de juillet a septembre, suggérant que I’azote n’a pas été un élément limitant pour la croissance
des algues au cours de la saison. L’évolution saisonniére des quotas azotés s’est caractérisée
par de fortes valeurs en debut de saison (3,22 £ 0,07 g /100g de MS), qui ont rapidement
diminué au cours du mois de juillet (2,25 £ 0,29 g /100g de MS), avant de ré-augmenter d’aodt
(2,62 + 0,16 g /100g de MS) a septembre (3,02 + 0,12 g /100g de MS).

Les quotas phosphorés des tissus algaux ont, quant a eux, montré des valeurs légérement
inférieures au seuil du quota critique (Q1P, défini a 0,125 g /100g de MS) en juillet, avant
d’augmenter d’aout (0,19+ 0,01 g/100g de MS) a septembre (0,23 + 0,01 g /100g de MS).
Cette évolution saisonniere suggére que le phosphore a pu étre un facteur limitant pour la

croissance des ulves en début de saison.
Comparaison des quotas azotés et phosphorés entre les deux modalités (cages H et B)

Les quotas azotés des tissus algaux présents dans les cages H et B ont suivi la méme
évolution saisonniére, bien que les contenus en azote soient apparus plus élevés dans les cages
proches de la vase en septembre. Le test non-paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon a été
appliqué pour comparer ces deux jeux de données (Tableau 5 et Tableau 6). Les résultats
montrent qu’a un niveau de confiance de 95%, les quotas azotés des lots H et B ne sont pas
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).

Quelle gque soit la proximité des ulves au sédiment, les quotas 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 phosphore généralement plus faibles que
celles des cages en contact avec la vase. L’analyse statistique (test de Mann-Whitney-
Wilcoxon) montre que les quotas phosphorés des algues des deux modalités sont
statistiquement différents, a un niveau de risque de 5 %, pour les campagnes 3 a 5 (09 aodt au
13 septembre).
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Tableau 5. Résumé statistique des données de quotas azotés mesurées dans les tissus algaux au cours des 6 campagnes et des résultats issus du Test de
Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B & 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) | (3/100g MS) o
P-value Interpretation

Campagre 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

Campagrie 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 H+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 cours des 6 campagnes 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 %.

Test de Mann-Whitney-

OIilo] = Ao oI - NOombre de | Moyenne | Médiane | Ecart-type |Coefficient de | Minimum | Maximum Wilcoxon
(g/100g MS) réplicats | (9/100g MS) | (9/100g MS) | (g/100g MS) | variation (%) | (g/100g MS) | (g/100g MS) o
P-value Interpretation
Campagre 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 H#B
B 4 0.196 0.199 0.027 0.137 0.163 0.222
Campagne 4 H 4 0.179 0.179 0.008 0.043 0.169 0.187 0.0303826 HoB
B 4 0.206 0.206 0.006 0.030 0.199 0.213
Campagne 5 H 4 0.210 0.211 0.009 0.043 0.201 0.219 0.0303826 HB
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 algues

L’utilisation des algues comme indicateur de 1’apport en nutriments par le sédiment repose
sur I’analyse de la fixation des nutriments par les lots en contact avec le sédiment comparée a
celle des lots plus écartés du sédiment. A partir des données de quotas et de biomasses algales
en début et fin de campagne, la quantité de nutriments assimilée par les ulves au bout de 7 jours,
qui seranommé N fixé ou P fixé dans le rapport, a ét¢ calculée pour chaque lot d’ulves et chaque

campagne, en suivant les équations (Eq.2) et (Eq.3) respectivement :

N fixé = % QN (T7) * m (Tf) = % QN (To) *m (To)  Eq. 2
P fixé = % QP (Tr) *m (T) =% QN (To) *m (T))  Eq.3

Avec « % QN » pourcentage d’azote sur la matiere seche des ulves, « % QP » pourcentage
de phosphore sur la matiére séche des ulves et « m » : poids sec du lot d’algues en début (To) et
fin de campagne (Ts). Les indices de fixation calculés sont représentés sur la Figure 11.

Ces indices permettent de comparer le bilan nutritionnel des lots d’algues en fonction des
deux modalités testées. Un effet positif de la proximité du sédiment pourra étre avancé pour les

valeurs d’indices N/P fixé des lots B > aux lots H.

Les données ont fait I’objet d’une analyse statistique (test de Mann-Whitney-Wilcoxon)
afin de déterminer d’éventuelles différences entre les données des lots H et celles des lots B
(Tableau 7 et Tableau 8). Les résultats montrent que les valeurs d’azote total fixé par les ulves
des lots H et B au cours de la saison ne sont pas statistiquement différentes a un niveau de
confiance de 95 %, excepté pour la campagne 5, ou I’indice de fixation de 1’azote par les lots
H est significativement supérieur a celui des lots B. Ainsi, aucun effet du sédiment ne peut étre
mis en évidence a partir des données d’azote total fixé, la seule différence significative étant
associée a des fixations d’azote supérieures pour les algues en hauteur. En revanche, 1’analyse
statistique montre que les indices de fixation en phosphore des lots B sont statistiquement
supérieurs a ceux des lots H pour les campagnes 1, 3, 4 et 6 (a un niveau de confiance de 95 %),

suggérant un apport de phosphore d’origine sédimentaire.
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Figure 11. Evolutions saisonniéres des indices de fixations en azote (a) et phosphore (b) par les
ulves présentes dans les cages en hauteur (H) et en contact avec le sédiment (B), mesurés a ’issue

de 7 jours d’expérimentation in situ. Les barres verticales correspondent aux écart-types des

données (n=4).
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Tableau 7. Résumeé statistique des données de fixation d’azote réalisée par les algues au cours des 6 campagnes et des résultats issus du Test de
Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B & un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

Fixation d'azote Nombre de | Moyenne | Médiane | Ecart-type |Coefficient de [ Minimum | Maximum -
o . Wilcoxon
(9) réplicats (9) (9) (9) variation (%) (9) (9)
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 H#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 cours des 6 campagnes et des résultats issus du Test de
Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des lots H et B & un niveau de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

(EVEo]aNe Mol sl olsle] Bl Nombre de | Moyenne | Médiane |Ecart-type | Coefficient de | Minimum | Maximum -
()] réplicats (@ (s)] (@ variation (%) ()] 9) Wilcoxon .
P-value Interprétation

Campagre 1 H 4 0.009 0.009 0.001 0.141 0.007 0.010 0.0303826 H#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

Campagne 3 H 4 0.019 0.018 0.002 0.086 0.017 0.021 0.0303826 H#B
B 4 0.026 0.027 0.004 0.135 0.021 0.030

Campagne 4 H 4 0.009 0.010 0.001 0.151 0.007 0.010 0.0303826 H#B
B 4 0.013 0.014 0.001 0.087 0.012 0.015

Campagne 5 H 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

Campegne 6 H 4 0.009 0.009 0.005 0.488 0.005 0.016 0.0303826 H#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 croissance des ulves au cours de la saison a permis de mettre en
évidence une évolution saisonniére classique du développement algal sur la vasiere du Lédano.
Les meilleurs taux de croissance ont été mesurés lors de la premiere et de la troisieme
campagne. De début juillet & début ao(t, les conditions météorologiques étaient favorables au
développement des algues vertes, car marquées par des températures estivales et un
ensoleillement record au mois de juillet (Bulletin MétéoFrance, juillet 2018). A partir de fin
aoQt (campagne 4), les taux de croissance relevés dans la présente étude étaient plus faibles (<
5,5 %) en cohérence avec la diminution progressive de 1’ensoleillement mais aussi avec les
faibles flux d’azote relevés a cette période pour le Leff et le Trieux (données CEVA).

En comparaison aux campagnes 1 et 3, la campagne 2 a montré des taux de croissance
relativement plus faibles malgré des conditions météorologiques propices (i.e. température de
I’eau, forte luminosité, concentrations en nutriments). Contrairement aux campagnes 1 et 3,
menées en période de morte-cau, la campagne 2 s’est déroulée lors d’une période de fort
coefficient de marée (vive-eau). Or, ’amplitude du balancement des marées impacte le
développement des algues présentes sur 1’estran, en soumettant ces organismes a des périodes
d’immersion et d’émersion plus ou moins longues (Ji et Tanaka, 2002). Les conditions
d’émersion, associées aux marées basses, engendrent une perte d’eau des tissus algaux, et par
conséquent, les confrontent a un stress de dessiccation (Flores-Molina, 2014). Ce stress peut
induire une diminution des vitesses de croissance, en inhibant 1’activité photosynthétique des
algues (Heber et al., 2010; Pan et al., 2011). Lors des marées de vive-eau (par exemple et
notamment lors de la campagne 2), les périodes d’émersion sont associées aux phases
d’ensoleillement les plus forts, et les « températures ressenties » (mesure par capteur qui n’est
pas a I’ombre) a I’intérieur des cages ont atteint des valeurs proches de 35-40°C en milieu de
journée. 11 est trés probable que ces périodes d’exposition répétées a de fortes intensités
lumineuses et de relativement fortes températures aient soumis les algues a un stress a la
dessiccation non- négligeable, limitant en conséquence leur croissance. Flores-Molina et al.
(2014) ont montré qu’en condition d’émersion, le phénomeéne de dessiccation serait a 1’origine
d’une diminution des performances photosynthétiques de 1’algue verte Ulva compressa. Ce
stress induirait, chez cette espéce algale, un dysfonctionnement (et non une photo-inhibition)

des processus impliqués dans la photosynthese.
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Les quotas azotés et phosphorés des tissus algaux ont également suivi une évolution
saisonniére classique sur la vasiére du Lédano. Les contenus internes en azote ont diminué en
début de saison, pour atteindre un minimum (environ 2,5 % de la matiére seche) mi-juillet et
début aolt, avant de ré-augmenter jusqu’en septembre (valeurs proches du début de saison). La
diminution typique des quotas azotés en début de saison traduit 1’augmentation naturelle des
besoins de la croissance des algues (photopériode, température) dans un contexte de diminution
des ressources nutritives (baisse saisonniere des flux d’azote provenant des cours d’eau).
Lorsque le milieu s’appauvrit en azote, les algues puisent en effet dans leurs stocks
intracellulaires pour maintenir leur croissance (Barr, 2007). L’augmentation des contenus
internes en azote en fin de saison s’explique essentiellement par une diminution des besoins en
sels nutritifs des algues, du fait de 1’affaiblissement progressif de leur croissance (li¢ a la
diminution de I’ensoleillement et des températures saisonniéres). Par ailleurs, les valeurs des
contenus en azote, toujours supérieures au seuil critique Q1N, indiquent que I’azote n’a pas été
un élément limitant pour la croissance des algues sur la vasiére du Lédano au cours de la saison
2018.

Les contenus internes en phosphore des algues ont, quant a eux, augmenté progressivement
au cours de la saison, traduisant une fixation croissante de phosphore par les ulves (absorption
supérieure a la métabolisation). Cette observation pourrait s’expliquer par une augmentation
des teneurs en phosphates disponible dans la colonne d’eau au cours de la saison, en paralléle
de la diminution saisonniére classique des taux de croissance. L’apport de phosphates dans le
milieu serait majoritairement d’origine sédimentaire. L’évolution saisonniére des parametres
physico-chimiques (e.g. pH, température, teneurs en oxygene) et biologiques (e.g. activités du
microphytobenthos et de la macrofaune) du milieu tend a favoriser le relargage sédimentaire en
phosphore vers la colonne d’eau (e.g. Asmus et al., 2000 ; Clavero et al., 2000 ; Kamer et al.,
2004 ; Zilius et al., 2011). Il est, par exemple, établi que I’augmentation progressive des
températures estivales a pour conséquence de favoriser les processus de relargage sédimentaire,
et plus particuliérement les flux de phosphates du sédiment vers la colonne d’eau (Asmus et al.,
2000 ; Zilius et al., 2011). L’augmentation des concentrations en phosphates de 1’eau de mer
en parallele de celle des quotas phosphorés des algues au cours de la saison semble soutenir
cette hypothese. Le début de saison (campagnes 1 et 2) s’est en effet caractérisé par des quotas
phosphorés algaux légérement inférieurs au seuil critique (Q1P) et par des concentrations en
phosphates inférieures a 0,5 pmol P L™ dans la colonne d’eau. L’augmentation de ces

concentrations dés début aolt (valeurs >0,5umol P L) s’est accompagnée d’un
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enrichissement des contenus internes en phosphore des algues, ce qui a pu permettre le soutien

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

De maniére générale, 1’évolution des taux de croissance des algues ont suivi les mémes
tendances au cours de la saison, selon qu’elles soient en contact direct avec le sédiment (lots B)
ou disposées en hauteur (lots H). Néanmoins, les analyses statistiques ont permis de mettre en
évidence que les lots B avaient présenté de meilleures croissances que les lots H, pendant la
premiére et la derniere campagne. L’absence de différence significative des conditions de
températures et de luminosités a I’intéricur des cages H et B, suggére que la proximité de la

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

Lors de la premiére campagne (03 au 10 juillet), les quantités d’azote fixées ne semblent
pas corrélées a la proximité au sédiment, et les quotas azotés ont évolué de la méme maniere
dans les deux modalités (i.e. diminution des contenus azotés). Les quotas phosphorés
initialement inférieurs au seuil critique (Q1P) ont également diminué pendant cette période pour
les deux types de lots. Cette observation suggére que les algues ont puisé dans leur contenu
interne en phosphore pour soutenir leur croissance. Par ailleurs, pour cette campagne, la fixation
de phosphore réalisée par les algues en contact avec la vase était statistiquement supérieure a
celle des algues en hauteur. Ce résultat refléte 1’effet positif de la proximité du sédiment dans
I’apport de phosphore aux algues : les algues en contact avec le s€diment ont bénéficié¢ d’une

source de phosphore non-accessible aux algues en hauteur dans la colonne d’eau.

Au cours de la derni¢re semaine d’expérimentation (campagne 6), les quotas azotés des
algues ont augmenté plus fortement pour les cages en hauteur que pour celles en contact avec
la vase, pour des valeurs de fixation d’azote non significativement différentes. Cette observation
traduit une utilisation plus importante des stocks internes d’azote par les algues en contact avec
la vase, en cohérence avec leurs taux de croissance significativement plus élevés que ceux
calculés pour les algues en hauteur. Par ailleurs, ces algues en contact avec le sédiment
présentent une plus forte fixation de phosphore que les algues en hauteur, expliquant un
maintien des quotas phosphorés des lots B comparables aux quotas initiaux, a contrario des

lots H qui ont d( utiliser leurs stocks cellulaires internes.

Pour les autres campagnes (2-5) pour lesquelles les taux de croissance n’étaient pas
significativement différents entre les deux modalités, 1’effet positif de la proximité du sédiment

dans I’apport de phosphore a quand-méme pu étre observé au cours de la saison : la fixation en
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phosphore dans les lots B était quasiment toujours supérieure a celle des lots H, excepté pour
les campagnes 2 et 5. En revanche, a aucun moment de la saison 2018, le réle de pourvoyeur
d’azote du sédiment n’a pu étre mis en évidence par cette expérimentation. Les quotas internes
en azote des algues des deux modalités sont restés élevés et ont évolué de fagon similaire au
cours de la saison. Par ailleurs, les lots B n’ont pas fixé plus d’azote que les lots H. L’absence
d’effet positif de la proximité du sédiment a I’apport d’azote est trés probablement liée a

I’absence de limitation en nitrates dans la colonne d’eau tout au long de la saison 2018.
2.4.3. Comparaison interannuelle des proliférations d’ulves

Le renouvellement, sur trois saisons, des expérimentations in situ sur la vasiere du
Lédano permet d’intégrer la variabilité interannuelle des développements d’algues vertes dans
I’interprétation des résultats obtenus. Les proliférations d’ulves sur cette vasiere se caractérisent
par un cycle annuel de développement qui dépend notamment des conditions météorologiques
(e.g. luminosité) et des propriétés physico-chimiques de I’eau (e.g. sels nutritifs, température).
La variation de ces conditions d’une année a l’autre peut générer une variabilité dans

I’initiation, I’intensité et I’évolution des proliférations au cours de la saison.

En 2016 et 2018, les proliférations saisonniéres ont débuté tardivement (densification du
tapis d’ulves courant juillet), et ont été marquées par de forts taux de croissance de juillet a ao(t.
Ces deux années ont aussi montré une forte similarité concernant 1’évolution des contenus
cellulaires en azote des ulves au cours de la saison. Bien qu’une diminution des quotas azotés
ait été observée en début de saison en parallele de la croissance rapide des ulves, les valeurs des
contenus azotés sont toujours restées supérieures au seuil critique Qi1N. Cette observation
indique que I’azote n’a pas été un élément limitant pour la croissance des algues sur la vasiere
du Lédano au cours des saisons 2016 et 2018. Par ailleurs, aucune différence significative de
fixation d’azote n’a pu étre mise en évidence entre les ulves en contact avec le sédiment et
celles en hauteur, ce qui suggere que la principale source d’azote pour la croissance des ulves

au cours de ces deux années provenait de la colonne d’eau.

En comparaison a ces deux années, le développement des ulves a été particulierement
précoce au cours de I’année 2017 (i.e. début en avril-mai), avec un maximum apparent de
surfaces couvertes d’algues vertes atteint fin juin. Cette prolifération saisonniere s’est
accompagnée d’une évolution des quotas azotés et phosphorés similaires aux deux années
précédentes. En revanche, les quotas azotés ont atteint des valeurs inférieures au seuil critique

a plusieurs reprises des la fin du mois de juin, suggérant que 1’azote a été un facteur limitant
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pour la croissance des ulves en 2017. Cette limitation résulte probablement du caractere précoce
de la prolifération associé a des flux d’azote particuliérement bas relevés des le mois d’avril
pour le Leff et le Trieux (débits d’avril 2017 trois fois inférieurs a la moyenne pluriannuelle,
puis systématiquement inférieures aux debits moyens sur les mois suivants, avec des sommes
de débits, sur mai a aodt inclus, 1,7 fois inférieur a la situation moyenne pluriannuelle sur le
Trieux a Saint Clet ; données CEVA). Les données de fixation d’azote ont par ailleurs permis
de mettre en évidence une contribution sedimentaire en azote significative pour les cages en
contact avec le sédiment, uniquement lorsque les concentrations en nitrates dans la masse d’eau
avaient atteint les plus faibles niveaux (du 22 aodt au 5 septembre 2017) dans un contexte de
croissance soutenue. Cette observation suggére que, 1’azote sédimentaire intervient uniquement
en soutien a la biomasse constituée, en arriére-saison, au moment ou les concentrations en

nitrates dans la colonne d’eau sont plus faibles (années de faibles flux d’azote).

L’évolution saisonniére des quotas phosphoreés a été similaire pour les trois années de suivis
successives (2016-2018) et s’est caractérisée par une augmentation progressive des valeurs au
cours de la saison. De plus, en 2017 et 2018, les ulves en contact avec la vase ont montré une
meilleure fixation de phosphore que celles maintenues en hauteur de juillet a septembre,
suggerant que le sédiment représente une source de phosphore significative pour les ulves sur
la vasiére du Lédano, quelle que soit 1’évolution des concentrations en phosphore dans la
colonne d’eau. La contribution sédimentaire en phosphore semble augmenter au cours du
temps, comme le suggere 1’augmentation saisonnicre des quotas phosphorés des ulves. Le
relargage sédimentaire du phosphore dans la colonne d’eau est dépendant des parametres
physico-chimiques (e.g. pH, température, teneur en oxygeéne) du milieu, de la resuspension des
particules, et de ’activité du microphytobenthos et de la macrofaune en présence (Zilius, 2011).
Tous ces parametres conditionnent les flux biogéochimiques entre le compartiment
sédimentaire et celui de la colonne d’eau (e.g. Auby et al., 1994 ; Asmus et al. 2000 ; Clavero
et al., 2000 ; Kamer et al., 2004). L’intensification du relargage sédimentaire en phosphore au
cours de la saison sur la vasiere du Lédano pourrait ainsi résulter de la modification saisonniere
de ces paramétres. Il est néanmoins difficile d’identifier avec certitude le ou les parametre(s)
jouant un role clé a partir des expérimentations in situ, réalisées dans le cadre du programme
CIMAYV P3. Il est en outre probable, que les ulves qui ne sont pas en contact direct avec le
sédiment bénéficient également du relargage sédimentaires en phosphore de I’ensemble de cette

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 contribution des nutriments d’origine sédimentaire
dans la croissance des ulves. Ces expériences antérieures ont notamment permis de mettre en
évidence (1) une meilleure croissance des algues en présence de sédiment et (2) un relargage

sédimentaire du phosphore et dans une moindre mesure de 1’azote en situation d’anoxie.

De maniere a suivre le relargage sédimentaire en fonction des concentrations en azote et
phosphore du milieu, le CEVA areconduit en 2018 de nouvelles expérimentations en conditions
contrélées en mettant en place différentes modalités (Figure 12). Des améliorations testées et
évaluées comme satisfaisantes en 2016 et en 2017 (i.e. eau de mer filtrée a 0,22 um pour enlever
les biais liés a la présence de micro-organismes, condition d’anoxie nocturne pour favoriser un

relargage sédimentaire) ont été appliquées.

Comme pour les deux années précédentes, le sédiment et les algues utilisés pour cette
expérience, ont été prélevés a proximité de la station d’expérimentation de la vasiere du Lédano,

I’objectif étant de compléter les résultats obtenus in situ.

Suite aux observations réalisées en 2017, l’analyse statistique des données et la
significativité des résultats ont été renforcées par une augmentation du nombre de réplicats
biologiques par bac (n=4). Des modifications ont également été appliquées au dispositif
expérimental : le volume des bacs d’incubation a été augmenté (de 25 a 46 L), le systéme de
régulation thermique a été remplacé par un bain thermostaté de taille adéquate et une luminosité

plus proche de I’optimal de développement des ulves a été appliquée.

3.2. Matériel et méthode
3.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental proposé en 2018 est illustré en Figure 12. 1l est constitué des trois

modalités suivantes:

- 1 bac contenant de la Vase et 4 lots d’Ulves disposés dans des sacs de toile (V+U+)
- 1 bac contenant de la Vase et 4 sacs de toile sans lots d’Ulves (V+U-)
-1 bac sans Vase et 4 lots d’Ulves disposés dans des sacs de toile (V-U+)
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Pour I’ensemble des modalités, des pondoirs (n=48) ont été utilisés de maniére a (1) séparer
les lots d’algues entre eux dans le bac, (2) les protéger des brouteurs potentiellement présents
dans le sédiment (hydrobies) pour la modalité « Vase et Ulves » et (3) respecter les mémes
conditions expérimentales pour la modalité « Vase sans Ulves ». Des échantillons de vase d’une
épaisseur de 5 cm, prélevés in situ (a proximité de la station d’expérimentation du Lédano) ont

été placés au fond des bacs concernés par la modalité « avec vase » (V+).

