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Résumeé

TOPHYPAC est une étude sur l'estuaire de la Charg@atssin de Marennes-Oléron). L'objectif généual d
projet était d’évaluer I'impact éventuel de la emnination chimique par le cuivre et les pesticglasles
communautés phytoplanctoniques. Un suivi envirommtah comportant des parametres physiques,
chimiques tels que les nutriments, métaux et jdsticet biologiques (phytoplancton) a été rédisg2011 a
2014 ; ce suivi a été couplé, en 2012 et 2013,eaapproche expérimentale sur les communautés de
phytoplancton transplantées en laboratoire et égsogu cuivre et a deux mélanges d’herbicideseffets

des contaminants testés ont été recherchés fwtt@spnthese et les abondances du phytoplancton.

Le projet TOPHYPAC a permis de dresser un étatlidag de la contamination de I'estuaire par les
pesticides : les analyses ont révélé une préseramnient permanente des herbicides glyphosateriet s
meétabolite 'AMPA) et métolachlore au niveau dstition la plus en amont (Fort Lupin) du site diétu_es
concentrations les plus importantes sont retroudées la premiere partie de 'année. La période de
printemps et début d’été est également celle aitrd® herbicides sont présents dans I'environnetaknt
gue : diméthénamide, acétochlore, bentazone, naggntmétamitron.

L’évolution du phytoplancton dans son milieu ndtarété analysée de maniére globale mais ausdesur
sous-groupes :  micro-phytoplancton, nano-phytogdanc pico-phytoplancton et les cyanobactéries
Synechococcus sp. L'influence prépondérante de la températiée,d la saisonnalité, a été démontrée sur
I'abondance globale de la communauté ; cependamatameétres tels que la salinité ou la turbiditési que

le rayonnement, influencent aussi notablement ié&rahts sous-groupes. Le modéle utilisé a mis en
évidence une période pendant laquelle Sasechococcus sp. étaient anormalement peu abondants, au
printemps 2012. La survenue concomitante d’'une iitapte dessalure accompagnée de pesticides neesembl
pas étre en cause, mais pourrait constituer ueuiaitagilisant les communautés.

Au niveau expérimental, les expositions des comut@eaau cuivre ont montré une sensibilité plus
importante de celles-ci en 2012 : en particuliee, sensibilité tres marquée @rechococcus sp. au cuivre a
été démontrée, avec des valeurs seuils deffdisigpde 'ordre du pg.. Le mélange d’herbicides utilisé en
2012 (glyphosate, métolachlore et mésotrione) oragit a aucun effet significatif aux concentratitestées
sur les communautés, quelle que soit la périod@0EB, le mélange, quelque peu différent (glypleosat
meétolachore, diméthénamide et métamitron), a eétrdés effets significatifs modérés, uniquementasur
photosynthése, et relativement stables au nivedialsfstations) et temporel (saisons). Il semhle kgs
essais réalisés du printemps a I'automne au ceutisuk années consécutives ne permettent pasaereon
a une sensibilité particuliere du phytoplancton@ncentrations environnementales des herbicidEste

Mots clés: continuum eau douce/eau cotiere, pesticidesauxétcommunautés phytoplanctoniques,
efficacité de photosynthese, PICT, tolérance, cgtoenen flux, toxicité chronique



Abstract

TOPHYPAC is a field study that was conducted in@marente river estuary (Marennes-Oléron bay). The
main goal was to assess the possible impact of ichegontamination with copper and pesticides on
phytoplankton communities. Physical, chemical {ents, metals and pesticides) and biological
(phytoplankton community) parameters were monitonete field during three years, from 2011 to 2004
2012 and 2013, field sampling was coupled with Bxpntal exposure of phytoplankton communities to
copper and to an herbicide cocktail, after trartapon to the lab: the effects were assessed using
photosynthesis endpoint and cellular densities.

TOPHYPAC allowed to set the framework of Charersiziay contamination with pesticides: herbicides
glyphosate (and its metabolite AMPA) and metolaciMere almost permanently found at the most upstrea
station (Fort Lupin) from the studied area. Thetretes/ated concentrations were noticed duringitsiedart

of each year. Samples from spring and early sumat® exhibited other herbicide substances:
dimethenamid, acetochlor, bentazon, mesotrion,miketan.