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

- Milieu de référence (R) : eau de mer filtrée non-enrichie

- Milieu enrichi en nitrates (N+) : eau de mer filtrée + nitrates (2 200 umol.L* de NaNO3)

- Milieu enrichi en phosphates (P+) : eau de mer filtrée + phosphates (& 2 umol.L? de
KH2POy)

- Milieu enrichi en nitrates et phosphates (NP+) : eau de mer filtrée + nitrates (200
umol.L ! de NaNOQs) + phosphates (2 pmol.L™ de KH2PO4)

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 (19°C)

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

[/

N\ /7 N\
[ 2 umol P L Y 200umolNL*et2pmolPLT

22
3%

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

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

Bain-marie 2 (19°C)

Figure 12. Schéma du dispositif expérimental en conditions contrdlées de 2018 ; 4 conditions ; 3
modalités (V+U+ : Vase et Ulves; V+U- : Vase sans Ulves; V-U+ : sans Vase et Ulves)

Programme CIMAYV P3 2018 39



Douze néons (Philips Master TLD 58W/840) suspendus, ont été reliés a un programmateur
permettant d’assurer un cycle jour/nuit, 16h : 8h. Ces néons ont assuré une intensité lumineuse
minimum et proche de 150 uE.m2.st. Un bullage modéré a été appliqué dans chaque bac pour
maintenir les algues en suspension et permettre un brassage du milieu. Deux grands bains
thermostatés ont été installés pour maintenir 1’cau de mer contenue dans les 12 bacs de 46 L a

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

Ce dispositif expérimental a été utilisé pour les trois expériences de 7 jours. Entre chaque
expérience, I’eau des bacs a été renouvelée avec de 1’eau de mer fraichement filtrée et enrichie
en nutriments pour les conditions qui le nécessitent. En revanche, la vase a été conservée dans
les 8 bacs pour les trois expériences. L’expérience 1 a été réalisée en appliquant le bullage en
continu, tandis que, pour les expériences 2 et 3, ce bullage a été arrété pendant la période
nocturne afin de provoquer des conditions d’anoxie ; le but étant de comparer les deux types
d’expérimentation et de mettre en évidence I’impact de 1’anoxie nocturne sur le relargage

sédimentaire.
3.2.2. Protocole expérimental

Deux sorties terrain sur la vasiere du Lédano ont été organisées pour prélever les ulves (le
11 juillet 2018) et la vase (le 18 juillet 2018) nécessaires a 1’élaboration de 1’expérimentation.
Les procédures de prelévement et de conditionnement des échantillons au laboratoire sont tirées
du projet CIMAV P3 2017 et sont décrites en ANNEXE 3.

Les algues (Ulva sp.) ont été prélevées 10 jours avant le début de I’expérimentation. De
retour en laboratoire, elles ont été triées, nettoyées et essorées (comme détaillé en ANNEXE
3). Une biomasse d’algues de 1 kg a été répartie dans deux grands bacs d’acclimatation de
500 L remplis d’eau de mer filtrée a 0,22 um, de manicre a respecter une densité d’1 g d’algues
par litre d’eau. Une température a 19 °C, un systeme de bullage en continu, et une intensité
lumineuse de 100 umol photos m=2.sth avec un cycle jour/nuit de 16h:8h ont été appliqués a
ces bacs. Les deux grands bacs d’acclimatation ont été enrichis tous les 7 jours en nitrates

(50 umol.L™?) et phosphates (1 pmol.L?).

Concernant le dispositif expérimental, les bacs de 46 L ont été remplis avec de I’eau de mer
filtrée (2 0,22 um) un jour avant le début de I’expérimentation, de maniere a laisser le milieu se
stabiliser dans les bacs contenant de la vase (I’ajout d’eau de mer engendrant une 1égére mise

en suspension de particules sédimentaires).
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Avant le début de I’expérimentation (comprenant trois expériences de 7 jours), un
prélevement de quatre échantillons de vase a été effectué afin de caractériser le sédiment
(teneurs en azote et phosphore, matiére organique). L’échantillonnage a été réalisé sur les 5
premiers cm du sédiment pour analyser la méme épaisseur de sédiment que celle utilisée dans
I’expérimentation. Dans le programme DIETE d’Ifremer de 2016, cette épaisseur était
¢galement choisie dans leur protocole d’échantillonnage (comm. pers. P. Souchu). Le

conditionnement des échantillons en laboratoire est décrit en ANNEXE 3.

L’enrichissement des bacs de 46 L a été réalisé en suivant les directives du dispositif
expérimental énoncées plus haut (Figure 12) et, une heure avant le début de chaque expérience,

afin de laisser le milieu s’homogénéiser avant d’introduire les algues.

Pendant cette phase de stabilisation, une masse d’environ 700 g d’ulves a été prélevée des
bacs d’acclimatation puis essorée. Quatre échantillons de 100 g d’algues en poids frais ont été
conditionnés pour I’analyse des teneurs initiales en azote et phosphore, et 32 lots de 8 g d’algues
en poids frais ont été formés. Avant le début de 1I’expérience, quatre échantillons d’eau de mer
ont également été prélevés dans chacun des 12 bacs d’incubation, et conditionnés pour 1’analyse
des concentrations en sels nutritifs (nitrates, ammonium, orthophosphates). Les lots de 8 g
d’algues ont ensuite été répartis dans les 32 pondoirs concernes par cette modalité (Figure 12),

initiant alors I’expérience de 5 jours (TO).

Une mesure des biomasses des 32 lots d’algues a été réalisée trois jours apres le début de
I’expérience (T+3 jours) puis a la fin de 1’expérience (T+7 jours). A ces deux temps, quatre
échantillons d’eau de mer ont également été prélevés dans chacun des bacs pour un suivi des
concentrations en sels nutritifs. A T+7 jours, chaque lot d’algues a été collecté et conditionné

pour I’estimation des contenus internes en azote et en phosphore.

Pour la caractérisation du sédiment en fin d’expérimentation, quatre échantillons de vase
ont été prélevés dans chaque bac et conditionnés a la fin des 3 expériences de 7 jours (T+21

jours).

Comme pour I’expérimentation in situ, les analyses chimiques des échantillons ont été
réalisées par deux laboratoires extérieurs agréés : Eurofins (pour 1’analyse des sels nutritifs dans
I’eau de mer) et Upscience (pour la caractérisation du sédiment et I’analyse des contenus
internes en azote et phosphore (algues et sédiment)). Le récapitulatif des échantillons destinés

aux analyses est fourni dans le Tableau 9.
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Tableau 9. Plan d’échantillonnage et analyses pour les expériences en laboratoire

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3 Total
Type de d’é chantill
prélevement | To | T3 | T7 | TO | T3 | T7 | TO | T3 | T7 | CECTAmLIONS
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 d’acclimatation et d’incubation ont été régulierement contrélées
(tous les deux jours) afin de s’assurer du maintien des paramétres de lumiére et de température
fixés pour I’étude et de vérifier 1’évolution des parametres clés suivant : le pH, la salinité et la

teneur en dioxygéne dans 1’eau de mer (ANNEXE 9).
3.3. Résultats
3.3.1. Evolution de la biomasse algale

A I’issue du 3éme et de 7éme jour d’incubation, chaque lot d’algue introduit a été pesé pour
estimer la biomasse algale intermédiaire et finale de I’expérience. Puis les taux de croissance
ont été calculés a partir du poids sec selon 1’équation (1) utilisée précédemment. Les résultats
obtenus pour les trois expériences sont détaillés en ANNEXE 10 et moyennes sur la Figure 13
et dans le Tableau 10.

Au cours des deux premieres expériences, les taux de croissance ont montré les mémes
tendances corrélées aux conditions nutritives auxquelles les algues avaient été soumises, qu’il
y ait présence ou non de vase. Les taux de croissance ont été plus élevés sur les 3 premiers jours
d’incubation qu’entre le 4°™ et le 7°™ jour d’incubation, traduisant un ralentissement ou un
arrét du développement algal apres le troisieme jour d’expérience. La comparaison des taux de
croissance sera donc réalisée & partir des données obtenues au 3°™ jour d’incubation. Pour
chacune des deux expériences, les plus fortes croissances ont été observées lorsque le milieu
était a la fois enrichi en nitrates et en orthophosphates (NP+) (8,2 £ 0,3 %/j et 7,6 £ 1,1 %/j au
terme de I’expérience 1 et de ’expérience 2 respectivement), tandis que les taux de croissance
sous conditions enrichies en phosphates uniquement (P+) étaient comparables aux conditions
de reférence (R) sans enrichissement (5,4 + 0,6 %l/j et 4,6 £ 0,5 %/j pour I’expérience 1 et 2
respectivement). La derniére condition nutritive, i.e. enrichissement en nitrates (N+), a
engendré des croissances relativement élevées au cours des expériences 1 et 2 (6,2 + 0,8 %lj et

6,9 + 1,3 %l/j respectivement).
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La troisiéme expérience s’est démarquée des deux premicres par une dégradation de la
majorité des lots d’algues a la fin des 7 jours d’incubation (Figure 13). L’observation de taux
de croissance positifs au 3°™ jour a néanmoins permis de mettre en évidence que cette
dégradation avait été précédée d’une courte période de croissance de faible intensité (avec des
taux de croissance compris entre 0,7 + 0,3 %l/j et 3,7 + 1,7 %l/j. Par ailleurs, certaines conditions
particuliéres ont permis de soutenir la croissance des algues, bien que faible (taux de croissance
compris entre 0,8 + 1,2 %l/j et 2,7 £ 0,7 %/}), pendant 7 jours : le milieu non-enrichi R et les
milieux enrichi N+ et NP+ en présence de vase. En comparaison aux deux premieres
expériences, ces taux de croissance ont été particulierement faibles. Etant donné que les algues
ont été incubées dans des conditions identiques (nutriments, lumiére, température), il est
probable que cette dégradation soit due a 1’évolution de 1’état physiologique des algues dans le

bac d’acclimatation au cours du temps.

Le test statistique non paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon a été sélectionné afin de
comparer les taux de croissance obtenus en absence et en présence de vase au troisieme jour
d’incubation. Les résultats montrent que, pour 1’ensemble des expériences, les taux de
croissance des ulves ne sont pas statistiquement différents a un niveau de confiance de 95 %,
qu’il y ait présence ou absence de vase pour un méme milieu nutritif. La seule différence
statistique a été relevée lors de la troisieme expérience, en milieu enrichi NP+, au cours de
laquelle les algues s’étaient dégradées uniquement en absence de vase. Cette analyse statistique
démontre que la variabilité des taux de croissance n’est pas directement dépendante de la
présence ou non de vase, mais plutét des conditions d’enrichissement appliquées lors de
I’expérience. Une analyse des concentrations en sels nutritifs et des quotas azotés et phosphorés

des algues s’avere donc essentielle pour comprendre cette variabilité.
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Figure 13. Taux de croissance moyens (en %) des algues aux 3®™ (T3) et 7°™ jours (T7)
d’incubation en fonction de la présence ou non de vase, et des quatre conditions de concentrations
en nutriments (R : référence, N+ : enrichissement en nitrates, P+ : enrichissement en phosphates,

NP+ : enrichissement en nitrates et phosphates) au cours des trois expériences (+ écart-types ;
n=4).
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Tableau 10. Résumé statistique des données de taux de croissance des algues au 3°™ jour d’incubation pour les 8 modalités testées au cours des trois
expériences successives et résultats issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparer les médianes des modalités avec vase (V+) et sans

vase (V-) a un niveau de confiance de 95 %.

. i - . T Mann-Whi -
croissance T3 MY Nombre de Moyenne Médiane Ecart-type | Coefficient de Minimum Maximum est deWiI?:rr;Zon Itney
réplicats (%)) (%)) (%)) variation (%0) (%)) (%))

P-value Interprétation
0,
[R] V+ 4 4.91 4.54 1.70 34.7% 34 7.14 0.665002 Vi =\
[R] V- 4 5.63 5.59 1.94 34.5% 3.29 8.03
0,
[N+] V+ 4 6.26 5.95 2.41 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 4.75 241 49.1% 214 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 a
[NP+] V- 4 8.29 8.44 2.27 27.4% 5.59 10.68 0885229 V=V
0,
[R] V+ 4 3.95 3.64 2.27 57.6% 1.82 6.7 0.665002 Ve = 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 =\
Exoérience 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 031232 V=V
0,
[R] V+ 4 2.08 1.98 1.54 74.1% 0.41 3.96 0.470484 Ve =\
[R] V- 4 1.54 1.19 1.30 84.8% 0.37 34
0,
[N+] V+ 4 2.06 2.17 1.70 82.7% 0.33 3.55 0.665002 Vs = V.
Exoérience 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 00303826 ViV
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3.3.2. Dosage de I’eau de mer filtrée

Des dosages en ammonium, nitrates et orthophosphates de 1’eau de mer ont été effectués a
TO, T3 et T7 jours dans chaque bac d’incubation. Les résultats sont présentés sur les Figure 14,

Figure 15 et Figure 16 et sont détaillées en ANNEXE 11 pour chaque expeérience.
Expérience 1 — Bullage continu (oxygénation continue du milieu)

Dans les milieux non-enrichis (R), les concentrations en nitrates et phosphates étaient
faibles (0,77 + 0,37 umol N.L et 0,15 + 0,11 umol P.L? respectivement), voire inférieures a
la limite de détection de 0,1 umol.L™ . Les concentrations en ammonium étaient, quant a elles,
plus fortes en présence de vase (3,9+23umolN.LY), qu’en son absence
(0,97 + 1,06 umol N.L1). Cette méme observation peut étre faite pour les trois autres conditions
d’enrichissement, suggérant d’éventuels relargages d’ammonium du sédiment vers 1’eau de
mer. L’application du test non-paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon a permis de
démontrer que les concentrations en ammonium dans les milieux contenant de la vase sont bien
significativement supérieures a celles des milieux dépourvus de vase (a un niveau de confiance
de 95 % ; Tableau 11). En revanche, aucune différence significative n’a pu étre mise en

évidence pour les autres sels nutritifs.

En conditions d’enrichissement N+, P+ et NP+, une chute drastique des concentrations en
nitrates et phosphates a été observée en présence d’ulves. Ces résultats illustrent les fortes
vitesses d’absorption en nitrates et phosphates de ces algues en période de croissance.
L’absorption en nitrates a été particulierement marquée dans les bacs contenant du sédiment,
ou une réduction d’environ 96 % du nitrate dans le milieu a été relevée a T3, contre un
pourcentage de 70 % en absence de vase. En conditions P+, les concentrations en nitrates ont
rapidement diminué. Néanmoins, la diminution des concentrations en ammonium au cours du

temps suggere que les algues ont également puisé dans cette deuxieme source d’azote.

En absence d’ulves dans le milieu, la diminution des concentrations en nutriments a été plus
amortie, montrant une réduction de 1 a 3 % des concentrations initiales en nitrates pour les
conditions d’enrichissement N+ et NP+ au bout des 7 jours d’incubation et, une réduction de
22 % et 61 % des concentrations initiales en phosphates pour les conditions d’enrichissement
P+ et NP+ respectivement. Cette consommation en nutriments est tres probablement due aux
micro-organismes (i.e. phytobenthos. phytoplancton), introduit avec la vase prélevée sur la
vasiére du Ledano (1’eau de mer ayant été préalablement filtrée pour s’affranchir de la présence

de tout organisme).
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Expérience 2 — Bullage interrompu en nocturne (simulation d’anoxie)

Lors de la deuxieme expérience, les concentrations en ammonium étaient généralement
supérieures dans les milieux contenant de la vase que dans ceux qui en étaient dépourvus. Ces
différences sont statistiquement significatives a un niveau de confiance de 95 % (test Mann-
Whitney-Wilcoxon, Tableau 12). Comme remarqué dans 1’expérience 1, cette observation

suggere un transfert d’ammonium du sédiment vers 1’eau de mer.

Afin d’évaluer I’effet de I’anoxie sur le phénomeéne de relargage sédimentaire, 1’expérience
2 a été menée sans bullage en période nocturne (arrét de 1I’oxygénation). Les concentrations en
ammonium initiales, pour chaque milieu pourvu de vase uniquement (V+U-), relevées lors des
expériences 1 et 2 ont été comparées au moyen du test non-paramétrique de Mann-Whitney-
Wilcoxon (Tableau 13). Les résultats montrent que les concentrations en ammonium de
I’expérience 1 sont statistiquement différentes (i.e. supérieures) a celles de I’expérience 2, a un
niveau de confiance de 95 %. L’effet positif attendu de 1’anoxie nocturne dans le relargage
sédimentaire d’ammonium n’est donc pas visible dans les conditions de cette expérimentation.
Par ailleurs, lors de la deuxiéme expérience, I’intensité du relargage a été particulierement
variable d’un bac a l’autre, les concentrations initiales variant de valeurs inférieures a
0,1 umol N.L'Y & 3,4 umol N.LL. Cette variabilité peut étre associée aux caractéristiques
propres a chaque parcelle de sédiment prélevé in situ (i.e. compositions chimiques,
granulométriques ou biologiques) de la parcelle de sédiment qui a été prélevée pour chaque bac,

méme si chacune d’entre-elles a été échantillonnée proche des autres.

Cette deuxiéme expérience soutient les résultats observés lors de la premiére, en montrant
également (1) une chute drastique des concentrations en nitrates et phosphates induite par la
croissance des ulves et (2) une 1égére diminution de ces nutriments en absence d’ulves pour les
milieux enrichis N+ et NP+ qui pourrait étre due aux échanges avec le sédiment (activités

microbiennes, séquestration).

Concernant les milieux enrichis en phosphates (P+), les concentrations en nitrates étaient
majoritairement inférieures a la limite de détection (0,1 umol N L), excepté au 7°™ jour
d’incubation en présence de vase (0,26 +0,64 umol N.L™Y). En présence d’ulves, les
concentrations en phosphates initiales ont été étonnamment faibles (< 1,0 pmol P.L ) malgré
I’enrichissement. Cette observation pourrait étre liée a un prélévement trop précoce apres

enrichissement, le milieu n’ayant pas eu le temps de s’homogénéiser.
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Expérience 3 — Bullage interrompu en nocturne (simulation d’anoxie)

La troisiéme expérience n’est pas comparable aux deux autres expériences car elle s’est
achevée par une degradation des algues au terme des 7 jours d’incubation. En outre, cette
dégradation peut impacter les concentrations en sels nutritifs du milieu, et notamment celles en
ammonium, issu de la reminéralisation de I’azote organique dans le milieu. Ce phénoméne
pourrait expliquer les concentrations en ammonium particulierement fortes relevées dans les
bacs contenant des ulves au 7°™ jour d’incubation (Figure 16), et méme en absence 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 expériences (0,84 + 0,21 pmol N.L1), malgré 1’absence de bullage.

En comparaison avec les deux autres expériences, la diminution des concentrations en
nitrates a été plus lente au cours de la période d’incubation, pour les milieux enrichis N+ et
NP+, bien que les concentrations aient été épuisés par les ulves au 7™ jour en présence de vase.
On note également qu’en milieu enrichi P+, les concentrations en phosphates ont été rapidement
réduites en présence d’ulves, malgré les faibles concentrations en nitrates (toujours inférieures

a la limite de détection).

Les milieux contenant du sédiment et dépourvus d’ulves se sont comportés de la méme
maniére que décrit précédemment pour les expériences 1 et 2 (i.e. diminution légere des
concentrations en nitrates et phosphates), suggérant que la particularité des résultats de cette
troisieme expérience serait a imputer aux algues et a la modification de leur état physiologique

au cours du temps.
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Figure 14. Concentrations moyennes en ammonium, nitrates et orthophosphates mesurées dans I’eau de mer (en pmol L) dans les quatre conditions
nutritives (R: référence, N+: enrichi en nitrates, P+: enrichi en phosphates, NP+: enrichi en nitrates et phosphates) et pour les trois modalités (U:
algues sans vase, VU: Algue avec vase; V: vase sans algue) au temps initiale (T0), au 3°™ jour (T3) et au 7°™ jour (T7) de I’expérience 1 (+écart-
types ; n=4). L’absence de donnée indique que les valeurs étaient < a la limite de détection, s’élevant a 0,1 pmol.L ™.
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nutritives (R: référence, N+: enrichi en nitrates, P+: enrichi en phosphates, NP+: enrichi en nitrates et phosphates) et pour les trois modalités (U:
algues sans vase, VU: Algue avec vase; V: vase sans algue) au temps initiale (T0), au 3°™ jour (T3) et au 7°™ jour (T7) de ’expérience 2. (+écart-
types ; n=4). L’absence de donnée indique que les valeurs étaient < a la limite de détection, s’élevant 2 0,1 pmol.L™.
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Figure 16. Concentrations moyennes en ammonium, nitrates et orthophosphates mesurées dans I’eau de mer (en pmol L) dans les quatre conditions
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nutritives (R: référence, N+: enrichi en nitrates, P+: enrichi en phosphates, NP+: enrichi en nitrates et phosphates) et pour les trois modalités (U:
algues sans vase, VU: Algue avec vase; V: vase sans algue) au temps initiale (T0), au 3°™ jour (T3) et au 7°™ jour (T7) de ’expérience 3 (+ écart-
types ; n=4). L’absence de donnée indique que les valeurs étaient < a la limite de détection, s’élevant a 0,1 pmol.L .
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Tableau 11. Résumé statistique des données de concentrations en nitrates, ammonium et orthophosphates de I’eau de mer pour les 8 modalités testées
au cours de I’expérience 1 et résultats issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des concentrations pour les
modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a un niveau de confiance de 95 %.

EXPERIENCE 1 Nombre de | Moyenne | Ecart-type _Cc_)eff. Minimum | Maximum | Médiane Temietnl\;l;nn—
données (umol/L) (umol/L) | variation (%) | (umol/L) (umol/L) (umol/L) .
Wilcoxon
- V+ 24 2.98 2.12 0.71 0.10 7.30 2.10 Vi V-
S V- 12 1.22 0.97 0.80 0.10 2.90 1.10
§ g N+ V+ 24 2.51 2.05 0.82 0.10 8.10 1.80 V4 V-
g 'g V- 12 0.96 0.94 0.98 0.10 3.30 0.69
2 E V+ 24 2.38 2.23 0.94 0.10 8.90 1.85 V.
g & P V- 12 0.68 0.85 1.25 0.10 2.80 0.13 N
S NP v+ 24 151 1.09 0.72 0.10 3.80 1.35 Vi v
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 Vi = V-
s V- 12 0.31 0.31 0.99 0.10 0.92 0.14
2 V+ 24 110.06 81.93 0.74 0.10 220.00 120.00 _
o 9 N+ \V/+ = V-
=R V- 12 78.03 61.21 0.78 6.90 160.00 78.00
22 - v+ 24 0.55 0.73 1.33 0.10 2.50 0.10 Vi = Ve
o V- 12 0.48 0.56 1.18 0.10 1.70 0.10
8 V+ 24 108.30 82.99 0.77 0.10 220.00 125.00
NP+ V+= V-
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 Vi = V-
S V- 12 0.23 0.26 1.12 0.10 0.98 0.11
é g N+ V+ 24 0.38 0.47 1.24 0.10 2.20 0.21 Vi = V-
% % V- 12 0.25 0.20 0.80 0.10 0.71 0.16
= V+ 24 111 0.88 0.80 0.12 2.60 1.03 _
g5 P V- 12 1.90 2.03 1.07 0.13 5.50 0.70 V=V
o
o e V+ 24 0.99 0.91 0.92 0.14 2.70 0.58 V4= V-
V- 11 1.14 1.15 1.00 0.13 3.40 0.36
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Tableau 12. Résumé statistique des données de concentrations en nitrates, ammonium et orthophosphates de I’eau de mer pour les 8 modalités testées
au cours de I’expérience 2 et résultats issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des concentrations pour les
modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a un niveau de confiance de 95 %.

EXPERIENCE 2 Nombre de | Moyenne | Ecart-type | Coefficientde | Minimum | Maximum | Médiane Temieml\;la_nn-
données (umol/L) (umol/L) | variation (%) | (umol/L) (umol/L) (umol/L) . y
Wilcoxon
\%
- + 24 1.47 1.40 0.96 0.10 5.70 0.95 Vi £ V-
< V- 12 0.75 1.02 1.35 0.10 3.60 0.36
2 g N V+ 24 2.69 1.56 0.58 0.57 7.70 2.70 Vi £ V-
== V- 12 111 0.53 0.48 0.35 2.20 1.11
% g - V+ 24 0.50 0.42 0.85 0.10 1.70 0.42 Vi = V-
S © V- 12 0.85 1.18 1.39 0.10 4.40 0.61
o
O NP+ V+ 24 1.45 0.93 0.64 0.20 3.40 1.01 Vi V-
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 V4= V-
< V- 12 0.11 0.03 0.29 0.10 0.21 0.10
2 V+ 24 131.62 90.72 0.69 0.64 280.00 150.00 _
o [%] N+ V+ - V'
s 2 V- 12 77.96 88.52 1.14 0.33 210.00 38.50
g £ - V+ 24 0.26 0.64 2.51 0.10 3.20 0.10 Vi = V-
o V- 12 0.10 0.01 0.14 0.10 0.15 0.10
] V+ 24 114.21 93.34 0.82 0.10 240.00 119.50
NP+ V+= V-
V- 12 75.22 91.13 1.21 0.10 200.00 28.00
R V+ 24 0.23 0.24 1.05 0.10 1.30 0.16 Vi = V-
< V- 12 0.25 0.17 0.66 0.10 0.60 0.19
g % N V+ 24 0.21 0.16 0.75 0.10 0.68 0.15 Vi = V-
5 < V- 12 0.89 1.05 1.17 0.10 2.60 0.21
;EJ é - V+ 24 1.04 1.05 1.00 0.10 4.40 0.85 Vi £ V-
S & V- 12 0.21 0.19 0.92 0.10 0.76 0.13
o
o . V+ 24 0.81 0.86 1.07 0.10 2.30 0.31 Vi = V-
V- 12 0.90 1.02 1.14 0.10 2.40 0.40
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Tableau 13. Comparaison des concentrations en ammonium mesureées dans les milieux pourvus
de vase au cours des expériences 1 et 2, a partir d’un test de Mann-Whitney-Wilcoxon (95 %o).

Concentrations en
ammonium

Expérience 1 | Expérience 2

Nombre de données 16 16
Moyenne (pmol/L) 3.32187 1.16938
Ecart-type (umol/L) 1.76569 1.03117
Coefficient de 53.15% 88.18%
variation (%)

Minimum (pmol/L) 0.95 0.1
Maximum (umol/L) 7.3 3.4
Médiane (pmol/L) 2.85 1
Test de Mann- Exp 1 # Exp2

Whitney-Wilcoxon | w= 32 et P-value = 0.000314328

3.3.3. Analyse des quotas azotes et phosphoreés des tissus algaux et des indices

de fixation d’azote total et de phosphore
Quotas azotés et phosphoreés des algues

Les quotas azotés et phosphorés des ulves ont été estimés dans le milieu au début de chaque
campagne (T0) et au terme des 7 jours d’expérience pour chacune des 8 modalités. Les Figure
17 et Figure 18 illustrent les résultats obtenus pour les trois expériences successives. Chaque
modalité a été répliquée 4 fois (4 pondoirs par bac). Toutefois, pour des raisons analytiques
(quantité de biomasse trop limitée), certains échantillons n’ont pas pu étre analysés par le
laboratoire prestataire (soit au total 1 échantillon pour les quotas azotés, et 9 échantillons pour

les quotas phosphoreés). Le détail des analyses est fourni en ANNEXE 12.

Au début de chaque expérience, les quotas azotés des ulves étaient supérieurs au quota
critiqgue Q1N (> 2 g/100g de MS), indiquant que les algues n’étaient pas limitées par 1’azote au
moment de leur prélévement dans le bac d’acclimatation (Figure 17). Les quotas azotés estimés
a I’issue des 7 jours d’incubation pour chaque modalité ont évolué de fagon similaire pour les
deux premiéres experiences. Une diminution des contenus cellulaires en azote a été observée
pour les ulves incubées dans les milieux R et P+, pour atteindre des quotas inférieures au seuil
critique Q1N (compris entre 1,5 et 1,8 g/100g de MS). A I’inverse, une augmentation des quotas

azotes a été mesurée pour les ulves présentes dans les milieux enrichis N+ (en moyenne 3,1 £
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0,3 g/100g de MS et 3,2 £ 0,1 g/100g de MS pour I’expérience 1 et 2 respectivement) et NP+
(en moyenne 3,2 £ 0,3 g/100g de MS et 2,8 = 0,2 g/100g de MS pour I’expérience 1 et 2
respectivement). Au terme de I’expérience 3, les quotas azotés des ulves étaient, de maniere
générale, supérieurs aux valeurs mesurées lors des deux premiéres expériences (en moyenne >
a 2,7 g/100g de MS). Les plus forts contenus cellulaires en azote ont été observés dans les
conditions d’enrichissement N+ (en moyenne 3,8 £ 0,2 g/100g de MS) et NP+ (en moyenne 4,1
+ 0,2 g/100g de MS). Contrairement aux deux premiéres expériences, les quotas azotés des
modalités de I’expérience 3 étaient tous supérieurs au quota critique Q1N pour les milieux R et
P+.

Au début de chaque expérience, les quotas phosphorés des ulves étaient inférieurs au quota
critiqgue Q1P (0,125 ¢/100g de MS), indiquant que les tissus algaux étaient appauvris en
phosphore au moment de leur prélévement dans le bac d’acclimatation (Figure 18). A I’issue
des 7 jours d’incubation de I’expérience 1, les quotas phosphorés ont fortement diminué pour
les ulves cultivées dans les milieux R, P+ (avec vase) et N+, atteignant des valeurs proches du
quota de subsistance (QoP a 0,05 g/100g de MS). Les quotas phosphorés étaient légérement
plus élevés dans le cas des conditions d’enrichissement NP+ (en moyenne 0,085+ 0,015 g/100g
de MS) et du milieu P+ dépourvu de vase (en moyenne 0,129 + 0,024 g/100g de MS). Au cours
des expériences 2 et 3, les quotas phosphorés des ulves se sont maintenus a des valeurs proche
du seuil de subsistance (QoP a 0,05 g/100g de MS).
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Figure 17. Quotas azotés moyens (en g/100g de matiere séche) des ulves au temps TO et au terme
des 7 jours d’incubation pour chacune des modalités testées (présence ou non de vase, et quatre
conditions de concentrations) au cours des trois expériences (técart-types : n=4). Les barres
verticales représentent les écart-types estimés sur quatre mesures. Les lignes en pointillés grises
représentent les seuils des quotas critiques (Q1N) et des quotas de subsistance (QoN) pour I’azote.

Programme CIMAYV P3 2018 56



0.20

a) Expériencel

0.15

Q.P
0.10 ——

0.05

Quotas phosphorés (g/100g de MS)

0.00

TO P+ NP+

0.20

b) Expérience?2
0.15

Q.P
0.10

0.05
QoP

Quotas phosphorés (g/100g de MS)

0.00

TO R

0.20 —
c) Expérience3

0.15

0.10

0.05
QoP

Quotas phosphorés (g/100g de MS)

0.00

TO R N+ P+

[l MilieuTO [l sSansvase [ Avecvase

Figure 18. Quotas phosphorés moyens (en g/100g de matiere seche) des ulves au temps TO et au
terme des 7 jours d’incubation pour chacune des modalités testées (présence ou non de vase, et
guatre conditions de concentrations) au cours des trois expériences. L’indication « n.d. » signale
I’absence de données pour 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 (Q1P) et des quotas de subsistance (QoP) pour le phosphore.
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Fixations d’azote et de phosphore par les algues

Les indices de fixation d’azote et de phosphore des ulves ont été calculés a partir de leurs
quotas azotés et phosphorés respectifs, en appliquant les formules utilisées précédemment (Egs.
2 et 3). Les données calculées pour chacune des trois expériences sont représentées sur les
Figure 19 et Figure 20, et le détail est fourni en ANNEXE 12.

Lors des expériences 1 et 2, les indices de fixation d’azote des ulves incubées dans les
milieux de référence (R) et enrichis uniquement en phosphates (P+) étaient négatifs ou proches
de 0. Ce resultat traduit I’absence de fixation d’azote du milieu par les algues et donc
I’utilisation de leur stock cellulaire azoté en conditions R et P+. En revanche, pour les deux
autres milieux enrichis N+ et NP+, les indices de fixation étaient positifs au cours des deux
premieres experiences, suggérant des processus d’absorption d’azote dans le milieu par les
algues. Les valeurs étaient de 20,6 + 1,4 mg dans le cas de la condition NP+, et étaient
comprises en moyenne entre 14,3 + 3,4 et 28,7 £ 1,9 mg pour la condition N+. Au cours de la
troisiéme expérience, les indices de fixation d’azote étaient beaucoup plus faibles que ceux de
I’expérience 1 et 2, et quasiment toujours négatifs, excepté pour les milieux enrichis N+ et NP+
et pourvus de vase. Les indices de fixation positifs sont associés aux conditions pour lesquelles
les algues avaient montré des taux de croissance positifs a I’issue des 7 jours d’incubation lors
de I’expérience 3, alors que les valeurs négatives correspondent aux milieux ou les algues

s’étaient dégradées.

Au cours de I’expérience 1, les indices de fixation de phosphore étaient négatifs pour les
algues incubées dans les milieux R et N+, indiquant que le phosphore n’a pas été puisé dans le
milieu. Pour les autres modalités, les quantités de phosphore fixées moyennes atteignaient des
valeurs positives proches de 0 et < 0,26 mg, a I’exception du milieu enrichi P+ et dépourvu de
vase, dont les valeurs étaient relativement plus élevées (en moyenne 1,34 + 0,62 mg). Pour
I’expérience 2, les indices de fixation de phosphore étaient supérieurs a 0, uniquement pour le
milieu N+ en absence de vase (moyenne de 0,40 £ 0,11 mg) et le milieu NP+ (moyenne de
0,40 £ 0,27 mg). Lors de I’expérience 3, les indices de fixation étaient majoritairement négatifs

ou proche de 0, traduisant I’absence de fixation de phosphore quelle que soit la modalité testée.
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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 de concentrations au cours des trois expériences. (+ écart-types ;

n=4 ou 3 dans le cas de la condition NP+ sans vase de I’expérience 3).

Programme CIMAYV P3 2018

59



2.0

15

1.0

0.5

0.0

Phosphore total fixé (mg)

-1.0

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Phosphore total fixé (mg)

-1.0

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Phosphore total fixé (mg)

-1.0

a) Expérience 1

T 1
-
¢
L 9
R N+ P+ NP+
b) Expérience 2
; !
6 l
R N+ P+ NP+
c) Expérience 3
i
|
: . i T
R N+ P+ NP+

© Sansvase

© Avecvase

Figure 20. Phosphore total fixé (en mg) par les ulves en 7 jours en fonction de la présence ou non
de vase, et des quatre conditions de concentrations au cours des trois expériences (+ écart-types ;
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Comparaison des deux modalités

Dans le but d’évaluer I’impact de la présence de vase dans le milieu sur les quotas azotés et
phosphorés des tissus algaux et les indices de fixation d’azote et de phosphore associés, les
données ont été analysées statistiquement via le test non-paramétrique de Mann-Whitney-
Wilcoxon pour un seuil de risque de 5 %. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux
14 a17.

L’analyse statistique des quotas azotés montre que des différences significatives ont été
observées entre les modalités «avec vase» et «sans vase», pour des conditions
d’enrichissement variables d’une expérience a I’autre. Lors de I’expérience 1, les différences
entre les deux modalités ont été significatives a un niveau de confiance de 95 % pour les
conditions R, N+ et P+ ; au cours de I’expérience 2, pour les conditions P+ et NP+ ; et enfin
pour la condition R lors de I’expérience 3. Les différences significatives d’indices de fixation
d’azote entre les milieux pourvus ou dépourvus de vase ont été uniquement observées au cours
des deux dernieres expériences : pour la condition N+ lors de I’expérience 2, et pour les
conditions N+ et NP+ lors de I’expérience 3. Ces différences correspondent aux milieux ou les
algues ont montré des différences de développement et d’état physiologique entre la modalité

« avec vase » et « sans vase », a I’issue des 7 jours d’incubation (Figure 13).

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 a partir de I’analyse
statistique, uniqguement pour le milieu enrichi N+ mais non systématiquement lors des trois des
expériences : des différences entre les quotas phosphorés ont été repérées lors de 1’expérience
2 et celles concernant les indices de fixation de phosphore 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.
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Tableau 14. Résumé statistique des données de quotas azotés des tissus algaux pour les huit modalités testées lors des trois expériences et résultats
issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a un niveau
de confiance de 95 %.

o Test de Mann-Whitney-
Quotas azotés Nombre de Moyenne | Médiane |Ecart-type Coefficient de | \yinimum | Maximum Wilcoxon
(9/100g MS) réplicats variation e
P-value Interprétation
0,
A e 065 _|. 004 .. 22% ..|..1680 | 169 0.0284294 V-AV+
4 1.55 1.56 0.04 2.4% 1.49 157
0,
. SO 295 | 296 ... 018 | .. 6.2% .. 207 |...312 0.0303826 V£V
- - 4 3.34 3.37 0.09 2.7% 3.21 3.42
Bxperience L =5 v 4 1.86 183 0.10 5.2% 178 2.00
------- ot b B2 OS] 0.0303826 | VAV
P+ V-U+ 4 1.57 1.57 0.07 4.8% 1.48 1.66
0,
NPt wvigr ) 4 | 30L .. 301 | 029 | . 9r% | .. 273|328 0.19393 Vo=Vt
NP+ V-U+ 4 3.41 3.44 0.24 6.9% 3.15 3.62
0,
DRV |4 ] 165 | 188 | 007 | ... 41% | 1SS 170 0.306491 Vo=V/+
R_V-U+ 4 1.61 1.61 0.06 4.0% 1.55 1.67
0,
T Ne_VeUr 4 332 | 333 | 003 | 09% | 328 33| ga00m3 | veevs
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 VeEV+
P+ V-U+ 4 1.59 1.58 0.09 5.6% 1.50 1.68
0,
NP+_V+U+ 4 2.64 2.66 0.09 3.4% 2.52 2.74 0.0303826 VetV
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 VeEV+
R_V-U+ 4 3.21 3.17 0.15 4.7% 3.09 3.41
0,
N+_V+U+ 4 3.70 3.67 0.18 4.8% 3.54 3.94 0.31232 VooVt
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 Vom\Vt
P+ V-U+ 4 2.74 2.77 0.31 11.3% 2.35 3.07
0,
NP+ VHr | 4 | 0399 | 3% | 011 | 29% | 389 | AL 771499 V-=VV+
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 données de fixation d’azote par les algues pour les huit modalités testées lors des trois expériences et résultats
issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a un niveau

Azote fixé

de confiance de 95 %.

Nombre de

Coefficient de

Test de Mann-Whitney-

o Moyenne | Médiane |Ecart-type o Minimum | Maximum Wilcoxon
(mg) réplicats variation (%) o
P-value Interprétation
- - - 0, - -
_________ 4 Jo8ar | res | 18 | 101% [ 1089 [ 717 [ (e | yivs
4 -8.11 -7.84 3.18 -39.2% -11.65 -5.11
0,
_________ 4 ) 1580 | 1780 | 814 | s15% | 495 [ 2325 [ oo | s
Expérience 1 2 4 16.90 17.41 2.74 16.2% 13.28 19.50
- _ - 0, _ -
Prves | 4 | 7o [ 670 | 168 | -29% | -e07 | - 55 | 0112851 | veovs
P+_V-U+ 4 -9.08 -8.96 1.42 -15.6% -10.68 -7.71
0,
NPeveur |4 ] 1929 [ 1712 [ 939 [ 487% | 1071 13219 | jeeerng | vioys
NP+_V-U+ 4 20.58 20.28 9.38 45.6% 10.24 31.51
- - - 0, -
_____ Rveor |4 Jooms [ coes [ 287 | cmasw | 334 | 174 [ oo | yivs
R_V-U+ 4 -1.28 -1.41 0.94 -73.9% -2.16 -0.13
0,
LA e - 4 1“2r | 1450 .. 344 | ... 241% | 10.76 | 1732 100303826 | verv+
Expérience 2 N+_V-U+ 4 28.69 28.19 1.87 6.5% 27.15 31.21
- - - 0, - -
Prvaoe |4 ] a3 [ 425 | 064 | _A48% [ 620 | - 3761 033 | vovs
P+_V-U+ 4 -2.79 -2.53 2.51 -90.0% -5.98 -0.13
0,
L LT - 4 1990 | 1926 | 627 | ... 31.5% | 1339 | 21,71 1 0665002 VoV
NP+_V-U+ 4 22.56 22.58 4.35 19.3% 18.41 26.66
- - - 0, -
_____ Rvsur |4 [ocvs2 [ -aes | 260 | 708w [ 401 [ 157 1 oo | yovs
R_V-U+ 4 -3.03 -2.81 2.86 -94.5% -5.94 -0.55
0,
MR R 4 1450 | 1691 | 594 | 4L0% | 570 . 1850 | 00303826 |  vopv+
Expérience 3 N+_V-U+ 4 -4.77 -3.87 3.71 -77.8% -10.03 -1.31
- - - 0, - -
acic 4 T 1054 | .- 1035 | ... 452 |- A2.9% |- 1507 |- 6.40 | 0.885029 VooVt
P+_V-U+ 4 -11.77 -13.02 451 -38.3% -15.57 -5.45
0,
Neevaur ] 4] 074 [ 789 | 770 L% | 522 |. 2197 | 00203806 | verve
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 données de quotas phosphorés des algues pour les huit modalités testées lors des trois expériences et résultats
issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a un niveau

de confiance de 95 %.

Test de Mann-Whitney-

Quotas phosphorés No,mpre de Moyenne | Médiane |Ecart-type Coeff|c_|entde Minimum | Maximum Wilcoxon
(9/100g MS) réplicats variation (%) e
P-value Interprétation
0,
L8 ].00s17 | 00530 ] 00032 | 62% |..0048 | 004 | 535135 VoV
2 0.0460 0.0460 0.0028 6.1% 0.044 0.048
0,
4] oo | oo4s | ooos7 [ 1129 | 0047 [ 0059 [ (oo | s
Experience 1 2 4 0.0525 0.0530 0.0017 3.3% 0.050 0.054
0,
JPrveor ) 3.]..00827 | 00865 | 00080 | 97% .00 1 0091 Fgog0ss52 | vz
P+_V-U+ 3 0.1293 0.1420 0.0245 19.0% 0.104 0.153
NP VU4 ] 00823 | 00825 | 00136 |  166% | 0069 | 0095 I 70404 VoV
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,
JNe Ve 4100408 | 00410 | 00031 | 10% )]..00%6 | 0088 1 oos03826 | vy
Expérience 2 N+_V-U+ 4 0.0678 0.0705 0.0081 12.0% 0.056 0.074
0,
Prveur |4 | 00400 | oo0a0 [ 00042 | 85%  |..004 | 0084 [ oooo | s
P+_V-U+ 4 0.0460 0.0455 0.0022 4.7% 0.044 0.049
0,
NP VeUr | 400580 | 00580 | 0.0067 | 11.6% | 0050 | 0066 | oos03g0p | vzvs
NP+_V-U+ 4 0.0778 0.0755 0.0114 14.7% 0.068 0.092
0,
_Rwvsur |4 [ 00535 | 00530 [ 00010 [ 19% ]..0083 | 0085 | jooco | yive
R_V-U+ 4 0.0535 0.0520 0.0047 8.8% 0.050 0.060
0,
JNeveur 4100575 ] 00540 | 00070 | 122% | 0054 1 0088 | 01679 VoV
Expérience 3 N+_V-U+ 4 0.0590 0.0610 0.0048 8.1% 0.052 0.062
0,
Prveur 4] 00763 | 007/0 | 00085 | 112% | 0.067 | 0084 I ;040 VooVt
P+ V-U+ 4 0.0710 0.0715 0.0061 8.5% 0.064 0.077
0,
NPevsUr |4 | 00485 | 00620 | 00284 | 58.5% |..0006 [ 0064 I oo | yovs
NP+_V-U+ 4 0.0670 0.0655 0.0050 7.4% 0.063 0.074
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Tableau 17. Résumé statistique des données de fixation de phosphore par les algues pour les huit modalités testées lors des trois expériences et
résultats issus du Test de Mann-Whitney-Wilcoxon visant a comparer les médianes des données pour les modalités avec vase (V+) et sans vase (V-) a
un niveau de confiance de 95 %.

) . Test de Mann-Whitney-
: N . ffi . . .
Phosphore fixé o,mb.re de Moyenne | Médiane |Ecart-type Coe. C.Ie nt de Minimum | Maximum Wilcoxon
(mg) réplicats variation (%) e
P-value Interpretation
- - - 0, - -
_________ 303690 | -03100 | 01374 | -372% | 0526 | 0271 | -0 |\ _ys
2 -0.3435 -0.3435 0.0431 -12.6% -0.374 -0.313
- - - 0, - -
_________ 4 | 04340 | -04365 | 00199 | -46% | -0455 | 0408 | o0 |\
Y _ 4 -0.4913 -0.5080 0.0594 -12.1% -0.542 -0.407
0, -
v |8 101598 | 02705 | 02208 | 1439% | 0063 | 03% I og0sss2 | vemvs
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 VoV
NP+_V-U+ 4 0.1868 0.1950 0.4334 232.1% -0.255 0.612
R_V+U+ 4 -0.1238 -0.1140 0.0511 -41.3% -0.190 -0.077
T [ . e B e ] n.d. n.d.
R_V-U+ 0
- - - 0, - -
N+_V+U+ 4 | -0.3403 | -0.3275 0.0815 24.0% 0.440 0.266 0.0303826 V£V
Exmérience 2 N+_V-U+ 4 0.4003 0.4410 0.1089 27.2% 0.240 0.479
5 P+ V+U+ 4 -0.1493 -0.1195 0.0808 -54.1% -0.268 -0.090
e T e e e T (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% 0090 | 0587 | 0.112351 VooVt
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 0.19393 VoV
R_V-U+ 4 -0.2595 -0.2725 0.1248 -48.1% -0.398 -0.095
- - - 0, - -
N+_V+Ur | 4 0.0563 0.0510 0.0263 | 46.7% | -0.092 | -0.031 0.0303826 VotV
Expérience 3 N+_V-U+ 4 -0.3645 -0.3650 0.0572 -15.7% -0.416 -0.312
52 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, -
NPV 4 |- 03073 | -01725 | 04390 | - 142.9% | - 0043 | 0059 | 0szoaa | viove
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 prélevés (n=4) pour caractériser le sédiment en début (TO)

et fin d’expérimentation (T21) dans chacun des bacs associé a une modalité différente (en

termes d’enrichissement et de présence/absence d’ulves). Cette caractérisation a pour but de

déceler d’éventuels flux sédimentaires au cours de ’expérimentation. A partir des résultats de

taux d’humidité et de teneurs brutes en azote et phosphore (ANNEXE 13), les contenus moyens

en azote et phosphore dans la matiere séche ont été calculés et présentés en Figure 21.
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Figure 21. Teneurs moyennes en azote total (a) et phosphore total (b) contenus dans le sédiment
au temps T0, avant incubation, et a I’issue des 21 jours d’expérimentations dans chacune des 8
conditions testées (+ écart-types ; n=4). Les valeurs de pourcentages correspondent a I’évolution
des teneurs moyennes entre TO et T21.