Phytoplankton evolution in the natural environmessts studied as a whole but also on the following
community subsets: micro-phytoplankton, nano-pHgtdfton, pico-phytoplankton and cyanobacteria
Synechococcus sp.. The most influent driver on the whole phyeogton community abundance was shown
to be temperature, related to seasons; howevar whables such as salinity, tubidity and solaliaton
were also significant drivers for the community setb. The analysis model used highlighted an alahorm
low abundance period f@ymnechococcus sp. during spring 2012. At the same time, a madsashwater
discharge that brought pesticides was also notibesdevent was not identified as responsibleHisr drop,
but it could weaken the communities.

The experimental part of the study showed a maskegitivity of phytoplankton communities that were
exposed to copper during the year 2012: especBtigchococcus sp. were shown to be impacted by copper,
at concentrations at the pg.level. The herbicide cocktail used during the ygad2 (glyphosate,
metolachlor and mesotrion) induced no significaifece on phytoplankton communities, whatever the
concentration tested and the season. During the2¢d8, the modified cocktail (glyphosate, S-metata,
dimethenamid and metamitron) led to significantdlight effects on photosynthesis with no variatielated

to stations or seasons. Tests run from springttovauduring two years did not demonstrate phytdgtsn
sensitivity towards the tested herbicides at enuirental relevant concentrations.

Keywords: freshwater/coastal water continuum, pesticidesetalsy phytoplankton communities,
photosynthesis efficiency, PICT, tolerance, flowooyetry, chronic toxicity



1. Informations genérales

1.1. Rappel du contexte

Quelgues rappels du contexte sont présentés citdesBans un soucis de légéreté, le texte se veut
synthétique de fagon a en restituer uniquemengél@ments essentiels. Pour une vision plus détaillée
comportant les éléments de la bibliographie, isegtéré de se reporter a la proposition de projet.

Le bassin versant de la Charente, d'une surfacwiche 10 000 km?, s'étend principalement sur lesxd
départements de Charente et Charente-Maritime (don&004). Il est caractérisé par une importante
activité agricole avec une Surface Agricole Utild ceprésente plus de 75% de sa surface (Agreste,
recensement agricole 2010). Cette activité ped aidcessiter 'emploi de phytosanitaires de difiéas
natures (organiques de synthése, minéraux) poluttéapréventive contre les maladies et ravageers d
cultures ; I'entretien des voiries et voies ferré@assi que les jardins particuliers, sont autémitces sources
d'utilisation de produits phytosanitaires. Une #@mndues, les substances utilisées pour les wsgimEses

et non-agricoles peuvent se retrouver dans leysteases aquatiquesa le transfert atmosphérique, les
précipitations et les phénomenes de ruissellenelet lessivage des sols. Ainsi, les études réslaéeours

des années 2000 dans le réseau hydrographiqueGlelante, mais également au niveau cétier, ont pu
mettre en évidence une contamination des eauXfisiglies et, dans une moindre mesure, des eaigresit

par les phytosanitaires. Le réceptacle final des da la Charente est constitué par la partie chotehssin de
Marennes-Oléron, qui est le bassin conchylicolpliis important de France et d’Europe. L'ostréiceltu
occupe les deux-tiers du bassin, et place la régpitou-Charentes en téte de la production framgaisc

20 000t d'huitres creuse€r@sodrea gigas) produites en 2010/2011 pour une production naode
82800 t, au premier rang de la production eurapénttp:/Amww.cnc-france.com). Cette forte proolitét

est notamment permise grace a la présence d'usmures trophigue suffisamment abondante et de bonne
qualité, constituée pour partie par le phytoplamcte phytoplancton joue un réle fondamental dass |
écosystemes aquatiques puisqu’il représente la dleirée du carbone inorganique dans les réseaux
trophiques : grace a sa fonction de producteurginémil soutient le développement des consomnear
intervient également dans certains cycles biogguagbis en lien étroit avec les communautés mianobig

De par leurs caractéristigues physiologiques peoalee celles des végétaux supérieurs, les organismes
phytoplanctoniques sont susceptibles d'étre impapté certains herbicides voire par d'autres tygees
pesticides. Il a été démontré dans différents g@xeaju’en plus d'étre impactées par les phytaseest les
communautés de micro-algues pouvaient développecag d’exposition chronique a ces polluants, une
forme de tolérance fonctionnelle supportée parresieucturation de leur composition. Cette tolézgpeut

étre mise en évidence en appliquant le concept@m @Pollution Induced Community Tolerance, Blamtk

al. en 1988 dans Gustavson et Wangberg, 1995). LE &our but de typer la sensibilité de communautés
un toxique, en fonction de leur milieu d'origineet@util a un degré de signification écologiqueangmt et
présente un intérét indéniable comme indice detmll spécifique basé sur les communautés micadealg
(Bérard et Pelte, 1999).