Programme CIMAYV P3 2018

66



En début d’expérimentation, le sédiment s’est caractérisé par des teneurs moyennes en azote
de 0,21 £ 0,02 g N /100 g de MS et en phosphore de 0,22 £ 0,01 g P /100 g de MS. Ces données
sont cohérentes avec les valeurs reportées 1’année précédente sur la vasiére du Lédano, ou les
teneurs en azote apres prélevement atteignaient 0,18 g/100 g de MS et celles en phosphore, 0,23
9/100 g de MS.

Au terme des 21 jours d’incubation, les teneurs moyennes en azote et en phosphore étaient
comprises entre 0,17 et 0,22 + 0,01 g N /100 g de MS et 0,21 et 0,24 + 0,01 g P /100 g de MS
respectivement. Les contenus azotés de la vase semblent avoir majoritairement diminué au
cours du temps, excepté pour le milieu enrichi NP+ présentant des ulves, et pour laquelle une
augmentation de 3,5% d’azote totale a été notée dans le sédiment a T21. L’ analyse statistique
des données de contenus azotés (test de Mann-Whitney-Wilcoxon) a néanmoins révélé que ces
variations n’étaient significatives que pour deux conditions spécifiques : (1) la condition
d’enrichissement P+ et sans ulves ; et (2) la condition d’enrichissement N+ et avec ulves
(Tableau 18). A I’inverse des contenus azotés, les teneurs en phosphore de la vase ont semblé
essentiellement augmenter au cours du temps, a I’exception des milieux enrichis N+ et P+ et
contenant des ulves, ou les valeurs a T21 apparaissaient inférieures aux valeurs initiales a TO.
L’application du test de Mann-Whitney-Wilcoxon sur ce jeu de données a toutefois démontré
que seules les augmentations des contenus phosphorés observées dans le milieu enrichi N+ sans
ulves et dans le milieu R présentant des ulves étaient significatives & un niveau de confiance de
95 % (Tableau 18).

Les résultats montrent ainsi que les échanges sédimentaires avec 1’eau de mer contenue dans
les bacs n’ont pas ou peu varié entre les différentes conditions de concentrations en nutriments
du milieu et les différentes modalités (présence/absence d’algues). Il convient de noter que les
quantités en jeu de N et P évaluées par les variations des teneurs sedimentaires entre le début et
la fin des expérimentations sont écartées (supérieures) aux quantités en jeu dans les processus
biologiques (fixation N et P), ce qui tend a aller vers I’hypothése que ce qui est mesuré serait

davantage lié a la variabilité chimique naturelle du seédiment au sein de la zone d’étude.
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Tableau 18. Résumé statistique des teneurs en azote et phosphore de la vase au temps TO et & I’issue des 21 jours d’expérimentation (T21) pour les
huit modalités testées; et résultats des tests de Mann-Whitney-Wilcoxon visant & comparer les teneurs obtenues au temps T21 a celles mesurées
initialement & TO, & un niveau de confiance de 95 %.

Nombre Coefficient Test de Mann-Whitney-
Expérience 143 de Moyenne | Médiane | Ecart-type de Minimum [ Maximum Wilcoxon
L (9/100g MS) | (9/100g MS) | (9/100g MS) | variation | (9/100g MS) | (g/100g MS)
replicats %) P-value | Interprétation
___________________________ 4 )02 | o2 [ 002 [ 007 | 020 | 028 |
T21[R] U- 4 0.19 0.19 0.01 0.04 0.18 0.20 0.05301 T21=TO0
S T21 [N+] U- 4 0.19 0.19 0.03 0.15 0.16 0.22 0.38074 T21=TO0
§ = T21 [P+] U- 4 0.17 0.17 0.01 0.03 0.16 0.17 0.02558 T21 #TO
% c§’ T21 [NP+] U- 4 0.19 0.19 0.01 0.07 0.17 0.20 0.05451 T21=TO0
‘g‘ % T21 [R] U+ 4 0.20 0.20 0.01 0.04 0.19 0.21 0.28172 T21=TO
og T21 [N+] U+ 4 0.19 0.19 0.01 0.05 0.17 0.19 0.02558 T21 #T0
T21 [P+] U+ 4 0.19 0.20 0.01 0.05 0.18 0.20 0.09072 T21=TO0
T21 [NP+] U+ 4 0.22 0.22 0.01 0.05 0.21 0.23 0.45390 T21=TO
___________________________ 4 |02 | o2 | oo | o004 | o2t [ o028 | 1
2 T21 [R] U- 4 0.23 0.23 0.01 0.05 0.22 0.25 0.11235 T21=T0
E = T21 [N+] U 4 0.23 0.23 0.00 0.01 0.23 0.24 0.03038 T21 #T0
2 s T21 [P+] U- 4 0.25 0.25 0.03 0.13 0.21 0.28 0.19393 T21=TO0
c: §’ T21 [NP+] U- 4 0.23 0.23 0.01 0.03 0.22 0.24 0.11235 T21=TO0
LIRS T21 [R] U+ 4 0.24 0.24 0.01 0.03 0.23 0.25 0.03038 T21 #TO0
§ D 01 [N+] U+ 4 0.21 0.21 0.01 0.03 0.20 0.21 0.19393 T21=TO0
o T21 [P+] U+ 4 0.21 0.21 0.00 0.01 0.21 0.21 0.19393 T21=T0
T21 [NP+] U+ 4 0.22 0.22 0.01 0.06 0.20 0.23 0.88523 T21=TO
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3.4, Discussion

Les expériences sous conditions contrdlées en laboratoire menées en 2018 visent, en
complément des expérimentations in situ, a évaluer la contribution du sédiment dans I’apport
de nutriments nécessaires a la croissance des ulves, ainsi qu’a étudier I’impact des

concentrations en azote et phosphore du milieu sur la capacité du relargage sédimentaire.
Evolution de I’état physiologique des ulves au cours des expériences

Les quotas phosphorés des algues estimés au premier jour de 1’expérimentation
indiquent que les tissus algaux étaient déja appauvris en phosphore au moment de leur
prélévement sur la vasieére et aprés la phase d’acclimatation. La diminution des quotas
phosphorés au cours des 21 jours d’expérimentation et les faibles croissances relevées suggérent
que 1’élément phosphore a été un facteur de limitation pour le développement des ulves dans le
cadre de cette étude. Lors de la troisieme expérience, les algues étaient donc dans un mauvais
état physiologique, expliquant leur dégradation & partir du 3°™ jour d’incubation. Le suivi in
situ des quotas phosphorés des ulves sur la vasiere du Lédano montre que les tissus algaux,
initialement pauvres en phosphore mi-juillet, se sont enrichis en phosphore au cours de la saison
(Figure 10). Il est tres probable qu’au moment du prélévement, les ulves avaient déja puisé dans
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 augmenter leurs quotas. Malgré le conditionnement des
ulves dans les bacs d’acclimatation ponctuellement enrichis en nutriments (nitrates et
phosphates), leurs quotas phosphorés se sont maintenus a de faibles niveaux. L’état
physiologique du matériel algal au moment du prélévement est difficile a évaluer, et une
estimation préalable des quotas azotés et phosphorés des algues n’a pas été envisagée compte
tenu du délai d’obtention des résultats (plusieurs semaines). L’acquisition d’un appareil
permettant des mesures instantanées de 1’état physiologique des algues (PAM) est en cours et

permettra a ’avenir d’exclure des algues en mauvais état dans ce type d’approche.

Par ailleurs, une absorption (non anticipée) de la quasi-totalité des nutriments apportées
par enrichissement a été observée dés les premiers jours d’incubation par les algues en bon état
physiologique (expériences 1 et 2), conduisant a un ralentissement voire un arrét de leur
croissance a partir du troisiéme jour d’incubation. Un enrichissement régulier en nutriments,
aurait ainsi été nécessaire pour éviter toute limitation en nutriment. Suite a cette observation, le

CEVA développe actuellement une méthode d’analyse spectrophotométrique des
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concentrations en nitrates et phosphates dans I’cau de mer, qui permettra de mesurer les
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
les trois premiers jours d’incubation, relatifs aux ulves en bon état physiologique afin de

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

A partir des deux premiéres expériences, aucune différence significative de croissance
n’a été perceptible entre les ulves incubées en présence ou en absence de sédiment. Cette
observation suggere donc que la présence de vase n’a pas eu d’impact positif sur la croissance

des algues au cours de I’expérimentation.

En revanche, les différences de développement ont été relevées entre les quatre
conditions d’enrichissement en sels nutritifs. Les croissances les plus importantes ont été
reportées pour le milieu enrichi en nitrates et en phosphates (NP+), ainsi que celui enrichi en
nitrates uniquement (N+). Pour ces deux conditions, les contenus azotés des tissus algaux
étaient supérieurs au seuil critiqgue Q1N, et les quantités d’azote fixées étaient similaires. La
plus faible croissance observée au cours de la deuxieme expérience pour la modalité N+ en
présence de vase, résulte plutét de la fragmentation des algues probablement due a une
limitation par 1’élément phosphore (faibles contenus cellulaires internes, et faibles
concentrations en phosphates dans le milieu). En comparaison aux conditions N+ et NP+, le
milieu enrichi en phosphates uniquement (P+) s’est caractérisé par de faibles taux de croissance,
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 tét, mais la fréquence de mesure ne permet
pas d’affiner cette estimation). De plus, la diminution des quotas azotés a T7 associée aux
valeurs négatives de fixation d’azote et de phosphore révélent que les algues ont puisé dans
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+.

L’expérimentation démontre ainsi que les différences de croissance observées résultent
principalement des teneurs en nutriments caractérisant le milieu initial d’incubation, plutot que
de la présence de sédiment. Le fait que la quantité d’azote fixée par les algues soit identique

qu’il y ait présence ou non de vase suggere qu’elles n’ont pas bénéfici¢ d’un effet positif de la
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proximité du sédiment dans 1’apport d’azote, et que la principale source nutritive provient de la
colonne d’eau. De la méme manicre, les données de fixation de phosphore, principalement
négatives ou proches de 0, que le milieu soit pourvu ou dépourvu de vase, ne révélent pas un
role du sédiment dans I’apport de phosphore aux algues. Néanmoins, il ne faut pas exclure, le
biais expérimental introduit par le systeme de pondoir fixé a ~ 20 cm de la vase qui pourrait en
partie expliguer 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 nutriments du milieu

sur son efficacité

Bien que la présence de sédiment n’ait pas eu d’impact sur la croissance des ulves dans
cette expérimentation, un relargage sédimentaire a pu étre mis en évidence a partir du suivi des
concentrations en ammonium de 1’eau de mer. Au cours des expérimentations 1 et 2, les teneurs
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 parallele, une diminution significative des concentrations en azote sédimentaire a
¢té observée a T21. Cette observation soutiendrait I’hypothése d’un transfert d’ammonium de
la vase vers le milieu. Ce processus est caractéristique des estuaires marins et des vasiéres
(Malgalhaes et al., 2002 ; Kamer et al., 2004). Il est également intéressant de noter que le
sédiment peut, a I’inverse, représenter un puit d’azote pour la colonne d’eau. Plusieurs études
ont déja reporté des processus de diffusion des nitrates du milieu vers la vase, dans le cas ou les
concentrations en azote de la colonne d’eau étaient supérieures a celles des eaux interstitielles
du sédiment (e.g. Cowan et Boynton 1996; Trimmer et al. 1998, 2000; Magalhaes et al. 2002 ;
Kamer et al., 2004). Il est donc envisageable, qu’en plus du relargage d’ammonium, une
séquestration d’ammonium ait eu lieu dans le sédiment. Les valeurs mesurées a T21 sont la
résultante de I’ensemble des processus qui ont eu lieu a I’interface eau-sediment. Il est, par
conséquent, nécessaire de nuancer que la diminution significative des teneurs en azote observée
au cours du temps refléte une prédominance (méme faibles) des processus de relargage en azote
vers la colonne d’eau, sur les flux orientés vers le compartiment sédimentaire. Par ailleurs,
méme si les prélevements in 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 variables, susceptibles d’expliquer la variabilité temporelle des concentrations en

ammonium mesurées dans la colonne d’eau.
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A linverse de I’azote, le relargage de phosphore n’a pas pu étre réellement observé a
partir du suivi des concentrations en phosphates du milieu, ni des teneurs en phosphore des
tissus algaux et de la vase, méme lors de I’arrét du bullage favorable a I’anoxie au cours de
I’expérience 2. Les teneurs en phosphore de la vase mesurées a la fin de 1’expérimentation
étaient généralement supérieures ou non-significativement différentes des teneurs initiales au
temps T0. Comme précisé précédemment, ces résultats intégrent 1’ensemble des processus qui
ont eu lieu a ’interface eau-sédiment sur I’ensemble des 21 jours d’expérimentation (tels que
la désorption, la minéralisation microbienne de la matiére organique, ou la diffusion passive
des phosphates présents dans les eaux interstitielles du sédiment ; Petterson, 1998 ; Hou et al.
2013). De ce fait, la Iégere augmentation des teneurs en phosphore du sédiment au cours du
temps indiquerait que le sédiment a plus agi comme un « puit » de phosphore, que comme une
source de phosphore pour la colonne d’eau. Néanmoins, la diversité des processus impliqués
dans le relargage sédimentaire du phosphore ne permet pas d’écarter un éventuel relargage
sédimentaire en phosphore de faible intensité dans la colonne d’eau. Ici encore le design
expérimental choisi a pu introduire un biais (algues a 20 cm au-dessus de la vase et pas en
contact direct).

Cette expérimentation en laboratoire permet également de répondre a I’interrogation
concernant I’impact des concentrations en nutriments du milieu sur la capacité du relargage
sédimentaire. Les données discutées précédemment indiquent que les flux d’azote et de
phosphore ont été peu variables ou non significatifs au cours du temps, quelles que soient les
concentrations en nutriments du milieu. Les variations observées seraient plutot relatives a la
diversité des propriétés biologiques et chimiques des échantillons de vase prélevés, et aux
processus biogéochimiques distincts ayant eu lieu au sein des douze milieux testés lors des 21
jours d’expérimentation. A titre d’exemple, lors de 1’expérience 2, le milieu enrichi N+ en
présence de vase a été probablement soumis a des processus de reminéralisation de la matiere
organique (dégradation des tissus algaux), comme le suggére la fragmentation des algues a
partir de T3, et les concentrations particulierement élevées en ammonium du milieu. Ainsi, la
concentration en sels nutritifs du milieu n’est probablement pas le seul facteur conditionnant le
relargage sédimentaire mis en évidence dans cette étude, et ceci est probablement extrapolable

in situ.
Comparaison aux conclusions de l’étude CIMAV P3 2017

Les expérimentations en laboratoire de 2017 avaient mis en évidence que la croissance

des ulves était favorisée par la présence de sédiment, via sa contribution a I’apport d’azote et
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de phosphore dans le milieu (milieu initial non-enrichi). Cette contribution était par ailleurs
accentuée en absence d’oxygénation du milieu en nocturne (arrét bullage). L’absence d’impact
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). En effet, dans le but de limiter le broutage des thalles par les hydrobies, les lots d’algues
ont été isolés dans des pondoirs constitués de fines mailles perméables, séparant les algues du
sédiment de 20 cm et limitant ainsi le brassage de 1’eau. Cette distance entre la vase et les algues
a probablement limité les échanges directs entre ces deux compartiments, les flux de phosphore
et d’azote étant principalement localisés a I’interface eau-sédiment (Thybo-Christesen et al.
1993). Tandis que la capacité des algues a intercepter le flux de nutriments provenant du
sédiment a été démontree a plusieurs reprises (McGlathery et al. 1997 ; Tyler et al. 2001), les
mécanismes impliqués dans les transferts et les processus d’absorption des algues restent encore
mal connus a ce jour. 1l est probable que la proximité des algues au sédiment conditionne leur
capacité et leur efficacité a absorber les nutriments d’origine sédimentaire, les concentrations
issues du sédiment étant assez rapidement diluées quand on s’¢loigne de celui-ci. Par ailleurs,
sur la vasiére du Lédano, les algues sont soumises aux cycles des marées, qui générent un
mouvement perpétuel de la masse d’eau, et des périodes d’émersion, pendant lesquelles les
thalles reposent sur le sédiment dans une fine pellicule d’eau de mer résiduelle. Or ces
parametres sont susceptibles d’impacter les processus d’absorption des nutriments (notamment
des nitrates et de I’ammonium) par les algues. A partir d’expérience en laboratoire, Barr et al.
(2008) ont montré que le mouvement de I’eau a petite échelle, notamment lié¢ au cycle des
marées, impactait la croissance de 1’algue verte Ulva pertusa, et que les vitesses d’absorption
en ammonium augmentaient d’un facteur de 4,9 en simulant le mouvement de vagues. Les
travaux de Thomas et Turpin (1980 ; 1987) ont, en outre, démontré que le phénomene de
dessiccation, auquel sont soumises les algues a marée basse, engendrait une augmentation des
vitesses d’absorption en nitrates et en ammonium une fois que leur thalles était a nouveau
immergés dans la colonne d’eau (chez plusieurs especes : Gracilaria pacifica, Gigartina
papillata, Enteromorpha intestinalis, Pelvetiopsis limitata et Fucus distichu). Ces études
mettent en évidence que les processus d’absorption des algues vertes présentes sur 1es vasiéres
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 systemes de type vasiére. Pour des raisons techniques évidentes,

la présente expérimentation n’a pas intégré I’ensemble de ces conditions environnementales et
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a choisi de cibler I’¢étude sur des conditions d’immersion continue des ulves. Cette observation
souligne que, dans ces conditions expérimentales, les processus liés au relargage sédimentaire
n’ont pas été perceptibles et que d’autres parameétres d’importance mériteraient d’étre étudier
avec attention. En particulier, la capacité des ulves a capter les nutriments de la vase en

condition d’émersion, lorsque leur thalle est étalé sur le sédiment dans une fine pellicule d’eau,

reste encore a élucider.
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4. Estimation du flux sédimentaire et du fonctionnement écophysiologique
de I’algue en conditions controlées au moyen du modéle 0D

4.1. Présentation du modele 0D

L’objectif initial du modéle 0D est de simuler les principaux processus bio-physico-
chimiques intervenant dans la croissance de I’ulve et de les confronter directement aux résultats
des mesures menées dans des expérimentations en conditions contr6lées (teneurs en sels
nutritifs dans la colonne d’eau, croissance et biomasse algale, quotas N et P des algues). La
mise en place d’un mod¢le 0D constitue une étape importante pour valider, a trés petite échelle
et dans des conditions environnementales contrélées, le bon fonctionnement du nouveau
module biologique avant de procéder a son implantation a plus grande échelle (exemple du
modele de production Pylaiella testé en 0D puis implanté en baie de Fresnaye). En outre, le
modéle 0D présente I’énorme avantage de pouvoir tester trés rapidement différents jeux de
parametres a la différence du modéle complet tridimensionnel pour lequel les temps de calcul

deviennent prohibitifs pour ce type d’opérations.

Dans cette section et comme pour le précédent rapport CIMAV P3 2017, le modeéle 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 en sels nutritifs mesurées
dans les algues et dans 1’eau. Pour ce faire, les résultats de mesures des expérimentations en
conditions contrdlées décrites ci-avant ont été utilisés pour calibrer le modéle 0D (croissance,
biomasse, quotas et sels nutritifs) dans le cas de la modalité « U+V- » (i.e. sans vase avec ulves).
Une fois le modele calibré pour cette modalité, les valeurs de relargage sédimentaire ont été
obtenues en recherchant les valeurs théoriques de flux sédimentaire permettant de respecter au
mieux I’évolution mesurée du quota en N et P, les teneurs en sels nutritif dans la colonne d’eau

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

Le module de production 0D pour Ulva spp. a été implémenté sous le logiciel de calcul
scientifiqgue Matlab. Le schéma de fonctionnement du modéle 0D est directement calqué sur le
module de production en ulves issus du modele EcoMars-Ulves (Perrot et al. (2014)). La mise
en ceuvre du modele 0D a consisté a reprendre le module de production écrit en fortran en
I’adaptant sous Matlab de fagon a ne conserver que la variable temporelle qui est 1’unique
variable d’itération du modeéle OD (aucune itération spatiale selon les axes X/Y/Z). Les séries
de mesures portant sur 1I’évolution journaliére de la température et de la lumiére ont été utilisées

pour forcer le modele 0D a chaque pas de temps. Les conditions initiales en sels nutritifs, quotas
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en N&P et biomasse en ulve sont issues des valeurs mesurées a chaque début d’expérience. A
chaque pas de temps, un bilan de masse sur 1’azote et le phosphore a été effectu¢ de facon a
s’assurer du caractere conservatif du modéle OD. La comparaison des mesures avec le modéle
0D en vue de dégager des valeurs de flux sédimentaires a porté sur les deux modalités
suivantes : « U+V- » (i.e. sans vase et avec ulves) et « U+V+ » (i.e. avec vase et avec ulves). A
chacune de ces modalités, quatre conditions nutritives ont été associées comme décrit au 8
3.2.1:

« R » : milieu de référence,

« N+ » : milieu enrichi en nitrates,

« P+ » : milieu enrichi en phosphates,

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

La durée des simulations est identique au dispositif expérimental qui repose sur trois
expériences de sept jours chacune menées dans les conditions de bullage suivantes (phénoméne
de bullage non considéré dans le modeéle) :

e Expérience 1 : bullage en continu permettant une oxygénation du milieu
e Expérience 2 et 3 : arrét du bullage favorisant des conditions d’anoxie.

Le Tableau 19 récapitule les valeurs de I’ensemble des paramétres biochimiques du modéle
0D appliqués aux ulves. L’état physiologique des ulves utilisées pour la 3™ expérience ayant
montré des signes de dégradation par rapport au matériel algal utilisé pour les expériences 1 et
2 (cf. § 3.4), il a été nécessaire de modifier certains paramétres biochimiques du modéle 0D

pour reproduire au mieux les résultats de I’expérience 3.

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

Symbole Définition Unité Valeur
Mmaxulva Taux de croissance maximum it 0.5
Knulva Constante de demi-saturation de N pmol It 10
Kerulva Constante de demi-saturation de P pmol It 2.8
VmaxNulva Vitesse maximale d’absorption de N umol gt 100
Vmaxpulva Vitesse maximale d’absorption de P umol gt 17.2
QmaxNulva Quota maximal en azote g-kgt (M.S)) 40
QcritNulva Quota critique en azote g.kg? (M.S.) 20
QminNulva 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
Qcritpulva Quota critique en phosphore g.kgt (M.S.) 1.25
QminPulva Quota de subsistance en phosphore g.kgt (M.S.) 0.35
Mutvadep Taux de mortalité j'l 0.085
Dsurfulva Surface spécifique en biomasse (poids sec) g m? 0.005
Kminn Taux de reminéralisation de N j'l 0.02
Kminp Taux de reminéralisation de P j'1 0.07
Knitrif Taux de nitrification & 0°C it 0.02
4.2. Résultats

Pour chacune des trois expériences, la modalité « U+V- » (i.e. sans vase et avec ulves)
associee aux quatre conditions décrites ci-avant a éte utilisée pour caler et valider le modele
OD. Sur la base de ce calage, les valeurs de relargage sédimentaire ont été déterminées en
prenant la modalité « U+V+ » (i.e. avec vase et avec ulves) et en ajustant des valeurs théoriques
de flux sédimentaires de facon a ce que les résultats du modéle OD reproduisent au mieux les

valeurs mesurées.

Comme pour le modele OD déployé dans le CIMAV P3 2017, les valeurs d’intensité
lumineuse acquises en lumiére artificielle se sont avérées trés basses par rapport aux données
classiques d’entrée du modele fondées sur des données mesurées en lumiere naturelle. Un
facteur multiplicatif a d0 étre appliqué au modele 0D pour ne pas pénaliser artificiellement la
croissance simulée. Ce facteur a été fixé a la valeur 2.5 pour ’ensemble des expérimentations

numériques.

Préalablement a I’exploitation du modele 0D, les valeurs de mesure semblant aberrantes ou

inférieures au seuil de détection présentes dans certains triplicats ont été filtrées.

Pour chacune des trois expériences conduites sur sept jours et aprés avoir effectué la
moyenne des triplicats, on dispose au final de trois points de mesures pour les sels nutritifs (une
valeur en début, milieu et fin d’expérience) et de deux points de mesure pour les quotas en N et
P et la biomasse en ulves (une valeur en début et fin d’expérience). Dans ces conditions au vu
du faible nombre de points de mesures disponibles, 1’évaluation de la qualité du modele 0D par
rapport aux mesures n’a pu faire I’objet d’une analyse statistique (coefficient de détermination
entre les mesures et le modele OD, erreur quadratique moyenne, estimation du biais entre

mesure et mod¢le ...). Dans ces conditions, la validation du modéle 0D a consisté a s’assurer
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gue les ordres de grandeurs des variables simulées par le modéle respectaient les gammes

de valeurs mesurées.

4.2.1. Modalité « U+V- » : sans vase et avec ulves

Il est rappelé que la modalité « sans vase » est utilisée ici pour caler et valider le modéle 0D

avant de I’appliquer sur des bacs pourvus en sédiment et en déduire des ordres de grandeurs de

relargage sédimentaire.

1) Condition « R » (milieu de référence)

La comparaison des valeurs en sels nutritifs simulées par le modele 0D avec les mesures

(cf. Figure 22) montre que :

Les teneurs en nitrate simulées sont cohérentes par rapport aux teneurs mesurées.
Toutefois, dans la mesure ou les concentrations mesurées sont régulierement inférieures
au seuil de détection (0,1 umol.I"?), il parait délicat de valider complétement les ordres
de grandeurs simulés par le modele 0D,

L’évolution des concentrations simulées en ammonium est cohérente par rapport aux

mesures,

L’évolution des concentrations simulées en phosphate est plus délicate a valider et le
modéle semble sous-estimer les teneurs réelles. Comme pour I’ammonium, les écarts
types des mesures sont globalement élevés ce qui ne facilite pas la validation du modéle
oD.

Concernant la biologie des algues, les valeurs simulées par le modéle 0D illustrées en Figure

23 et Figure 24 montrent que :

Le modeéle reproduit correctement I’évolution des quotas internes en azote et phosphore
des ulves. On reléve toutefois une Iégere surestimation par le modele du quota en azote
pour I’expérience 1 et du quota en phosphore pour les expériences 1 et 3. La présence
de plateaux régulicrement espacés est liée, dans le modele, a I’arrét de I’absorption en
nutriments durant la phase nocturne (de récentes observations montrent que certaines
especes algales poursuivent 1’absorption des nutriments la nuit ; une évolution de ce
paramétre dans du modele utilisé ici est donc a prévoir dans le futur en fonction des

especes d’algues étudiées),
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La densité (biomasse en grammes de poids sec) simulée en ulves en fin des expériences
de 7 jours est proche de la valeur mesurée sauf pour I’expérience 2 en raison d’un taux
de croissance moyen journalier inférieur a celui mesuré. On retrouve logiquement la
progression en escalier liée a I’arrét de la croissance des ulves durant la nuit (de la méme
fagon que pour les processus d’absorption, il a ét¢ montré récemment que certaines
especes algales étaient capables de se développer en période nocturne ; une évolution
du modele utilisé est donc a prévoir dans le futur). D’une maniére générale, il n’a pas
été évident de bien accorder les valeurs de biomasse simulées avec celles mesurées
en raison du protocole qui utilisait des pondoirs et qui fausse in fine le calcul du
paramétre d’auto-ombrage du modéle (la surface du bac étant supérieure a la
surface cumulée des 4 pondoirs immergés dans les bacs). Cet artéfact conduit en
regle générale a une surestimation de la biomasse simulée par rapport aux mesures

dans les pondoirs,

Les taux de croissance journaliers mesurés sont globalement faibles car inférieurs en
moyenne a 3.5 % (1.71 % pour I’expérience 3). Les valeurs mesurées classiquement
dans ce type d’expérimentation en conditions contrdlées et que 1’on rencontre dans la
littérature se situent autour de 8 a 10 %. Les faibles taux de croissance mesurés sont
a mettre en relation avec la qualité du matériel algal dont I’état physiologique était
globalement en état de carence apres la période d’acclimatation en bassin ; les
guotas internes mesurés en phosphore se situant tous a un niveau inférieur au
guota critique. Le maintien des algues dans les pondoirs pourrait aussi expliquer
une partie des écarts mesurés. Dans ces conditions, il s’est avéré difficile de bien
accorder le modéle 0D avec les mesures. Cependant, on constate que le modéle 0D
parvient a reproduire 1’ordre de grandeur mesuré avec toutefois une surestimation du

taux de croissance simulé pour I’expérience 2,

Pour les trois expériences, une limitation de la croissance par le phosphate est observée.
Ce résultat s’explique par des quotas internes en phosphore systématiquement bas en

tout début d’expérience et des ulves en état carence.

Programme CIMAYV P3 2018 79



Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3

Nitrate
0.8 T T

Nitrate Nitrate
01 T + T 04
0.7 0.35
0.08
0.6 0.3
o 05 © 006 < 025
E z
E04 i z 0.2
Sos =004 So1s
0.2 o1 +
0.02
B )i ] A_/\/\/\/\/ oo
—
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 4 ® 7
0 Phosphate 0 Phosphate a Phosphate
0.8
0.5
07 04
0.6 04
. w03 =
05 m
% Eo =03
E04 T £ £
E] S0z =
0.3 0.2
02
o 0.1 -
01 K +
— — e e — _M—/\—N i - - -, A, -
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 8 7
Ammonium s Am Ammonium
E
25 3
4
2 25
s Y i}
z E = z
] k] T
E 1 E15 E,
0.5 1
1
U ”i_/\_/\_/
e . . " h .
0 1 2 3 4 5 8 7 0 1 2 3 4 5 8 7 0 1 2 3 4 5 B 7
jours Jours fours

‘—Modele + Mesure + Mesure en limite de detection|

Figure 22 : Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V- en condition R »)
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Figure 24 : Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
croissance de I’ulve (modalité « U+V- en condition R »)
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2) Condition « N+ » (milieu enrichi en nitrates)

La comparaison des valeurs en sels nutritifs simulées par le modéle 0D avec les mesures

(cf. Figure 25) montre que :

Les teneurs en nitrate simulées en fin d’expérience sont cohérentes par rapport aux
teneurs mesurées. La diminution progressive des teneurs simulées en nitrate est un peu
rapide par rapport & celle mesurée si I’on se référe a la valeur mesurée au 3'°™ jour
d’expérimentation. L’expérimentation 3 est celle qui montre les valeurs mesurées et
simulées les moins satisfaisantes pour les raisons évoquées ci-avant (utilisation d’un

matériel algal dégradé pour I’expérience 3),

L’évolution des concentrations simulées en ammonium est cohérente par rapport aux
mesures. Le modele tend a reproduire la progression quasi linéaire de la teneur mesurée

avec cependant une surestimation de la valeur simulée en fin d’expérience,

L’évolution des concentrations simulées en phosphate est délicate a valider étant donné
les faibles valeurs mesurées dans le milieu. Comme pour I’ammonium, les écarts types

des mesures sont parfois élevés ce qui ne facilite pas la validation du modele,

S’agissant de la biologie des ulves (cf. Figure 26Erreur ! Source du renvoi introuvable.),

| est plus délicat de conclure étant donné les faibles taux de croissance mesurés dus a des ulves

en état carencé (quotas initiaux bas en phosphore) et au protocole expérimental utilisant des

pondoirs. Si qualitativement, le modéle reproduit les tendances observées, la validation

quantitative est plus difficile pour les raisons précédemment évoqués. Le modéle montre a

nouveau une limitation systématique de la croissance par le phosphore dissous (cf. Figure 27).
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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 journalier (modalité
« U+V- en condition N+ »)
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Figure 27 : Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
croissance de I’ulve (modalité « U+V- en condition N+ »)
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3) Condition « P+ » (milieu enrichi en phosphates)

La comparaison des valeurs en sels nutritifs simulées par le modele 0D avec les mesures

(cf. Figure 28) montre que :

e Les concentrations en nitrate en milicu et fin d’expérimentation (jours 3 et 7) sont

cohérentes avec les valeurs mesurées qui sont toutes inférieures au seuil de détection,

e L’évolution des concentrations simulées en ammonium respecte les valeurs 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 concernant la variable phosphate.

S’agissant de la biologie des ulves (cf. Figure 29), la comparaison entre le modele et les
mesures fait apparaitre des disparités selon I’expérience et la variable que 1’on considére. De la
méme fagon que pour ’expérience précédente en condition « N+ », le modele parvient
globalement a reproduire les tendances observées avec des écarts de niveau plus ou moins
importants en fonction de I’expérience. Les taux de croissance mesurés et simulés (cf. Figure
30) restent a des niveaux bas et le modeéle montre, malgré la condition testée (enrichissement
en phosphate) que I’élément le plus limitant intervenant dans la croissance des ulves est le

phosphate a I’exception de I’expérience 1 ou I’azote est le facteur limitant.
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Figure 28 : Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 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 journalier (modalité
« U+V- en condition P+ »)

I
=

0.2

=
a

jours

............. 08 | 08
s | T 5 \‘—-“___ I
r T g, | Eos
£08 [ £ 0
g o L S
5 5 g
Eo4 Eoa Eoa
= = =
] ] ]

=
a

jours

|— Azote = Phosphore

Minimum sels Nut. =——Temperature = Lumiere ‘

Figure 30 : Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
croissance de I’ulve (modalité « U+V- en condition P+ »)
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4) Condition « NP+ » (milieu enrichi en nitrates et phosphates)

La comparaison des teneurs simulées en sels nutritifs par le modele OD avec les mesures

(cf. Figure 31) montre que :

La décroissance progressive des concentrations en nitrate est correctement reproduite
par le modéle a I’exception de 1’expérience 3 en raison a priori de I’état avancé de
dégradation du matériel algal utilisé. Pour les expériences 1 et 2 et partant d’une
condition élevée des teneurs en nitrates (autour de 200 umol.I), le modele parvient a
reproduire la diminution progressive et continue du nitrate dans le milieu jusqu’a son
quasi-épuisement en fin d’expérience au jour 7 (teneurs inférieures a 0,2 pmol.1™). Cette
expérience permet de mettre en évidence la qualité du modéle biologique pour ce qui

est des processus liés au pompage de 1’azote dissous par les ulves,

L’évolution des concentrations simulées en ammonium respecte les gammes de valeurs
mesurées et montre comme pour les précédentes conditions une évolution temporelle
différente par rapport au nitrate. Cela est di au fait que ’ammonium se comporte a 1a
fois comme un puit d’azote dissous di a I’activité de pompage par les ulves (processus
largement dominant pour le nitrate) mais aussi comme une source d’azote par
reminéralisation de la matiére organique. Pour la 3°™ expérience, les teneurs simulées
et mesurées en ammonium se situent a des niveaux 3 a 5 fois supérieurs aux deux autres
expériences. Le modeéle montre que ce phénomeéne est di a une moindre demande de
pompage de I’azote pour les ulves de I’expérience 3 en raison d’un niveau de quota en
azote plus élevé en début de manipulation,

Les faibles concentrations observées en phosphate sont correctement représentées par
le modéle qui tend toutefois a Iégérement sous—estimer les teneurs mesurées. La
validation reste globalement difficile & établir car certaines teneurs mesurees présentent
des valeurs en deca du seuil de détection.

Concernant la biologie des ulves (cf. Figure 32), le modéle reproduit de maniere

satisfaisante les valeurs mesurées en fin d’expérimentation pour les quotas en azote et

phosphore. Pour des raisons liées principalement au protocole d’expérimentation (utilisation de

pondoirs au sein de chaque bac qui biaisent le facteur d’auto-ombrage simulé). Les taux de

croissance mesurés restent bas (inférieurs a 3 %) pour les expérimentations 1 et 2 avec une

croissance mesurée négative pour l’expérimentation 3 témoignant a nouveau d’un état

physiologique fortement dégradé (cf. Figure 33). Le modeéle affiche également des taux de

croissance faibles mais Iégérement supérieurs a ceux mesurés aux expérimentations 1 et 2.

Malgré la condition d’enrichissement considérée, I’é1ément le plus limitant intervenant dans la

croissance des ulves reste le phosphate.
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Figure 31 : Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 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 journalier (modalité
« U+V- en condition NP+ »)
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Figure 33 : Evolution simulée par le modéle 0D des effets limitants intervenant dans la
croissance de I’ulve (modalité « U+V- en condition NP+ »)
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4.2.2. Modalité « U+V+ » ; avec vase et avec ulves

Les valeurs de relargage sédimentaire introduites dans le modele 0D 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 dans le Tableau 20.

Tableau 20 : Valeurs de flux sédimentaire (umol.m2.j1) prescrits au modele 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

L’application de ces valeurs de flux sédimentaire a chaque pas de temps de calcul du modéle
0D a eu pour conséquence logique de rehausser les teneurs en ammonium et en phosphate par
rapport aux précédents résultats obtenus en utilisant le protocole sans vase. L’introduction d’un
relargage s’est averée efficace pour expliquer la hausse des teneurs mesurées dans les bacs
pourvus en sédiment et pour la condition « R » dite condition de référence. D’une maniére
générale, ’ajout d’un relargage sédimentaire dans le modele OD pour les trois autres conditions
(« N+ »; « P+ » ; « NP+ ») a dégradé les résultats par rapport aux simulations effectuées sans
flux sédimentaire. Ce résultat tend a indiquer que pour ces trois types de conditions
particuliéres, le flux sédimentaire n’a pas joué de role particulier dans la croissance algale et
que c’est I’enrichissement en nutriments dans le milieu qui conditionne la croissance algale.
Selon la méthodologie choisie, les nutriments ont été consommeés rapidement des les premiers
jours, impliquant une croissance rapide des ulves puis une carence en N et P dans le milieu des
le 3*™ jour. Un nouvel enrichissement & mi-période d’incubation aurait permis de rendre un des
deux ¢léments non limitant pour analyser I’impact du sédiment sur la fourniture de 1’autre. Il
est toutefois constaté une Iégere augmentation des teneurs en ammonium mais le modele ne
montre pas une relation nette de cause a effet entre 1’ajout d’un flux sédimentaire et la

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

La Figure 34 montre 1’évolution simulée et mesurée des sels nutritifs en présence de
sédiment dans les bacs. Il en ressort que :

e Pour chacune des trois expériences, les teneurs en nitrate simulées sont cohérentes par
rapport aux teneurs mesurées qui demeurent faibles comme dans le cas sans sédiment
(8 mesures sur 9 se situent en deca du seuil de détection de 0,1 pmol.I%),

e Lagamme de valeurs des concentrations simulées en ammonium est en accord avec les
mesures. Le niveau moyen des teneurs simulées et mesurées étant supérieur pour les
trois expériences a la modalité « sans sédiment », il parait trés probable que cette
augmentation des teneurs en ammonium est a mettre en relation avec le flux
sédimentaire. Dans les conditions expérimentales choisies (reproduisant les faibles
teneurs en nutriments in situ), la diminution drastique des teneurs journalieres en
ammonium simulées par le modele montre que 1’ajout d’un relargage sédimentaire ne
suffit pas a couvrir les besoins journalier en azote des ulves. Il est probable que le fait
que dans notre expérimentation les ulves soient éloignées du sédiment et « isolées » par
une toile qui pourrait limiter les échanges advectifs, expliquerait des teneurs mesurées
inférieures a ce que le modéle prévoit,

e Comme I’ammonium, 1’évolution du phosphate simulé montrent 1/ des ordres de
grandeur cohérents par rapport aux mesures et 2/ des oscillations diurnes liées au
pompage par les ulves du phosphate d’origine sédimentaire qui s’est accumulé durant
la nuit dans le bac. Comme pour I’ammonium, il est probable que le fait que les ulves
sont éloignées et «isolées » du sédiment explique probablement que les valeurs simulées
soient plus basses que les valeurs mesurées.

S’agissant de la biologie des algues, les valeurs simulées par le modéle OD et illustrées en
Figure 35 et montrent que :

e Le modele reproduit correctement 1’évolution des quotas internes en azote Mais
surestime le quota en phosphore des ulves. Dans un contexte de quota en phosphore bas
a TO associé a de faibles taux de croissance, il n’a pas été possible de reproduire la légére
déplétion mesurée du quota en phosphore en prescrivant un flux sédimentaire en
phosphore,

e La densité (biomasse en grammes de poids sec) simulée en ulves a la fin des trois
expériences de 7 jours est proche des valeurs mesurées,

e De la méme fagon que la modalité « sans sédiment », les taux de croissance journaliers
mesurés et simulés restent faibles car inférieurs en moyenne a 3,3 % mais en accord
avec les attentes pour un milieu de référence sans enrichissement en nutriment,

e Pour les expériences 1 et 2, le modéle montre une limitation plus importante par le
phosphore durant la 1% moitié¢ de I’expérience suivi d’une limitation plus importante
par ’azote. L expérience 3 montre en revanche sur I’ensemble de la manipulation une
limitation de la croissance par le phosphore. L’état physiologique des ulves utilisées
pour la 3™ expérience (ulves fortement carencées en phosphore) permettrait a priori
d’expliquer ce résultat.
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Figure 34 : Comparaison des données mesurées et simulées par le modéle 0D pour les sels
nutritifs (modalité « U+V+ en condition R »)
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5. Conclusion

La reconduction en 2018 des expérimentations in situ et sous conditions contr6lées en
laboratoire dans le cadre du programme CIMAYV P3 a permis de renforcer le jeu de données
acquis sur la vasiére du Lédano depuis 2016, et d’apporter de nouveaux éléments de réponse

sur la contribution sédimentaire a 1’apport de nutriments pour la croissance des ulves.

Les expérimentations in situ ont couvert la période de prolifération des ulves de juillet
a septembre 2018 sur la vasiere. Cette prolifération a suivi une évolution saisonniére typique,
mais tardive, caractérisée par de forts taux de croissance en juillet-aodt, et un ralentissement du
développement algal a la fin du mois d’aolt, en lien avec la diminution progressive de
I’ensoleillement et de la durée du jour caractéristiques de la fin d’été.

Pour la majorité des campagnes réalisées de juillet a septembre, un effet positif de la
proximité des algues au sédiment a été mis en évidence sur les processus de fixation de
phosphore dans les tissus algaux. La comparaison des données de quotas phosphorés et de
fixation de phosphore obtenus pour les algues en contact avec le sédiment (cages B) et celles
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
I’apport d’azote n’a pas été perceptible avec notre dispositif au cours de la saison 2018. Les
quotas azotés des tissus algaux se sont maintenus au-dessus du seuil critiqgue Q1N de juillet a
septembre, indiquant une absence de limitation de la croissance des ulves par 1’azote tout au
long de la saison. Les concentrations en nitrates non-limitantes relevées au début de chaque
campagne de terrain soutiennent cette observation, et suggerent, en outre, qu’en 2018 la colonne
d’eau était la principale source d’azote contribuant a la croissance des algues sur la vasiére.

Bien que I’effet positif de 1a proximité du sédiment sur I’apport de phosphore aux algues
ait été mis en évidence pour la majorité des campagnes de juillet a septembre, I’impact de cet
apport sur la croissance des algues n’a été significatif qu’au cours de la premiére et de la
derniére mission de terrain (conduites respectivement début juillet et mi-septembre). Pour ces
deux périodes, les algues en contact avec le sédiment avaient montré de meilleurs taux de
croissance (et quantités de phosphore fixées plus élevées) que les algues disposées en hauteur.
Ces résultats suggérent que I’apport sédimentaire en phosphore aux algues n’est pas le seul
parametre favorisant la croissance algale sur la vasiére, et supposent que d’autres facteurs liés
a la proximité des algues au sédiment sont impliqués. Lors des périodes d’émersion notamment,
les algues présentes dans les cages en contact avec la vase reposent dans une fine pellicule d’eau

de mer résiduelle. Cette propriété leur fournit probablement des conditions environnementales
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(i.e. température plus fraiche, moindre deshydratation, acces 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 dans le cadre du programme CIMAYV P3,
la variabilité interannuelle de la contribution sédimentaire dans 1’apport d’azote et phosphore a
la croissance des ulves a été analysée pour chacune des trois proliférations saisonnieres suivies.
Cette analyse indique, tout d’abord, que 1’apport sédimentaire en nitrates aux algues n’a été
perceptible que lorsque les concentrations en nitrates de la colonne d’eau atteignaient de faibles
niveaux (comme observé ponctuellement en fin de saison 2017, dans un contexte de flux
apporté par les cours d’eau trés bas). Ce constat suggere que, sur la vasiére du Lédano, le
sédiment ne constitue pas la source d’azote majeure responsable des proliférations d’ulves
chaque année. En revanche, il peut agir en soutien a la biomasse présente au cours de la saison,
au moment ou les teneurs de nitrates deviennent limitantes, notamment pendant les années de
faibles flux azotés.

Contrairement a 1’azote, la contribution sédimentaire a 1’apport de phosphore aux algues
a été mise en évidence sur toute la période de prolifération en 2017 et 2018, par la comparaison
des indices de fixation des algues des deux modalités. D’autre part, les trois années de suivi se
sont caractérisées par une augmentation progressive des quotas phosphorés des tissus algaux au
cours de la saison pour les deux types de modalité, reflétant trés probablement une
intensification du relargage sédimentaire en phosphore dans la colonne d’eau de juin a
septembre, due a 1I’évolution saisonniére des paramétres physico-chimiques du milieu (e.g. pH,
température, teneur en oxygene) et biologiques (reminéralisation de la biomasse algale). Le fait
que les fixations de phosphore aient été plus importantes pour les algues proches du sédiment
soutient I’idée que I’apport en phosphore est d’origine sédimentaire. Ces observations indiquent
ainsi que le sédiment de la vasiere du Lédano représente une source de phosphore pour la
colonne d’eau, qui aurait tendance a s’intensifier au cours de la saison. Toutefois, cet apport en
phosphore supplémentaire dans la modalité « proximité des algues au sédiment » n’a pas
montré d’impact considérable sur les croissances algales au cours des trois années de suivi. Les
différences de développement relevées entre les algues en contact avec le sédiment et celles en
hauteur étaient faibles, voire nulles. Ces résultats semblent indiquer que la contribution
sédimentaire a 1’apport de phosphore aux algues, bien qu’avérée, ne constitue pas 1’¢lément clé
controlant D’intensité des proliférations saisonnieres sur la vasiere du Lédano. Les

expérimentations en conditions controlées ont montré qu’un milieu enrichi uniquement en
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phosphates n’avait pas engendré une augmentation de la croissance des algues, et que le facteur

de contrdle était plutot 1’azote.