La contamination chimique par les pesticides, ssggpahronique au niveau de I'estuaire de la Clearent
les enjeux économiques, sociétaux et scientifigqueen découlent ont donc conduit a la construdtion
projet TOPHYPAC.

1.2. Rappel des objectifs

L'objectif général du projet TOPHYPAC était d’évatudans le panache de la Charente, I'impact ésleteu

la contamination chimique, en particulier les padtis, sur les communautés phytoplanctoniques. difin
remplir cet objectif, le projet a été réalisé enndehases: la premiére a consisté en une analyse
environnementale du site d’étude conduisant a siesiseexpérimentaux sur les communautés naturelles
transplantées en laboratoire (deuxieme phase).

Le suivi environnemental a été effectué en quatietgde I'estuaire, définis selon le gradientalmige. Ce

suivi a été mis en oeuvre pendant trois annéesléteapa raison d’'une campagne de prélévements tiest
deux semaines. La collecte de données hydrologiquasico-chimiques et biologiques a permis i)
l'acquisition de connaissances et la descriptiotaddynamique des communautés phytoplanctoniques en

10



relation avec les parametres environnementauxdeiidresser un état des lieux de la contaminaton d
I'estuaire par les pesticides, en termes de frémgueinde concentrations.

Lors de la seconde phase du projet, les commurenttésé exposées a i) un toxique de référencéseme

par le cuivre, et a ii) un mélange de pesticidabliéén fonction des substances et concentrati@seites
dans le milieu. Le but était de déterminer I'existe éventuelle d’'une tolérance des communautés aux
contaminants testés, selon le concept du PICTe @ettie s'est déroulée de fagon concomitante @i su
environnemental, au cours de la deuxiéme et lsi@roe année du projet : la collecte des échargtitton le
terrain était suivie par une expérimentation PG Taboratoire. Cette phase a permis d’'obtenir desé&ks
écotoxicologiques sur des communautés phytoplagoies exposées a deux mélanges d’herbicides ainsi
gu'au cuivre.

2. Description des taches

Seules sont décrites dans ce chapitre les tacbessages a la compréhension du document. Les gotie
présentées en annexe.

2.1. Acquisition des données de terrain

2.1.1. Site expérimental : I'estuaire de la Charente

Les échantillonnages ont été réalisés au niveajuakee stations dans I'estuaire de la Charente, dimrx
stations fixes et deux stations mobiles définieharjue sortie en fonction du gradient de salib@s. deux
stations fixes (Figure 1) sont Fort Lupin (statigr(45°57'13,7" N ; 001°03'16,2" W), située suClaarente,
au niveau de son embouchure et Fontenelles (486818 ; 001°06'40,1" W) qui se trouve dans le ehee
sortie de la Charente. A chaque sortie, deux statinobiles ont été définies en fonction des camiti
hydrologiques : l'objectif était d'obtenir un geadile plus équilibré possible entre les quatt@stétudiées.
Dans ce but, le suivi de salinitésitu de la station de Lupin a été utilisé pour défajposition de la station la
plus avale de l'estuaire (station 4): le maximuensdlinité rencontré la veille de chaque campagne
d'échantillonnage servant de salinité de référdrcguosition de la deuxieme station complémentaiée
déterminée de telle maniére a ce que le gradiériegaus équilibré possible entre les statiorecessives.
Les campagnes ont été réalisées avec un dépastadida 1 a basse-mer, en privilégiant des casitie de
marée moyens compris entre 45 et 95.

Figure 1 — Carte du bassin de Marennes-Oléron.

2.1.2. Mesures in situ : voir annexe 7.1.1
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2.1.3. Prélevements

Les prélevements d’eau ont été réalises en suliceudf 'aide de bouteilles Niskin pour 'ensembds d
analyses excepté pour les métaux. Dans ce cagHastillons ont été prélevés a la main avec uheayan
polyéthyléne, sous la surface, dans un flacon béthglene préalablement lave, apres 3 rincagasessits
avec I'eau du site (Chiffoleagial., 2002).

Tableau 1 — Prélévements réalisés pour les différentes analyses

Type d’analyse Volume Stations
Chimie Sels nutritifs, DOC, TN, chl 2L 1,2,3,4

Métaux 05L 1,2,3,4
Contaminants pesticides : multi-résidus 1L |1 systématiquement

Pesticides : glyphosate et AMPA 1L |+ 2,3, 4 sidessalure
Micro-phytoplancton : taxonomie | 250 mL
Communautéspico-, nano-phytoplancton, bactéfiass mL | 2. 3, 4
Expérimentations PICT 4L

2.1.4. Calculs du flushing time et de I'énergie solaire : voir
annexe 7.1.2

2.1.5. Analyses chimiques (sels nutritifs, carbone organique
dissous (DOC), azote total (TN), chlorophylle a, métaux,
pesticides : voir annexe 7.1.3

2.2. Analyses des communautés

2.2.1. Micro-phytoplancton

Les échantillons ont été analysés apres fixatiogal et stockage a I'obscurité et a températarbiante.

La détermination de la flore phytoplanctonique (otghytoplancton) des échantillons a été réalisée a
niveau des especes lorsque c'était possible avegiarnscope inversé en contraste de phase (Wild),M40
aprées sédimentation dans une chambre de sédimemtéliermohl (Hasle, 1978).

2.2.2. Pico-, nano-phytoplancton et bactéries

Le dénombrement et la description des flores naopicoplanctoniques, des cyanobactéries (genre
Synechococcus sp.) et des cryptophytes ont été réalisés paméjtie en flux selon les méthodes décrites
dans Trousselieet al. (1993) et Marieat al. (1997). Pour chaque station, les prélevementségaen
triplicats, ont été fixés au glutaraldéhyde (0.25i84l) et congelés a l'azote liquide avant d'&teckés a
-80°C jusgu’a I'analyse sur un cytomeétre FacsCaljBecton Dickinson) au cours de la premiére artge
projet ; ce cytomeétre en flux est équipé d’'unrlaggon (488 nm), de deux détecteurs taille/conitglex
(FSC/SSC) et de 3 détecteurs de fluorescence (B33 585/42 nm et > 670 nm). Au cours des deux
années suivantes, l'analyse a été réalisée a thitecytometre FacsVerse (Becton Dickinson) éqdipé
trois lasers (405/488/640 nm), de deux détectailie/complexité (FSC/SSC) et de 8 détecteurs de
fluorescence (527/32 nm, 586/42 nm, 700/54 nm36B3m pour le laser bleu, 448/45 nm, 528/45 nun po
le laser violet et 660/10 nm, 783/560 nm pourderaouge).

Les populations phytoplanctoniques ont été dénaabeéidentifiées a I'aide du détecteur de fluenese
rouge (> 670 nm sur le FacsCalibur et 700/54 nm ledeacsVerse) qui permet d’évaluer la quantiadive

de pigments chlorophylliens. L'analyse et le dénemient des populations bactériennes hétérotropttes o
été réalisés apres ajout de SYBR Green dans I'idvadilué au 1/10™ dans de I'eau de mer filtrée stérile ;

12



ce fluorochrome jaune/vert marque I'ADN bactérignest mesurable par le détecteur 530/30 nm du
FacsCalibur et par le détecteur 527/32 nm du FassVe

2.3. Expérimentations PICT

Les expérimentations PICT ont été réalisées afévatlier I'éventuelle tolérance des communautés
phytoplanctoniques a certains contaminants prédants leur milieu. Initialement, il était prévu fd@e les
expérimentations PICT en réalisant des mesuresodelgtion primaire par incorporation de carbonexd4
laboratoire chaud de 'Houmeau. Comme cela a 4pégeg dans le rapport intermédiaire, suite a des
problemes de fermeture de locaux, nous avons étéairtts de changer de méthode au profit de la PAM
(Pulse Amplitude Modulated) fluorescence. Cettdriiggie non destructive a pour principe de mesurer
I'efficacité de photosynthése des organismes pjatiodtiques.