A partir des expérimentations sous conditions controlées en laboratoire, 1’effet positif
de la proximité de la vase sur le développement des algues n’a pas été constaté : les différences
de croissance algale relevées résultaient des niveaux de concentrations en nutriments du milieu
plutdt que de la seule présence de vase. Quelle que soit ces niveaux de concentrations, les flux
d’azote et de phosphore en provenance du sédiment ont semblé peu variables et faibles au cours
du temps, indiquant que les teneurs en sels nutritifs de la colonne d’eau n’ont pas eu d’incidence
sur la capacité du relargage sédimentaire dans la présente étude. En comparaison aux
expérimentations des deux années précédentes, ces résultats indiquent que la contribution du
sédiment a I’apport de nutriments pour la croissance algale intégre plusieurs parametres liés a
la proximité des algues au sédiment, encore mal identifiés aujourd’hui. La présente étude
questionne notamment la capacité des échanges directs entre les algues et le compartiment
sédimentaire. Pour des raisons techniques, les algues n’étaient pas en contact direct avec le
sédiment, mais environ 20 cm au-dessus. On peut ainsi suggérer que cette configuration a limité
les échanges algues-sédiment, si 1’on considére des flux sédimentaires de faible intensité, dilués
dans le bac d’incubation. Cette hypothese serait soutenue par les résultats des expérimentations
in situ, qui montrent des valeurs de fixation en phosphore plus fortes pour les thalles en contact
direct avec le sédiment que pour les algues en hauteur. Par ailleurs, I’absence d’impact du
sédiment sur la croissance algale via les expérimentations en laboratoire réalisées en conditions
d’immersion en continu questionne I’impact des conditions d’émersion (i.e. contact direct des
thalles avec le sédiment et reposant dans une fine pellicule d’eau de mer) et du brassage de la
colonne d’eau induits par le cycle des marées sur les processus d’absorption en nutriments par

les ulves.

Ainsi, les expérimentations in situ et en laboratoire de 2018 mettent en évidence que le
sédiment joue un réle dans la croissance des algues sur la vasiére du Lédano, en leur fournissant
des nutriments nécessaires a leur développement. Néanmoins, dans les conditions testees,
I’apport en nutriments par le sédiment ne semble pas significatif pour déclencher, a lui-seul, les
proliférations algales observées annuellement sur le site. Cet apport d’origine sédimentaire
interviendrait plut6t en soutien a une biomasse existante, en cas de limitation par les faibles flux
terrigenes certaines années, en arriére-saison. Ce constat souligne 1I’importance d’enrichir le jeu
de données déja acquis sur la vasiere du Lédano, pour couvrir la variabilité des parametres

biologiques (biomasse et contenu algal en azote et phosphore) et environnementaux
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(concentrations en nutriments) de la zone, et in fine d’arriver, avec ’aide de 1’outil de
modélisation, a une caractérisation des sources de nutriments engendrant la prolifération algale.
On notera que les conclusions apportées sont spécifiquement associées a la vasiére du Lédano,
et qu’elles ne peuvent étre généralisées a ’ensemble des sites a marées vertes (vaseux ou
sableux). La variabilité des caractéristiques physico-chimiques du sédiment étant un facteur
clés conditionnant I’intensité des flux sedimentaires. Ces éléments de variabilité sédimentaire
doivent étre analysés a partir de 2019 dans le cadre du projet IMPRO. Cette étude, et plus
particulierement I’expérimentation en laboratoire, appelle également & une meilleure
compréhension des mécanismes impliqués dans les processus d’absorption des nutriments par
les ulves, et de I’impact de la variabilité périodique des paramétres environnementaux (i.e.
température, émersion, luminosité) lié au cycle des marées. Cet aspect a été proposé par le
CEVA pour 2019 dans le programme IMPRO (étude de I’absorption en nutriments des algues

en conditions jour / nuit et immersion / émersion).

L’application du modéle 0D sur le jeu de mesures acquis en conditions contrdlées a permis
de mettre en évidence le role du sédiment dans la fourniture d’un rejet en ammonium et
phosphate. Toutefois, les faibles quotas phosphorés (expériences 1, 2 et 3) et/ou I’état
physiologique dégrade (expériences 3) des ulves utilisées pour ces expériences a rendu délicat
la validation du modéle pour I’ensemble des cas de figure simulés. Dans ce contexte, il a été
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 nitrate et/ou phosphate). Les
intensités de relargage sédimentaire obtenues pour cette condition s’averent relativement
proches de celles dégagées dans le cadre du projet CIMAV P3 2017 pour le phosphate. En
revanche, I’absorption en ammonium a été revue a la baisse et diminuée d’un facteur 2 a 3 par
rapport a I’exercice mené en 2017. L hypothese la plus vraisemblable pour expliquer cet écart
sur I’ammonium est le besoin par les ulves d’une moindre fourniture en azote étant donné la
carence de départ observée systématiquement sur 1’élément phosphate (les ulves absorbent peu
d’azote et essentiellement du phosphate qui apparait comme élément limitant pour leur

croissance).

Au vu des objectifs du programme IMPRO, étroitement liés a ceux du CIMAV P3, le CEVA
n’a pas proposé de reconduire en 2019 le type d’expérimentations mis en place depuis 2016 sur
la vasiere du Lédano. Le programme IMPRO, mené sur deux années successives (2019-2020),
apportera des éléments de réponse concernant 1’évolution saisonniére des flux sédimentaires

sur la vasiere, et I’impact des phases nocturnes et des périodes d’immersion/émersion imposées
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par le cycle des marées sur les processus d’absorption en nutriments par les ulves. L’approche
expérimentale proposée par le CEVA depuis 2016, et basée sur les ulves comme indicateur des
concentrations en nutriments du milieu, reste un outil pertinent pour évaluer la contribution
sédimentaire & la biomasse créée. A 1’issue du programme IMPRO et en fonction des questions
émergentes soulevées par 1’étude, cette approche pourra étre a nouveau choisie et adaptée pour
toute investigation de I’'impact direct des flux sédimentaires sur la biologie qui s’avérerait

nécessaire a ce stade.
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ANNEXE 1 - Mise en place du positionnement des sondes HOBO dans les
cages pour I’expérimentation in situ

En 2017, le suivi de la température et de la luminosité sur la vasiere du Lédano avait été
réalisé par des sondes HOBO placées a I’intérieur et a I’extérieur des cages. Ce suivi avait mis
en évidence des périodes inattendues de faibles intensités lumineuses dans les cages, pouvant
étre expliquées par :

- Un effet d’ombrage engendré par les cages en hauteur en fonction de la position du
soleil.

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

En plus du changement de disposition des cages pour pallier aux éventuels effets d’ombrage
(Figure 2), il a été choisi en 2018 de fixer les sondes HOBO a I’horizontal dans les cages. Une
poche (petite surface de maille doublée) a été cousue a I’intérieur et sur le dessus des cages dans
le but d’y insérer les sondes HOBO. Afin de valider le dispositif, un test a été realisé au
préalable au CEVA.

Une des cages du dispositif expérimental a été installée a I’extérieur pendant 24 h. Au cours
de cette période, la température et la luminosité ont été mesurées par trois sondes HOBO posées
horizontalement (1) dans la poche interne congue sur le dessus de la cage, (2) sur le fond de la
cage (correspondant a 1’endroit ou sont déposées ulves pendant I’expérimentation), (3) a
I’extérieur et sur le dessus de la cage. Les données d’intensité lumineuse et de température ont
été collectées toutes les heures du 31/05/18 a 7h au 01/06/18 a 8h, et sont présentées sur le

graphique ci-dessous (Figure Al).

Ce graphique montre tout d’abord que, quelle que soit la position de la sonde, les résultats
de températures et de luminosités suivent la méme tendance au cours du temps. Les trois séries
de mesures ont fait ’objet d’une procédure de comparaison multiple basée sur le test de
Différence Significative Minimale (LSD) de Fisher pour déterminer les différences
significatives entre les moyennes de groupes de 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.

L’analyse statistique des trois jeux de données montre que les données de de luminosité

mesurées par les trois sondes sont significativement identiques a un niveau de confiance de
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95%. Concernant les données de températures, les valeurs acquises par la sonde placee a

I’intérieure de la poche ne sont pas significativement différentes de celles des deux autres

sondes, tandis que les jeux de données acquis a I’extérieur de la cage et au fond de la cage sont

statistiquement différents entre eux (niveau de confiance de 95 %). Le graphique A1 montre en

effet que les valeurs de températures (et d’intensité lumineuse) mesurées dans la poche interne

sont encadreées par les valeurs acquises par les deux autres sondes. Par ailleurs, les valeurs de

températures sont, de maniére générale, plus faibles a ’extérieur de la cage qu’a ’intérieur,

probablement di a D’effet

« protection » que fournit la cage en atténuant des facteurs

environnementaux tels que le vent. Ces observations suggérent que fixer une sonde dans une

poche interne au-dessus de la cage permettra d’acquérir des données de température et de

luminosité représentatives des conditions auxquelles seront soumises les ulves dans la cage. Le

dispositif est donc validé.
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Figure Al. Suivi des intensités lumineuses et des températures mesurées par la sonde placée
dans la poche interne au-dessus de la cage (bleu), par la sonde posée sur le fond de la cage (vert)
et par celle disposée a ’extérieur de la cage (rouge).
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Figure A2. Box-plots des données de température (en haut) et d’intensité lumineuse (en

bas) mesurées par les trois sondes testées. Chaque bofte intégre 26 mesures (n=26). Les

lettres en gras indiquent les groupes dont les moyennes sont statistiguement identiques
a un niveau de confiance de 95 % (Test LSD).
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ANNEXE 2 — Protocole des manipulations terrain

Les protocoles sont tirés des documents préalablement rédigé dans le rapport CIMAV P3
de 2017. Seul le protocole de prélévement d’eau de mer a partir de bouteilles fixées aux cages
a été mis en place en 2018.

e Equipement de terrain et de sécurité indispensable
- Waders ou bottes avec pantalon ciré

- Equipement de sécurité : Téléphone, et détecteur de sulfure d’hydrogéne (H2S), 2
planches bodyboard

- Petit matériel : fil de péche, ciseau, briquet, brosse, bassine, bidon d’eau de mer
e Prélévement des ulves dans le milieu

- Matériel : Sac de plongée, appareil photo, glaciére, 2 planches bodyboard

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

- Remplir d’ulves un sac de plongée jusqu’a la moitié¢ et déposer celui-ci dans la glaciére.
e Prélévement de I’eau contenue dans les bouteilles fixées sur les tiges

- Matériel : 4 flacons 250 mL préalablement identifiés et lavés avec une solution de 10%
d’acide chlorhydrique puis trois fois avec de 1’eau distillée, gants (non poudrés), 2 planches
bodyboard, une glaciére

- Prélever quelques millilitres d’eau de mer dans un flacon de 250 mL a partir d’une des
bouteilles de prélévement. Rincer le flacon et jeter 1’eau.

- Prélever le reste du volume contenu dans la bouteille de prélevement. Faire de méme
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.

e Prise de photos du dispositif expérimental
- Une photo vue d’ensemble du dispositif

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

o Dépot / prélevement des ulves dans les cages

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

- Pour le dépdt des algues (TO0), insérer chaque nouveau lot d’ulves (lavés et humidifiés
en amont au laboratoire) et les 4 sondes HOBO dans leur cage respective. Avant de partir,
vérifier si les portes des cages sont bien refermées et enlever toute algue présente sur le
dispositif.

- Pour le prélevement des algues (T+7jours), prélever chaque lot d’ulves dans un sac de
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 glaciere pour réaliser
le trajet du terrain jusqu’au CEVA.

e Prélévement de vase pour les expériences en conditions contrélées

- Matériel : 8 bacs de 46 L préalablement désinfectés et rincés a I’eau douce, une caisse
robuste de 60 L, 1 boite de prélevement en inox, une plaquette blanche, un couteau, une regle,
des gants, 2 planches bodyboard.

- Mettre des gants pour éviter 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 coté de la zone a prélever sur une
profondeur de 5 cm minimum a I’aide du couteau et de la régle.

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

- Insérer délicatement cette couche sur le fond d’un des bacs de 46 L en poussant le
sédiment avec la plaquette de maniére a ne pas détériorer la couche et la garder intacte.

- Réaliser plusieurs fois 1’opération de maniére a remplir le fond des 8 bacs.

- Chaque bac rempli de vase est ensuite inséré dans une caisse robuste, qui est trainée
jusqu’au véhicule (le poids des bacs étant conséquent).

Programme CIMAYV P3 2018 107



ANNEXE 3 — 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.

¢ Filtration des échantillons d’eau de mer

- Matériel: des gants (sans poudre pour éviter toute contamination), des filtres
polycarbonate 0,22 um, une unité de filtration préalablement nettoyée a I’acide 10 %
et rincée a I’eau distillée et une pompe

- Rincer I'unité de filtration a 1’eau distillée.

- Installer un filtre de 0,22 pum.

- Filtrer 10 mL de I’échantillon afin de rincer le filtre. Jeter le filtrat.

- Filtrer 10 mL de I’échantillon afin de rincer I’unité de filtration. Jeter le filtrat.

- Filtrer le reste de 1’échantillon.

- Rincer le flacon dans lequel sera stocké I’échantillon avec une partie du filtrat obtenu.

- Verser le reste du filtrat dans ce flacon.

- Etiqueter le flacon d’un numéro échantillon délivré par la base de données du CEVA
ou sont enregistres au préalable tous les échantillons a analyser.

- Vérifier que le volume d’échantillon final atteint au minimum 100 mL pour I’analyse.

- Stocker et congeler les échantillons dans le batiment pilote en attendant 1’envoi au
laboratoire agréé.

e Essorage des algues

- Répartir les algues lavées et triées dans des charlottes (soit 50 g par charlotte
environ).

- Fermer la charlotte avec un élastique.

- Mouiller les charlottes avec de I’eau de mer avant de les répartir dans le fond de la
centrifugeuse.

- Essorer 1 minute a 330 tours/minute puis secouer chaque charlotte pour les
décompacter.

- Répartir les charlottes dans le fond de la centrifugeuse et essorer 1 minute.

- Procéder de la méme maniere une troisieme fois pour atteindre un temps de 3 minutes
d’essorage au total.

e Conditionnement des échantillons d’algues pour analyse des quotas azotés et

phosphorés

- Matériel : des sacs de congélation identifiés (quantités en fonction du nombre
d’échantillon), 3 bassines remplies d’eau de mer, une passoire, une balance, une
centrifugeuse, des charlottes et élastiques.

- Trier et nettoyer (vase/hydrobies) les ulves en utilisant successivement les 3 bassines
remplies d’eau de mer jusqu’a atteindre la quantité d’échantillon nécessaire.

- Essorer les algues, en suivant le protocole ci-dessus.
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Prélever 100 g d’algues dans les charlottes, rincer rapidement avec de 1’eau distillée
(pas plus de 15 secondes) et les presser a la main avant de les mettre dans les sacs de
congélation correspondants. Réaliser la manipulation pour [’ensemble des
échantillons.

Congeler les échantillons en attendant leur lyophilisation.

Peser chaque échantillon aprés lyophilisation avant envoi au laboratoire agréé et
noter les poids mesurés.

Conditionnement des échantillons de vase

Matériel : flacons préalablement nettoyés a 1’acide chlorhydrique 10 % et rincés trois
fois a I’eau distillée, des gants, une spatule, une étuve, du papier aluminium.
Chaque echantillon doit étre prélevé sur toute la colonne de sediment et doit peser au
moins 265 g pour obtenir un poids sec minimum de 120 g (poids demandé par le
laboratoire d’analyses).

Placer chaque échantillon sur une barquette en aluminium et mettre a 1’étuve plus de
24 ha50°C.

Apres séchage, conserver chaque échantillon dans le flacon correspondant et
préalablement identifié.
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ANNEXE 4 - Developpement d’une procédure d’essorage des algues.

Une procédure d’essorage du matériel algal, basée sur les études antérieures du CEVA, a
¢té¢ mise en place afin d’obtenir des poids essorés normalisés et une optimisation du temps de
manipulation. Afin d’éviter des pertes de matiere dans la centrifugeuse, il a été choisi de
contenir les lots d’algues dans des charlottes, perméables a 1’eau. Il a été fixé qu’une masse
maximale de 50 g (poids frais essoré) pouvait étre insérée dans ces charlottes pour permettre
I’évacuation de 1’eau de maniére uniforme au sein du lot. Un temps d’essorage de 3 minutes a
330 tours/min a été seélectionné, avec une phase de « des-agglomération des algues » entre
chaque minute d’essorage (soit deux manipulations pour 3 minutes d’essorage). Les algues se
retrouvent en effet compactées par la force centrifuge au passage dans la centrifugeuse, ce qui

piege une partie de I’eau au centre du lot dans la charlotte, et empéche un essorage efficace.

Ce protocole a été testé sur les ulves préliminairement aux expérimentations. Le matériel
biologique (~50 g) a été prélevé sur le terrain début juin puis nettoye en laboratoire, avant d’étre
introduit dans une charlotte fermée par un élastique. La charlotte a ensuite été plongée dans une
bassine d’eau de mer afin d’humidifier uniformément les algues. Le lot d’algues a été essoré en
suivant le protocole d’essorage décrit précédemment (i.e. 3 minutes d’essorage a 330 tours/min,
avec des-agglomération des algues entre chaque minute), puis le poids des algues essorées a été
mesuré. Cette manipulation a été répétée 10 fois. Le suivi des biomasses algales essorées au
cours des 10 répétitions montre que le protocole d’essorage utilisé permet d’obtenir un poids
d’algue essoré stable et reproductible (poids atteignant en moyenne 49,7 + 0,3 g, pour 10

répétitions). Le protocole d’essorage est donc validé pour la suite des expérimentations.
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ANNEXE 5 — Expérimentation in situ - Données de biomasses et taux de croissance des ulves au temps T7.

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

1B 193.7 9.44

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

1H 166.7 7.30

Campagne 1l |2H 164.8 7.14
Cages H 3H 161.5 6.85
4H 171.5 7.71

1B 141 4,91

Campagne 2 |2B 137.4 4.54
Cages B 3B 144.4 5.25
4B 152.5 6.03

1H Dégradation Dégradation

Campagne 2 (2H Dégradation Dégradation
Cages H 3H 149.3 5.73
4H 125.7 3.27

1B 182.7 8.61

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

1H 179.8 8.38

Campagne 3 |2H 172.4 7.78
Cages H 3H 185.6 8.83
4H 193.3 9.42
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Taux de
Code lot Poids frais (g) | croissance
(%/jour)

1B 141.78 4.99

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

1H 145.34 5.34

Campagne 4 |2H 137.56 4.56
Cages H 3H 155.17 6.28
4H 149.34 5.73

1B 124.2 3.10

Campagne 5 |2B 116.2 2.14
CagesB 3B 124.2 3.10
4B 126.2 3.32

1H 137.3 4.53

Campagne 5 |2H 145.5 5.36
Cages H 3H 124 3.07
4H 136.2 4.41

1B 142.96 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
Cages H 3H 123.12 2.97
4H 138.71 4.67
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ANNEXE 6 — Expérimentation in situ — Concentrations en sels nutritifs de

I’eau de mer estimées au début de chaque campagne de terrain.

Campagne Date Heure Réplicat Ammonium | Nitrates | Orthophosphates
pag prélevement prélevement P (umolfl) (umol/) (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 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 4.9 0.46
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ANNEXE 7 — Evolution temporelle de la température et de I’intensité lumineuse mesurées toutes les heures par les
sondes présentes dans les cages H (en orange) et B (en vert) au cours des 6 campagnes. Les périodes d’immersion des
cages sont illustrées par un fond bleu.
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ANNEXE 8 — Expérimentation in situ — Données de quotas azotés et phosphoreés des tissus algaux au temps TO et

T+7jours pour chacune des modalités testées et pour les 6 campagnes.