2.3.1. Contaminants testés

Compte-tenu de son action directe sur la photoggatide son utilisation en tant que fongicidegitide, et
de sa présence dans le milieu, le cuivre a étéicdmime toxique de référence.

Deux mélanges d’herbicides ont été constituéslafiexposer les communautés naturelles : leur ceitipo

a été déterminée en fonction des molécules préseates le milieu étudié 'année précédente. Ont été
choisies les substances les plus fréquemment @teginsi que celles présentant des pics de cratent

Le mélange testé en 2012 était ainsi composé idehttbicides : glyphosate, métolachlore et méswiri le
meélange testé en 2013 contenait quant a lui ghetl®cides : glyphosate, S-métolachore, diméthéleeti
métamitron.

2.3.2. Protocole expérimental

Les communautés phytoplanctoniques des statioBseR 4 ont été collectées au cours des prélevements
effectués lors du suivi environnemental et trartépsrau laboratoire. L'ensemble des étapes extdiles a

été réalisé dans un local climatisé a la méme teypé que celle de 'eau du milieu. Une étape de
sédimentation a été effectuée afin d’éliminer asétillons la majorité des matieres en suspergiarant
géner les mesures de PAM-fluorescence. Les édbastibnt ensuite été répartis dans les unités
expérimentales constituées de ballons en verisanrde 50 mL/ballon. Afin de limiter un biais & temps
passé par les communautés hors de leur milieugatieritemps différent pour chaque station), lepem
écoulé entre le prélevement initial sur site edbut de I'expérimentation a été pris en compte poaque
station afin d'établir 'ordre chronologique desh@minations. Pour les mémes raisons, au seinabgieh
station, les unités expérimentales des différerdasitions d’exposition ont été contaminées danserdre
aléatoire. Au cours de chaque expérimentation,ucteades communautés provenant des stations 2 8 et
été exposée d’une part au cuivre, a quatre a dnceatrations de 1 pg'a 20 mg.L} ; d'autre part au
mélange d’herbicides, & quatre & cing concentsatier.1 pg.t a 100 pg.Lt en concentrations unitaires, le
tout en quadruplicats. Une fois contaminés, lemmlont été incubés en enceintes thermostatéss sou
éclairage artificiel constant et a la méme tempgégague celle du site de prélevement, pendantvart &
mesure du rendement d’efficacité photosynthétiqQueatitum Yield). Trois mesures ont été effectuées po
chaque ballon. Un volume de 1.5 mL a ensuite éiéy# dans chacun des ballons, fixé au glutaraitéehy
(concentration finale de 0.25 %), puis congeléazote liquide pour les analyses des communautés par
cytomeétrie en flux.

2.3.3. Exploitation des résultats : calcul des CE1g

Les résultats obtenus a lissue des expérimensatdCT (rendement d'efficacité photosynthétique,
abondances et niveaux de fluorescence par cytensgtrilux) ont été introduits, lorsqu'ils le pertagnt,
dans la macro Regtox (http://www.normalesup.orgéianian/fr_index.html) afin d’en extrapoler les GE
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2.4. Traitement des données et analyses statistique s

Les séries temporelles (journaliéres) de tempéragtide salinité analysées ont été régulariséesligzar
fonctions de type spline (Grosjean et Ibanez, 204 ces séries régularisées, ont été effeci)édes tests
de Mann-Kendall pour déterminer I'existence dedroes en température et en salinité mesurées sur la
période 2000-2014 et 2011-2014, et (2) des somumaslées (Grosjean et Ibanez, 2004) pour visuadiser
périodes de changement de tendance. Des testaisleakWallis ont été utilisés pour tester linfloerdes
facteurs spatiaux (sur la base des quatre statiriss) et temporels sur les différents paraméiatgjues et
abiotiques. Les aspects temporels ont été trditée gart, en inter-annuel ('ensemble des vatirichaque
année étant comparé entre les années), et emieteuel (les valeurs de chague mois étant compartres
elles quelle que soit I'année), d'autre part. Dakyses inter-classes (Dolédec et Chessel, 19880) bnt été
effectuées afin de séparer la variabilité intersnelie (saisonniére) de la variabilité inter-stetiales
abondances des communautés. Afin de valider lesgraages d'inertie inter-mensuelle et inter-stafides
tests de permutation ont été réalisés.