Temos Humidité Azote total | Azote fixé en | Phosphore Phosphore fixé
P Date s P brut 7 jours brut en 7 jours
Campagne s Modalité Réplicat
prelévement (eng N dans (eng N dans
i 0,
(jours) (en %) (9/1009) 100g) (9/100g) 100g)
Milieu 1 27.6 2.3 0.085
0 03/07/2018 M!I!eu 2 13.7 2.8 0.109
Milieu 3 15.3 2.7 0.100
Milieu 4 14.3 2.8 0.108
B 1 62.4 1.0 0.5160 0.040 0.0220
1 B 2 62.4 0.9 0.3585 0.035 0.0130
B 3 59.1 1.1 0.3981 0.043 0.0180
7 10/07/2018 B 4 13.2 25 0.3947 0.090 0.0130
H 1 79.1 0.5 0.2113 0.021 0.0100
H 2 54.0 1.3 0.3578 0.037 0.0070
H 3 61.0 1.1 0.3251 0.034 0.0080
H 4 45.6 15 0.4206 0.046 0.0090
Milieu 1 13.9 2.3 0.110
0 10/07/2018 M!I!eu 2 68.1 0.7 0.038
Milieu 3 774 0.5 0.026
Milieu 4 80.7 04 0.021
2 B 1 18.4 2.2 0.3609 0.115 0.0186
B 2 68.7 0.8 0.1112 0.036 0.0040
7 17/07/2018 B 3 14.8 2.3 0.2565 0.117 0.0133
B 4 14.0 2.2 0.2813 0.103 0.0124
H 3 58.3 1.0 0.3023 0.038 0.0084
H 4 13.6 2.0 0.1581 0.073 0.0015
Milieu 1 14.7 24 0.176
0 02/08/2018 M!I!eu 2 14.7 2.2 0.162
Milieu 3 134 2.2 0.162
Milieu 4 15.4 2.1 0.150
B 1 9.5 2.7 0.3558 0.201 0.0273
3 B 2 11.5 25 0.3783 0.188 0.0297
B 3 9.8 2.3 0.3711 0.147 0.0214
7 09/08/2018 B 4 9.8 24 0.4119 0.167 0.0273
H 1 13.6 24 0.4420 0.129 0.0181
H 2 12.7 2.3 0.4045 0.129 0.0170
H 3 134 2.3 0.4574 0.132 0.0208
H 4 14.1 24 0.4339 0.135 0.0188
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Temps Humidité Azote total | Azote fixé en | Phosphore Phosphore fixé
Campagne ) I?ate Modalité Réplicat brut 7 jours brut en 7 jours
prelevement (en g N dans (en g N dans
i 0,
(jours) (en %) (9/1009) 100g) (9/100g9) 100g)
Milieu 1 14.3 2.7 0.188
0 30/08/2018 M!I!eu 2 14.6 2.7 0.187
Milieu 3 144 2.7 0.190
Milieu 4 14.7 2.6 0.175
B 1 13.8 2.6 0.1985 0.184 0.0147
4 B 2 13.9 25 0.1832 0.174 0.0136
B 3 13.0 24 0.1577 0.174 0.0119
7 06/09/2018 B 4 13.3 24 0.1564 0.181 0.0139
H 1 12.6 2.7 0.2551 0.148 0.0074
H 2 12.2 2.7 0.2287 0.160 0.0094
H 3 12.9 2.6 0.2448 0.153 0.0104
H 4 15.0 2.7 0.2585 0.159 0.0105
Milieu 1 13.6 2.5 0.184
0 06/09/2018 M!I!eu 2 13.1 2.3 0.168
Milieu 3 12.1 2.5 0.184
Milieu 4 125 24 0.171
B 1 13.1 2.6 0.1191 0.198 0.0109
5 B 2 12.9 2.7 0.1264 0.195 0.0093
B 3 13.1 2.6 0.1442 0.200 0.0127
7 13/09/2018 B 4 13.7 2.9 0.1931 0.205 0.0128
H 1 13.6 2.8 0.2228 0.189 0.0133
H 2 13.3 2.7 0.2261 0.174 0.0121
H 3 13.0 29 0.1952 0.189 0.0105
H 4 12.7 2.7 0.2043 0.179 0.0110
Milieu 1 13.8 2.8 0.211
0 13/09/2018 M!I!eu 2 135 2.5 0.196
Milieu 3 13.3 2.6 0.201
Milieu 4 13.6 2.6 0.197
B 1 13.0 2.9 0.3122 0.208 0.0201
6 B 2 12.8 2.8 0.2872 0.186 0.0147
B 3 11.8 2.8 0.2874 0.208 0.0198
7 20/09/2018 B 4 12.3 2.9 0.3444 0.198 0.0201
H 1 12.6 34 0.2175 0.187 0.0047
H 2 13.8 3.1 0.2789 0.173 0.0082
H 3 13.3 3.3 0.2805 0.187 0.0092
H 4 124 3.1 0.3490 0.192 0.0157
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ANNEXE 9 — Expérimentation en laboratoire - Suivi des conditions
d’incubation (température, lumiere, pH, salinité, teneur en dioxygéne) au
cours des trois expériences de 7 jours

. Enrichis- o 02 Luminosité Température L
Expérience Date Heure Modalité pH o 1 . Salinité
sement (mg/l) (umol.m™.s™) (°C)

R V+U+ 8.6 8.8 159 19.0 355

R V+U- 7.9 8.4 147 19.0 35.6

R V-U+ 8.5 9.0 159 19.0 354

N+ V+U+ 8.3 8.8 164 19.0 355

N+ V+U- 7.8 8.2 167 19.0 35.6

N+ V-U+ 8.2 9.0 157 19.0 35.4

1 24/07/2018 16:30 P+ V+U+ 75 8.8 155 19.0 355
P+ V+U- 7.6 8.4 154 19.0 35.6

P+ V-U+ 8.3 9.0 149 19.0 35.3

NP+ V+U+ 8.2 8.7 167 19.0 35.6

NP+ V+U- 7.1 8.4 161 19.0 35.7

NP+ V-U+ 8.0 9.0 159 19.0 354

R V+U+ 75 8.8 n.d. 19.1 35.5

R V+U- 7.5 8.3 n.d. 19.1 35.6

R V-U+ 7.7 9.2 n.d. 19.2 35.4

N+ V+U+ 7.7 8.9 n.d. 19.2 355

N+ V+U- 7.7 8.3 n.d. 19.2 35.6

N+ V-U+ 7.6 8.9 n.d. 19.2 35.4

1 26/07/2018 11:00 P+ V+U+ 7.3 8.8 n.d. 19.1 355
P+ V+U- 7.8 8.3 n.d. 19.2 35.6

P+ V-U+ 8.0 9.1 n.d. 19.2 35.3

NP+ V+U+ 7.9 8.8 n.d. 19.2 35.6

NP+ V+U- 75 8.4 n.d. 19.1 35.7

NP+ V-U+ 7.3 9.0 n.d. 19.2 354

R V+U+ 7.2 8.1 166 19.7 354

R V+U- 7.2 8.1 147 19.7 35.4

R V-U+ 75 8.2 161 19.7 354

N+ V+U+ 7.3 8.3 160 19.6 35.8

N+ V+U- 7.0 8.2 167 19.6 35.7

N+ V-U+ 7.4 8.2 157 19.6 355

2 30/07/2018 11:00 P+ V+U+ 7.1 8.3 146 19.6 35.7
P+ V+U- 7.0 8.1 157 19.6 35.7

P+ V-U+ 7.4 8.2 148 19.6 35.6

NP+ V+U+ 7.3 8.1 156 19.6 35.7

NP+ V+U- 7.2 8.1 160 19.6 35.7

NP+ V-U+ 7.4 8.2 161 19.7 35.4

R V+U+ 7.2 8.6 n.d. 19.4 36.0

R V+U- 6.6 8.2 n.d. 19.2 36.1

R V-U+ 7.3 8.8 n.d. 19.2 36.0

N+ V+U+ 7.1 8.8 n.d. 19.2 36.3

N+ V+U- 6.8 8.1 n.d. 19.1 36.3

N+ V-U+ 8.2 8.7 n.d. 19.1 36.1

2 01/08/2018 09:00 P+ V+U+ 7.2 8.7 n.d. 19.1 36.3
P+ V+U- 7.0 8.2 n.d. 19.1 36.3

P+ V-U+ 7.3 8.7 n.d. 19.2 36.0

NP+ V+U+ 6.3 8.8 n.d. 19.2 36.3

NP+ V+U- 6.5 8.2 n.d. 19.1 36.3

NP+ V-U+ 7.8 8.8 n.d. 19.2 36.1
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- Enrichis- - 02 Luminosité | Température o
Expérience Date Heure Modalité pH 2 4 . Salinité
sement (mgll) (umol.m®.s™) (°Q)
R V+U+ 6.7 8.8 n.d. 19.6 35.8
R V+U- 7.1 8.1 n.d. 19.5 36.1
R V-U+ 7.2 9.0 n.d. 19.4 36.0
N+ V+U+ 6.1 8.8 n.d. 19.5 36.3
N+ V+U- 7.0 8.1 n.d. 195 36.2
N+ V-U+ 7.2 8.9 n.d. 195 35.9
2 03/08/2018 11:00 P+ V+U+ 6.8 8.8 n.d. 19.6 35.7
P+ V+U- 7.0 8.1 n.d. 19.6 35.9
P+ V-U+ 7.5 8.8 n.d. 19.6 357
NP+ V+U+ 7.0 8.9 n.d. 19.6 36.2
NP+ V+U- 6.9 8.2 n.d. 19.6 36.0
NP+ V-U+ 7.4 9.0 n.d. 19.5 35.9
R V+U+ 6.8 8.0 n.d. 19.8 35.3
R V+U- 6.9 8.1 n.d. 19.7 35.3
R V-U+ 7.2 8.1 n.d. 19.7 35.3
N+ V+U+ 6.9 8.1 n.d. 19.7 354
N+ V+U- 6.9 8.1 n.d. 19.8 35.3
N+ V-U+ 7.1 8.2 n.d. 19.7 353
3 07/08/2018 11:00 P+ V+U+ 6.7 8.1 n.d. 19.7 354
P+ V+U- 6.3 8.1 n.d. 19.8 35.2
P+ V-U+ 7.3 8.2 n.d. 19.6 355
NP+ V+U+ 6.6 8.0 n.d. 19.8 354
NP+ V+U- 6.3 8.0 n.d. 19.8 353
NP+ V-U+ 7.0 8.1 n.d. 19.7 353
R V+U+ 7.0 8.5 154 19.6 35.7
R V+U- 6.9 8.2 142 19.5 35.8
R V-U+ 6.7 8.5 134 19.5 35.7
N+ V+U+ 6.8 8.6 134 195 35.8
N+ V+U- 6.8 8.2 107 19.5 35.9
N+ V-U+ 6.9 8.2 128 19.4 35.7
3 09/08/2018 14:12 P+ V+U+ 7.2 8.5 136 194 35.9
P+ V+U- 6.6 8.1 138 19.4 35.8
P+ V-U+ 7.2 8.7 133 194 35.8
NP+ V+U+ 6.7 8.6 142 19.3 36.1
NP+ V+U- 6.9 8.2 129 194 35.9
NP+ V-U+ 6.4 8.3 150 194 35.7
R V+U+ 5.8 8.2 n.d. 19.5 35.8
R V+U- 6.4 8.0 n.d. 194 36.1
R V-U+ 5.8 8.1 n.d. 19.3 36.2
N+ V+U+ 5.7 8.6 n.d. 19.3 36.4
N+ V+U- 6.3 8.3 n.d. 19.3 36.5
N+ V-U+ 5.7 8.2 n.d. 19.3 36.2
3 13/08/2018 10:30 P+ V+U+ 5.8 8.0 n.d. 19.4 36.2
P+ V+U- 6.2 8.1 n.d. 19.4 36.2
P+ V-U+ 55 8.2 n.d. 19.4 36.2
NP+ V+U+ 5.0 8.1 n.d. 194 36.6
NP+ V+U- 6.3 8.2 n.d. 19.4 36.3
NP+ V-U+ 6.3 8.4 n.d. 194 36.1
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ANNEXE 10 — Expérimentation en laboratoire - Données de biomasses et
taux de croissance des ulves pour chacune des trois expériences

Temps Date Type Présence de Taux de
Expérience d'incubation prélevement d'enrichissement vase Réplicat Poids essoré croissance
(jours) (R, N+, P+, NP+) V+ (vase) / V- 9) (%/jour)
(sans vase)

1 8.96 1.62

Vi 2 8.86 1.46

3 9.91 3.06

4 9.38 2.27

1 3 23/07/2018 R 1 952 549
V- 2 10.18 3.44

3 9.40 2.30

4 8.83 1.41

1 9.20 2.00

Vi 2 9.94 3.10

3 10.54 3.94

4 9.01 1.70

1 3 23/07/2018 N+ 1 972 278
V- 2 8.89 151

3 9.62 2.63

4 10.20 3.47

1 9.22 2.03

Vi 2 8.53 0.92

3 10.18 3.44

4 9.23 2.04

1 3 23/07/2018 P+ 1 581 201
V- 2 9.40 2.30

3 9.87 3.00

4 9.42 2.33

1 10.07 3.29

Vi 2 9.86 2.99

3 11.14 4.73

4 9.76 2.84

1 3 23/07/2018 NP+ 1 11.02 158
V- 2 9.46 2.39

3 9.97 3.14

4 10.65 4.09

1 10.52 391

V4 2 9.90 3.04

3 10.75 4.22

4 9.70 2.75

1 7 27/07/2018 R 1 10.80 229
V- 2 11.71 5.44

3 9.65 2.68

4 9.73 2.80

1 11.36 5.01

Vi 2 12.21 6.04

3 11.94 5.72

4 9.51 2.47

1 7 27/07/2018 N+ 1 1089 a4l
V- 2 10.37 3.71

3 10.91 4.43

4 12.47 6.34

1 10.61 4.03

Vi 2 9.54 2.52

3 10.94 4.47

4 9.47 241

1 7 27/07/2018 P+ 1 1021 348
V- 2 10.49 3.87

3 10.96 4.50

4 10.44 3.80

1 11.04 4.60

A 2 11.56 5.26

3 13.16 7.11

4 11.65 5.37

1 7 27/07/2018 NP+ 1 1216 =03
V- 2 11.25 4.87

3 11.64 5.36

4 10.73 4.19
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Temps Date Type Présence de Taux de
Expérience d'incubation prélevement d'enrichissement vase Réplicat Poids essoré croissance
(jours) (R, N+, P+, NP+) V+ (vase) / V- 9) (Y%/jour)
(sans vase)
1 8.59 1.02
V4 2 9.78 2.87
3 9.27 2.10
4 8.45 0.78
2 3 02/08/2018 R 1 940 230
V- 2 9.30 2.15
3 9.08 1.81
4 9.16 1.93
1 10.05 3.26
Vi 2 9.24 2.06
3 9.90 3.04
4 9.12 1.87
2 3 02/08/2018 N+ 1 952 249
V- 2 10.58 3.99
3 9.90 3.04
4 10.47 3.84
1 8.72 1.23
Vi 2 9.31 2.17
3 9.15 1.92
4 9.35 2.23
2 3 02/08/2018 P+ 1 .65 112
V- 2 9.17 1.95
3 10.04 3.24
4 9.46 2.39
1 10.80 4.29
Ve 2 9.77 2.86
3 10.75 4.22
4 9.85 2.97
2 3 02/08/2018 NP+ 1 10.26 355
V- 2 9.52 2.49
3 9.50 2.46
4 9.95 3.12
1 8.82 1.39
Vi 2 9.98 3.16
3 9.30 2.15
4 9.07 1.79
2 7 06/08/2018 R 1 945 538
V- 2 9.52 249
3 9.29 2.14
4 8.76 1.30
1 9.50 2.46
Vi 2 8.73 1.25
3 9.84 2.96
4 8.36 0.63
2 7 06/08/2018 N+ 1 576 =84
V- 2 10.88 4.39
3 10.30 3.61
4 11.06 4.63
1 8.37 0.65
Vi 2 8.55 0.95
3 9.15 1.92
4 9.10 1.84
2 7 06/08/2018 P+ 1 .36 063
V- 2 9.08 1.81
3 8.02 0.04
4 9.03 1.73
1 12.45 6.32
Vi 2 10.00 3.19
3 1241 6.27
4 10.70 4.15
2 7 06/08/2018 NP+ 1 1090 142
V- 2 10.63 4.06
3 11.78 5.53
4 10.71 4.17
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Temps Date Type Présence de Taux de
Expérience d'incubation prélevement d'enrichissement vase Réplicat Poids essoré croissance
(jours) (R, N+, P+, NP+) V+ (vase) / V- 9) (Y%/jour)
(sans vase)
1 8.33 0.58
V4 2 8.65 1.12
3 8.10 0.18
4 9.01 1.70
3 3 10/08/2018 R 1 586 146
V- 2 8.26 0.46
3 8.09 0.16
4 8.32 0.56
1 8.88 1.49
Vi 2 8.90 1.52
3 8.21 0.37
4 8.08 0.14
3 3 10/08/2018 N+ 1 802 0.39
V- 2 8.25 0.44
3 8.27 0.47
4 8.50 0.87
1 8.23 0.40
Vi 2 8.65 1.12
3 8.20 0.35
4 8.69 1.18
3 3 10/08/2018 P+ 1 567 115
V- 2 8.78 1.33
3 8.89 1.51
4 8.23 0.40
1 9.40 2.30
Vi 2 9.19 1.98
3 8.80 1.36
4 8.35 0.61
3 3 10/08/2018 NP+ 1 815 027
V- 2 8.28 0.49
3 8.11 0.20
4 8.16 0.28
1 8.60 1.03
Vi 2 8.29 051
3 7.30 -1.31
4 8.84 1.43
3 7 14/08/2018 R 1 592 156
V- 2 8.73 1.25
3 7.48 -0.96
4 8.50 0.87
1 9.04 1.75
Vi 2 8.84 1.43
3 8.94 1.59
4 7.89 -0.20
3 7 14/08/2018 N+ 1 576 Sl
V- 2 6.94 -2.03
3 8.11 0.20
4 7.54 -0.85
1 7.86 -0.25
Vi 2 8.19 0.34
3 6.85 -2.22
4 7.82 -0.33
3 7 14/08/2018 P+ 1 —'80 036
V- 2 7.63 -0.68
3 9.09 1.82
4 7.81 -0.34
1 9.48 242
V4 2 9.56 2.54
3 9.32 2.18
4 8.92 1.56
3 7 14/08/2018 NP+ 1 240 ERTI
V- 2 7.40 -1.11
3 7.00 -1.91
4 6.66 -2.62
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ANNEXE 11 — Expérimentation en laboratoire — Concentrations en sels

nutritifs de ’eau de mer pour chacune des modalités testées

Date Temps Type
Expérience prélevement | d'incubation Modalité d'enrichissement [ Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umol/l) (umolfl) (umolfl)
5.10 0.610 <0.1
1.40 1.20 <0.1
1 20/07/2018 0 V+U+ R 140 0.880 o1
1.50 0.630 <0.1
5.80 1.50 0.130
7.30 0.640 0.320
1 20/07/2018 0 V+U- R 290 0620 0.420
5.40 1.20 <0.1
2.50 0.780 <0.1
0.30 0.690 0.120
1 20/07/2018 0 V-U+ R 083 0340 01
0.23 0.200 <0.1
2.30 170.0 0.250
5.30 220.0 0.130
+U+ +
1 20/07/2018 0 V+U N 2.00 220.0 0.100
8.10 220.0 0.130
2.30 150.0 0.450
150 190.0 0.120
1 20/07/2018 0 V+U- N+ 510 100 0.1
0.95 120.0 2.20
0.26 130.0 <0.1
1.30 160.0 0.160
1 20/07/2018 0 V-U+ N+ 200 160.0 0.450
1.30 150.0 <0.1
8.40 2.10 2.60
3.50 1.40 2.60
1 20/07/2018 0 V+U+ P+ 3.40 150 170
3.70 1.60 1.90
1.70 0.880 2.40
2.50 2.50 2.10
1 20/07/2018 0 V+U- P+ 550 0590 150
3.50 0.680 1.90
1.10 1.00 4.10
1.30 1.00 4.60
1 20/07/2018 0 V-U+ P+ 0.80 170 550
2.80 1.10 4.10
3.10 220.0 2.70
2.20 200.0 2.20
1 20/07/2018 0 V+U+ NP+ 510 2100 570
2.30 180.0 2.00
3.40 150.0 1.60
3.80 150.0 1.50
1 20/07/2018 0 V+U- NP+ 170 1800 190
2.80 210.0 2.50
2.60 190.0 1.90
0.86 200.0 2.20
1 20/07/2018 0 V-U+ NP+ 510 1800 1380
1.00 190.0 2.00
2.40 <0.1 <0.1
2.30 <0.1 <0.1
1 23/07/2018 3 V+U+ R 170 o1 o1
6.20 2.90 0.120
1.80 <0.1 0.200
3.80 <0.1 <0.1
1 23/07/2018 3 V+U- R 290 01 o1
5.60 3.60 0.120
1.50 0.920 0.420
1.20 <0.1 <0.1
1 23/07/2018 3 V-U+ R 290 o1 o1
1.00 <0.1 <0.1
5.10 20.0 0.220
0.21 16.0 0.140
1 23/07/2018 3 V+U+ N+ o1 130 0.140
0.50 14.0 0.220
0.64 170.0 1.20
0.97 160.0 0.840
+U- +
1 23/07/2018 3 V+U N 0.03 1500 0.200
0.85 170.0 0.140
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Date Temps Type
Expérience préléevement | d'incubation Modalité d'enrichissement | Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umolfl) (umol/l) (umolfl)
0.39 72.0 0.480
<0.1 78.0 0.220
1 23/07/2018 3 V-U+ N+ 091 78.0 0.1
<0.1 78.0 0.140
8.90 <0.1 0.580
<0.1 <0.1 0.330
1 23/07/2018 3 V+U+ P+ <01 <0.1 0.560
0.43 <0.1 0.140
2.60 <0.1 1.50
2.80 <0.1 1.30
1 23/07/2018 3 V+U- P+ 1.70 <0.1 1.70
1.90 <0.1 1.70
1.40 <0.1 1.20
<0.1 <0.1 0.660
1 23/07/2018 3 V-U+ P+ <0.1 <0.1 0.740
0.15 <0.1 0.520
0.16 8.30 0.200
1.10 7.70 0.240
1 23/07/2018 3 VHUE NP+ 1.90 7.60 0.240
2.60 7.20 0.270
0.13 170.0 0.670
<0.1 170.0 1.10
1 23/07/2018 3 V+U- NP+ 022 170.0 0.550
<0.1 170.0 0.610
0.23 54.0 3.40
0.16 55.0 0.360
1 23/07/2018 3 V-Ut NP+ 0.25 55.0 0.200
<0.1 55.0 0.210
1.20 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 0.430
1 27/07/2018 7 V+U+ R 0.73 <0.1 0.190
0.83 <0.1 0.290
1.50 <0.1 <0.1
1.90 <0.1 <0.1
+U-
1 27/07/2018 7 V+U R 1.50 <0.1 0.160
6.20 <0.1 0.160
2.30 <0.1 0.160
1.70 0.170 0.980
1 27/07/2018 7 V-U+ R <01 <0.1 0.120
0.11 <0.1 0.410
1.90 <0.1 0.470
1.30 <0.1 0.280
1 27/07/2018 7 V+U+ N+ 1.10 <0.1 0.150
1.70 <0.1 0.120
3.60 78.0 0.150
4.30 120.0 0.350
1 27/07/2018 7 V+U- N+ 2.00 120.0 0.410
3.40 110.0 0.560
0.47 7.40 0.130
1.00 8.20 0.710
U+ +
1 27/07/2018 7 V-U N 0.39 65.90 0.160
3.30 7.80 0.190
1.80 <0.1 0.140
2.00 <0.1 0.160
1 27/07/2018 7 V+U+ P+ 1.60 <0.1 0.180
0.97 <0.1 0.140
0.32 <0.1 0.120
1.10 0.340 0.280
1 27/07/2018 7 V+U- P+ 0.22 <01 0.760
1.30 <0.1 0.310
<0.1 <0.1 0.390
<0.1 0.210 0.130
1 27/07/2018 7 V-U+ P+ 0.1 <0.1 0.240
<0.1 <0.1 0.560
0.70 <0.1 0.160
1.30 <0.1 0.180
1 27/07/2018 7 V+U+ NP+ 0.95 <01 0.230
0.85 <0.1 0.150
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Date Temps Type
Expérience préléevement | d'incubation Modalité d'enrichissement | Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umolfl) (umol/l) (umolfl)
1.20 92.0 0.370
1.40 99.0 0.370
1 27/07/2018 7 V+U- NP+ 1.50 100.0 1.10
0.74 97.0 0.140
0.19 0.210 0.210
0.39 0.140 0.160
1 27/07/2018 7 V-U+ NP+ 0.56 <01 0.130
0.38 <0.1 0.200
1.10 <0.1 0.150
2 30/07/2018 0 V+U+ R <01 <01 0.170
1.60 <0.1 1.30
0.55 <0.1 0.150
0.32 <0.1 0.170
2 30/07/2018 0 V+U- R 0.20 0.350 0.150
5.70 0.940 0.130
0.42 <0.1 0.600
0.58 <0.1 0.130
2 30/07/2018 0 V-U+ R 033 <0.1 0.190
0.13 <0.1 0.150
0.57 230.0 0.160
1.30 280.0 <0.1
2 30/07/2018 0 V+U+ N+ 1.60 200.0 0.380
1.00 250.0 0.110
1.30 220.0 <0.1
1.30 220.0 <0.1
2 30/07/2018 0 V+U- N+ 130 220.0 0.400
1.80 210.0 <0.1
0.82 210.0 2.30
1.40 190.0 2.60
2 30/07/2018 0 V-U+ N+ 0.92 1700 1.80
0.35 210.0 2.40
<0.1 <0.1 0.430
<0.1 <0.1 0.720
+U+ +
2 30/07/2018 0 V+U P 130 01 130
<0.1 <0.1 0.980
0.17 <0.1 2.30
0.57 <0.1 250
2 30/07/2018 0 V+U- P+ <01 <0.1 2.30
<0.1 <0.1 2.30
0.66 0.150 0.380
0.59 <0.1 <0.1
2 30/07/2018 0 V-U+ P+ 0.70 <0.1 0.170
0.74 <0.1 <0.1
0.60 230.0 2.20
0.88 230.0 2.20
2 30/07/2018 0 V+U+ NP+ 0.88 230.0 2.30
0.20 240.0 2.20
3.40 200.0 1.50
2.80 210.0 1.70
+U- +
2 30/07/2018 0 V+U NP 1.60 210.0 1.90
2.50 220.0 1.70
<0.1 200.0 2.20
<0.1 200.0 2.40
2 30/07/2018 0 V-U+ NP+ 075 200.0 220
0.81 190.0 2.10
1.70 <0.1 0.280
3.20 <0.1 <0.1
2 02/08/2018 3 V+U+ R 150 <0.1 0.170
1.40 <0.1 <0.1
5.10 <0.1 0.120
0.79 <0.1 <0.1
2 02/08/2018 3 V+U- R 074 <0.1 <0.1
1.10 <0.1 0.290
1.70 <0.1 <0.1
3.60 <0.1 0.120
2 02/08/2018 3 V-U+ R <01 <0.1 0.180
<0.1 <0.1 0.480
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Date Temps Type
Expérience préléevement | d'incubation Modalité d'enrichissement | Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umolfl) (umol/l) (umol/l)
2.00 38.0 0.680
2.60 38.0 0.220
2 02/08/2018 3 V+U+ N+ 510 380 0.120
1.70 36.0 0.190
3.70 170.0 0.100
7.70 170.0 0.120
2 02/08/2018 3 V+U- N+ 350 1700 <01
3.30 170.0 <0.1
0.63 38.0 <0.1
2.20 39.0 <0.1
2 02/08/2018 3 V-U+ N+ 067 80 o1
0.63 39.0 <0.1
0.65 <0.1 <0.1
0.32 <0.1 4.40
2 02/08/2018 3 V+U+ P+ 053 01 0130
0.43 <0.1 <0.1
0.31 <0.1 0.800
<0.1 <0.1 0.940
2 02/08/2018 3 V+U- P+ 0.13 01 130
0.28 <0.1 0.960
4.40 <0.1 0.300
0.39 <0.1 <0.1
2 02/08/2018 3 V-U+ P+ o1 o1 0.100
1.40 <0.1 <0.1
0.87 1.20 0.150
1.10 1.30 0.190
2 02/08/2018 3 V+U+ NP+ 081 110 o1
0.76 0.980 0.320
1.30 140.0 0.630
0.56 140.0 0.110
2 02/08/2018 3 V+U- NP+ 120 1500 0.260
1.80 140.0 0.370
2.10 28.0 <0.1
0.26 28.0 0.440
2 02/08/2018 3 V-U+ NP+ 01 8.0 o1
0.17 28.0 0.380
2.30 <0.1 0.350
0.84 <0.1 0.180
2 06/08/2018 7 V+U+ R 086 0360 0.140
0.84 <0.1 0.440
2.10 <0.1 0.150
0.91 <0.1 0.320
2 06/08/2018 7 V+U- R 0.90 01 0.170
0.99 <0.1 0.130
0.19 <0.1 0.210
0.30 <0.1 0.180
2 06/08/2018 7 V-U+ R 038 01 0220
1.20 0.210 0.470
3.10 1.20 0.250
3.20 0.640 0.490
+U+ +
2 06/08/2018 7 V+U N 3.40 230 0470
3.70 4.70 0.150
5.40 130.0 0.130
3.20 100.0 0.140
2 06/08/2018 7 V+U- N+ .80 1300 0.150
2.90 130.0 0.150
1.60 0.330 0.200
1.30 0.360 0.660
2 06/08/2018 7 V-U+ N+ 1720 0.350 0.160
1.40 0.460 0.210
0.92 3.20 0.240
1.10 0.720 0.120
2 06/08/2018 7 V+U+ P+ 0.80 o1 0.140
1.70 <0.1 0.140
0.71 <0.1 0.440
0.68 <0.1 0.560
2 06/08/2018 7 V+U- P+ o4l o1 0.900
0.45 <0.1 0.930
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Date Temps Type
Expérience préléevement | d'incubation Modalité d'enrichissement | Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umolfl) (umol/l) (umolfl)
<0.1 <0.1 0.760
0.34 <0.1 0.180
2 06/08/2018 7 V-U+ P+ 0.63 <0.1 0.160
<0.1 <0.1 0.100
0.62 <0.1 <0.1
0.92 <0.1 0.250
2 06/08/2018 7 V+U+ NP+ 057 <01 <0.1
0.82 <0.1 <0.1
2.40 99.0 0.170
2.70 99.0 <0.1
2 06/08/2018 7 V+U- NP+ 270 99.0 0.410
2.70 99.0 0.290
1.40 0.260 <0.1
0.71 <0.1 0.410
2 06/08/2018 7 V-U+ NP+ 0.78 <0.1 <0.1
0.58 0.160 <0.1
1.10 <0.1 0.130
1.20 0.110 <0.1
3 07/08/2018 0 V+U+ R 0.84 <0.1 0.180
1.10 <0.1 0.150
0.20 <0.1 0.610
0.25 <0.1 0.360
3 07/08/2018 0 V+U- R <0.1 <0.1 <0.1
0.12 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 0.240
0.61 <0.1 0.140
3 07/08/2018 0 V-U+ R 01 01 <01
0.64 <0.1 0.110
2.10 190.0 <0.1
2.00 140.0 <0.1
3 07/08/2018 0 V+U+ N+ 280 200.0 0.120
2.00 140.0 0.160
0.71 200.0 <0.1
0.97 110.0 0.100
+U- +
3 07/08/2018 0 V+U N 1.30 160.0 <0.1
1.00 150.0 <0.1
1.50 190.0 0.140
1.30 150.0 0.200
3 07/08/2018 0 V-U+ N+ 180 180.0 <01
1.10 160.0 <0.1
6.10 <0.1 2.20
3.00 <0.1 2.50
3 07/08/2018 0 V+U+ P+ 1.70 <0.1 1.40
2.00 <0.1 2.70
057 <0.1 2.90
0.44 <0.1 2.80
3 07/08/2018 0 V+U- P+ 0.42 01 2.90
0.75 <0.1 3.00
0.56 <0.1 2.40
0.41 <0.1 2.30
U+ +
3 07/08/2018 0 V-U P 031 0.330 230
<0.1 <0.1 2.70
2.00 210.0 250
1.70 220.0 2.40
3 07/08/2018 0 V+U+ NP+ 1.60 220.0 2.40
250 220.0 2.40
1.40 200.0 2.50
2.20 210.0 2.10
3 07/08/2018 0 V+U- NP+ 150 210.0 210
1.50 200.0 2.00
<0.1 190.0 2.50
<0.1 190.0 2.20
3 07/08/2018 0 V-U+ NP+ 037 190.0 220
0.36 190.0 2.20
1.60 0.300 <0.1
1.30 <0.1 0.280
3 10/08/2018 3 V+U+ R 1.40 <0.1 0.110
1.20 <0.1 0.190
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Date Temps Type
Expérience préléevement | d'incubation Modalité d'enrichissement | Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umolfl) (umolfl) (umolfl)
0.51 <0.1 <0.1
0.45 <0.1 0.270
3 10/08/2018 3 V+U- R 01 0110 o1
0.67 <0.1 <0.1
1.40 0.330 0.590
0.61 0.200 0.180
3 10/08/2018 3 V-U+ R 120 0.260 01
0.76 0.420 0.460
1.10 94.0 <0.1
1.40 94.0 <0.1
3 10/08/2018 3 V+U+ N+ 150 910 0370
1.10 89.0 0.140
0.96 150.0 0.140
1.30 160.0 0.840
3 10/08/2018 3 V+U- N+ 120 1500 0.350
1.00 160.0 <0.1
3.30 140.0 <0.1
2.90 140.0 <0.1
3 10/08/2018 3 V-U+ N+ 310 120.0 o1
3.00 140.0 <0.1
1.80 0.170 <0.1
1.10 0.200 <0.1
3 10/08/2018 3 V+U+ P+ 130 0.370 o1
1.60 0.120 <0.1
<0.1 <0.1 1.30
0.55 <0.1 0.840
3 10/08/2018 3 V+U- P+ 014 o1 160
0.38 <0.1 0.800
<0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1
3 10/08/2018 3 V-U+ P+ 01 01 01
<0.1 <0.1 <0.1
1.20 67.0 <0.1
1.00 68.0 0.310
+U+ +
3 10/08/2018 3 V+U NP 160 8.0 0110
1.60 68.0 0.180
<0.1 140.0 0.120
0.16 140.0 0.290
3 10/08/2018 3 V+U- NP+ 0.16 1500 <01
0.86 150.0 0.170
1.30 120.0 <0.1
2.10 120.0 0.110
3 10/08/2018 3 V-U+ NP+ 160 1200 o1
3.40 120.0 <0.1
2.20 <0.1 0.120
1.20 <0.1 <0.1
3 14/08/2018 7 V+U+ R 1.80 01 0230
1.30 <0.1 0.320
1.10 <0.1 <0.1
0.23 <0.1 <0.1
3 14/08/2018 7 V+U- R 024 o1 o1
0.70 <0.1 0.510
4.70 <0.1 <0.1
4.50 <0.1 <0.1
3 14/08/2018 7 V-U+ R 750 o1 o1
4.60 <0.1 0.280
4.60 7.40 0.430
3.90 4.70 <0.1
3 14/08/2018 7 V+U+ N+ 570 760 0120
4.00 6.00 <0.1
1.30 74.0 <0.1
2.00 79.0 0.120
3 14/08/2018 7 V+U- N+ 180 3.0 01
1.50 68.0 <0.1
5.60 100.0 <0.1
5.50 110.0 0.200
3 14/08/2018 7 V-U+ N+ 00 360 0.110
5.50 100.0 0.700
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Date Temps Type
Expérience prélevement | d'incubation Modalité d'enrichissement [ Ammonium Nitrates Orthophosphates
(jours) (jours) (R, N+, P+, NP+) (umol/) (umol/) (umol/)
5.00 1.40 0.310
2.30 <0.1 0.110
3 14/08/2018 7 V+U+ P+ 230 <1 o1
2.10 <0.1 0.360
<0.1 <0.1 0.400
0.21 <0.1 0.550
3 14/08/2018 7 V+U- P+ 01 01 0520
<0.1 <0.1 1.00
1.10 <0.1 <0.1
2.00 <0.1 0.560
-U+ +
3 14/08/2018 7 V-U P 055 <01 0.190
0.39 <0.1 <0.1
3.50 3.80 <0.1
4.10 3.90 <0.1
3 14/08/2018 7 V+U+ NP+ 3.60 280 3.90
3.90 3.80 0.390
0.58 87.0 0.200
0.69 94.0 0.250
+U- +
3 14/08/2018 7 V+U NP 160 %60 0240
0.67 95.0 <0.1
2.60 76.0 0.510
2.80 76.0 0.110
3 14/08/2018 7 V-U+ NP+ 260 760 o1
3.10 75.0 0.110
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ANNEXE 12— Expérimentation en laboratoire — Données de quotas azotés et phosphorés des tissus algaux au temps
TO et T+7jours pour chacune des modalités testées au cours des 3 expériences.

Poids g Azote total Azotefixéen 7 | Phosphore |[Phosphore fixé
Date e Humidité . )
L Modalité Réplicat lyophilisé brut jours brut en 7 jours
prélevement
(g MS) (en %) (9/200g MS) (mg/100g MS) (9/100g MS) (mg/100g MS)
1 2.16 19.2 2.25 75.6
2 2.43 20.1 2.19 79.8
20/07/2018 To 3 2.29 19.9 2.24 75.9
4 2.19 19.4 2.2 76.7
1 2.08 17.6 1.32 -7.9 44.7 -0.271
2 1.82 17.0 1.4 -10.6 40 -0.526
R V+U+
3 2.05 16.3 1.38 -7.4 44.6 -0.310
4 2.06 16.6 1.38 -7.2 n.d. n.d.
1 2.25 17.4 1.3 -5.8 39.9 -0.313
R V-U+t 2 2.32 16.7 1.3 -5.1 37 -0.374
3 2.01 17.3 1.29 -9.9 nd. n.d.
4 1.99 11.8 1.31 -11.6 n.d. n.d.
1 1.98 17.0 2.59 20.6 41.6 -0.408
2 2.00 18.5 2.26 14.3 38.5 -0.455
N+ V+ U+
3 2.08 17.0 2.57 23.3 38.7 -0.431
4 1.64 18.2 2.31 4.9 48 -0.442
1 1.77 17.4 2.79 18.5 41.2 -0.521
2 1.59 17.0 2.84 13.3 44.8 -0.542
EXPERIENCE 1 N v-Us 3 172 174 2.77 16.4 436 20495
4 1.89 18.0 2.63 19.5 43.1 -0.407
2710712018 1 1.89 16.9 1.48 7.7 68.2 0.146
Pt ViU 2 1.74 16.9 1.54 -9.1 n.d. n.d.
3 1.97 17.2 15 -5.6 75.5 0.395
4 1.78 16.8 1.66 -5.7 62.6 -0.063
1 2.24 17.7 1.22 -8.1 108 1.535
P+ V-Ut 2 1.89 16.5 1.39 -9.8 nd. nd.
3 2.13 18.2 1.29 7.7 125 1.848
4 1.97 17.0 1.29 -10.7 86.4 0.645
1 1.89 17.2 2.68 19.9 78.6 0.390
NP+ Vi Ut 2 1.90 18.4 2.23 10.7 59 -0.028
3 2.24 17.7 2.7 32.2 76.9 0.689
4 2.00 17.7 2.29 14.4 57 -0.017
1 1.83 17.3 2.98 24.6 86.1 0.501
NP+ V- Ut 2 1.82 17.5 2.6 15.9 58.7 -0.111
3 2.01 17.9 2.97 315 82.2 0.612
4 1.58 17.0 271 10.2 60.4 -0.255
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Poids C Azote total | Azotefixéen7 | Phosphore |Phosphore fixé
Date L Humidité ; }
. Modalité Réplicat lyophilisé brut jours brut en 7 jours
prélévement
(g MS) (en %) (9/100g MS) (mg/100g MS) (9/100g MS) (mg/100g MS)
1 2.27 18.9 1.81 47
2 2.35 18.3 181 48.1
30/07/2018 To 3 2.27 17.9 1.8 54.5
4 2.33 18.3 1.8 55.2
1 1.83 17.2 1.38 -2.5 35.3 -0.137
2 201 16.4 142 12 34.3 -0.091
R V+U+
3 1.91 16.9 1.29 -3.3 316 -0.190
4 2.07 17.3 1.39 17 33.6 -0.077
1 1.98 18.0 1.28 -2.2 n.d. n.d.
R V.Ut 2 1.98 17.3 1.37 -0.1 n.d. n.d.
3 2.07 16.8 1.29 -0.9 n.d. n.d.
4 1.86 16.4 14 -1.9 n.d. n.d.
1 1.50 17.0 2.77 17.1 36 -0.266
2 131 17.0 2.77 10.8 30.2 -0.440
N+ V+ U+
3 1.52 17.0 2.75 17.3 34.7 -0.282
4 1.37 17.0 2.72 11.9 33 -0.373
1 1.88 17.0 2.65 27.1 61.5 0.479
2 2.06 17.9 2.47 29.0 46.1 0.240
+ V-U+
EXPERIENCE 2 N+ V-U 3 1.92 17.0 2.78 31.2 59.4 0.455
4 1.95 17.2 2.57 274 57.2 0.427
06/08/2018 1 1.64 17.0 1.44 -4.5 39.8 -0.129
2 1.54 17.0 1.56 -4.0 445 -0.09
P+ V+ U+
3 1.62 17.0 15 -3.8 414 -0.110
4 1.46 17.0 1.58 -5.2 36.9 -0.268
1 1.80 17.6 1.24 -6.0 37.1 -0.108
2 2.06 16.0 1.28 -1.6 38.6 0.028
P+ V-U+
3 1.76 17.3 1.39 -3.4 36.7 -0.136
4 2.00 16.5 1.37 -0.1 40.9 0.064
1 2.01 18.1 2.24 219 41.1 0.090
NP+ V4 U+t 2 1.75 16.4 2.22 13.4 49.9 0.126
3 2.29 17.1 2.2 27.7 54.5 0.587
4 1.97 18.2 2.06 16.6 46 0.191
1 1.96 16.1 2.52 26.0 68.8 0.693
NP+ V- U+ 2 1.90 17.2 2.28 19.2 57.2 0.393
3 1.89 16.2 2.64 26.7 76.7 0.816
4 1.75 16.1 2.46 18.4 57 0.274

Programme CIMAV P3 2018 135



Poids C Azote total | Azotefixéen7 | Phosphore |Phosphore fixé
Date L Humidité ; }
. Modalité Réplicat lyophilisé brut jours brut en 7 jours
prélévement
(g MS) (en %) (g/100g MS) (mg/100g MS) (9/100g MS) (mg/100g MS)
1 251 16.1 2.7 57.3
2 2.55 16.1 2.74 59.6
07/08/2018 To 3 2.43 15.6 291 68.6
4 2.69 15.9 2.74 53.1
1 1.74 13.9 2.42 -0.4 45.7 -0.115
2 1.60 17.0 2.38 -3.3 44.3 -0.183
R V+U+
3 1.58 17.0 2.38 -4.0 45.8 -0.168
4 1.86 15.0 2.32 1.6 44.9 -0.055
1 1.58 17.0 2.56 -0.6 49.6 -0.095
2 1.43 17.0 2.57 -5.0 45 -0.264
R V-U+
3 1.27 17.0 2.83 -5.9 41.8 -0.398
4 1.50 17.0 2.69 -0.5 41.8 -0.281
1 1.86 14.4 3.08 17.6 46.4 -0.031
2 1.82 14.7 3.18 18.5 46 -0.058
N+ V+ U+
3 1.85 14.3 3.03 16.2 46 -0.044
4 1.39 17.0 3.27 5.7 56.3 -0.092
1 1.16 17.0 3.23 -4.0 514 -0.318
2 1.00 17.0 3.24 -10.0 51.7 -0.412
+ V-U+
EXPERIENCE 3 N+ V-U 3 1.19 17.0 3.16 -3.7 43.2 -0.416
4 1.22 17.0 3.26 -1.3 49.4 -0.312
14/08/2018 1 1.47 17.0 2.42 -6.4 69.8 0.198
2 1.43 17.0 2.46 -6.9 56 -0.075
P+ V+ U+
3 1.32 17.0 2.23 -13.8 69 0.059
4 1.21 17.0 2.34 -15.1 58.5 -0.184
1 1.49 17.0 1.95 -14.3 62.6 0.083
2 1.30 17.0 2.39 -11.7 56.1 -0.157
P+ V-U+
3 1.65 17.0 2.2 -5.5 64.3 0.242
4 1.10 17.0 2.55 -15.6 53.1 -0.337
1 1.72 17.0 3.44 22.0 53 0.059
NP+ V4 U+t 2 1.37 17.0 3.3 5.2 49.9 -0.215
3 1.43 17.0 3.23 6.3 52.8 -0.130
4 1.49 17.0 3.26 9.4 5.28 -0.943
1 1.23 17.0 3.66 4.9 61.3 -0.131
NP+ V- U+ 2 0.97 17.0 3.43 -9.1 51.9 -0.431
3 1.06 17.0 33 -7.0 55.8 -0.324
4 1.12 n.d. n.d. n.d. 53.1 -0.443
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ANNEXE 13 - Expérimentation en laboratoire — Résultats des analyses de vase (teneurs en azote total et en
phosphore, humidité, matieres minérales) aux temps TO et T+21jours.

. . Poids . Cendres brute_s ) Azote total Dumas dans Phosphore dans

. Temps . Date Poids frais Humidité(s) Dosage des matiéres Azote total Dumas N N Phosphore NS .

Modalité Réplicat . sec L matiére seche matiére séche

prélévement minérales

(jours) 9) (9) (g/1009) (g/1009) (9/100g) (9/100g de MS) (mg/kg) (9/100g de MS)
1| 18/07/2018 246.00 145.50 0.6 92.9 0.230 0.230 206 0.207
To 2| 18/07/2018 246.00 144.50 1.0 92.5 0.200 0.200 209 0.211
3| 18/07/2018 246.00 139.40 0.8 92.2 0.220 0.220 219 0.221
4| 18/07/2018 246.00 151.40 0.90 93.0 0.200 0.200 226 0.228
1| 14/08/2018 265.10 125.19 0.8 914 0.200 0.200 231 0.233
R V+U- o1 2| 14/08/2018 265.63 127.62 0.9 91.5 0.190 0.190 243 0.245
- 3| 14/08/2018 265.19 130.08 1.0 91.9 0.180 0.180 213 0.215
4| 14/08/2018 266.20 126.41 1.4 90.9 0.190 0.190 233 0.236
1| 14/08/2018 268.01 135.05 0.8 92.9 0.160 0.160 235 0.237
N+ V+U- 1 2| 14/08/2018 265.04 133.67 0.7 924 0.170 0.170 229 0.231
- 3| 14/08/2018 269.91 132.05 0.8 92.1 0.220 0.220 229 0.231
4| 14/08/2018 269.77 134.44 0.8 92.1 0.210 0.210 232 0.234
1| 14/08/2018 269.14 135.80 0.9 92.5 0.160 0.160 230 0.232
P+ V4U- o1 2| 14/08/2018 264.69 130.98 0.7 92.5 0.170 0.170 207 0.208
- 3| 14/08/2018 266.23 130.73 1.2 91.6 0.170 0.170 264 0.267
4| 14/08/2018 265.09 131.46 1.3 92.0 0.170 0.170 275 0.279
1| 14/08/2018 265.80 124.39 0.8 914 0.190 0.190 229 0.231
NP+ V+U- o1 2| 14/08/2018 266.79 130.49 15 91.0 0.170 0.170 228 0.231
- 3| 14/08/2018 265.94 133.45 0.6 91.5 0.200 0.200 234 0.235
4| 14/08/2018 267.31 138.68 0.6 91.9 0.180 0.180 218 0.219
1| 14/08/2018 268.23 136.76 0.5 924 0.200 0.200 234 0.235
R V+U+ 1 2| 14/08/2018 266.35 135.17 0.4 92.7 0.200 0.200 243 0.244
- 3| 14/08/2018 265.32 138.95 0.5 92.8 0.190 0.190 248 0.249
4| 14/08/2018 266.69 134.53 04 92.3 0.210 0.210 234 0.235
1| 14/08/2018 272.65 146.76 0.5 93.5 0.170 0.170 204 0.205
N+ V4U+ o1 2| 14/08/2018 265.19 135.41 0.5 93.2 0.190 0.190 207 0.208
- 3| 14/08/2018 266.04 142.89 1.0 93.0 0.190 0.190 199 0.201
4| 14/08/2018 269.50 140.55 0.5 934 0.190 0.190 213 0.214
1| 14/08/2018 265.04 135.94 0.5 934 0.200 0.200 209 0.210
P+ V4U+ o1 2| 14/08/2018 267.04 137.58 0.6 934 0.190 0.190 207 0.208
- 3| 14/08/2018 267.63 141.17 0.7 93.3 0.180 0.180 206 0.207
4| 14/08/2018 266.99 137.26 0.3 93.4 0.200 0.200 205 0.206
1| 14/08/2018 268.21 133.13 0.8 924 0.210 0.210 199 0.201
NP+ V+U+ 21 2| 14/08/2018 266.37 128.61 12 91.7 0.210 0.210 218 0.221
3| 14/08/2018 266.06 128.49 0.9 92.0 0.230 0.230 224 0.226
4| 14/08/2018 267.00 12452 14 91.7 0.230 0.230 228 0.231
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