Une analyse multibloc de (K+1) tableaux de don(iBeageardt al., 2011 ; Bougeard et Dray, sous presse)
a été reéalisée pour coupler les données biologigursdonnées du milieu dans l'objectif d'estimer le
contributions de chaque groupe de variables (bletcde chaque variable sur I'ensemble des comn@snaut
phytoplanctoniques (globalement et individuelleeBette analyse est basée sur un modéle de iégress
PLS multiblocs ; le choix du nombre optimal (icois) de variables latentes (sur la base de lactépde
filtrage et la capacité de prédiction) a été efiégar cross-validation a partir du jeu de doniméts séparé

en deux : I'un pour I'étalonnage et l'autre powrlaation. Pour une meilleure fiabilité des réss| cette
opération a été renouvelée 100 fois. De plus,rdesvalles de confiance sur chaque variable ortadtélés
pour tester l'effet significatif de chacune d'erglles sur les communautés. Ces calculs s'appsuerit
méthode de simulation du bootstrap (500 simuldticBistte analyse a été effectuée sur les tableaux d
données suivants : le tableau de données a exp{iueomposé des quatre variables phytoplanctesiqu
(Synechococcus sp., pico-, nano- et micro-phytoplancipet les quatre tableaux de variables explicatives
milieu (X3, X, Xz et X)) : environnement (température, salinité, turbjdi/onnement, photopériode,
flushing-time), nutriments (nitrates, ammonium, sptates, silice, N/P, Si/N), métaux (nickel, cuiaiac,
cadmium) et biologiques (copépodes, ciliés et basthétérotrophes).

Les distributions des valeurs de ;gBnt été comparées entre les stations et ententeses par un test de
Kolmogorov-Smirnov au seuil de 5 %.

Enfin, un positionnement multidimensionnel, de tijmn-metric MultiDimensional Scaling (NMDS), a été
effectué a partir de la matrice des similaritéstifwee Bray-Curtis) des abondances des différentes
communautés phytoplanctoniques pour déterminsirt@itudes de composition aux dates d'échantitigen

du PICT (Clarke, 1993). Un espace a deux dimessiaté privilégié pour faciliter l'interprétatioce choix

a été validé par les valeurs de Stress, se silaastune gamme de valeurs associée a une bonité deal
représentation (Stress <0.1 d'apres Clarke, 1993).

Les représentations graphiques et les analyséstigtets ont été effectuées a l'aide des logidieléR
development Core Team, 2008), Statgraphics centinoll, et Sigmaplot 10.0.

3. Résultats du projet

3.1. Bilan des sorties réalisées et difficultés ren contrées

Le projet TOPHYPAC a totalisé 69 campagnes de yagients réalisées entre le 9 février 2011 et le 30
janvier 2014 : 24 en 2011, 22 en 2012, 21 en 20d8ux en 2014 (Tableau 2). Six campagnes n'onppas
étre effectuées, cing pour des raisons de conglitf@iéorologiques dangereuses et une pour un mble
panne de bateau. 27 expérimentations PICT onéaliéées : 13 de février a octobre 2012 et 14 de tna
octobre 2013, réparties principalement sur lessside printemps, été et début d’automne.

! correspondant au Lggdes abondances observées.
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Tableau 2 — Répartition du nombre de campagnes de prélevements et d’expérimentations PICT réalisées au
cours des trois années du projet.

2011 2012 2013 2014
Sortie | PICT PICT | Sortie | PICT | Sortie | PICT
2

W
o
=
®

janvier
février 2
mars 2
avril 2
mai 3
juin 2
2
3
2

juillet
aolt
septembré
octobre
novembre 2
décembre

D

RIOININFINININPF
NIFEINNNNEFEN

N)

OIFRINNWNININDNNDNDN
NIFERINEFEINDNNDNEFEINDNDN

D'autres difficultés techniques ont pu comprométeguisition et/ou I'enregistrement des donndassizo-
chimiquesin Stu lors de certaines campagnes : problémes de fonetioent de sondes multi-parameétres ou
du matériel embarqué (ordinateur, logiciel d’adtjais GPS).

3.2. Etude environnementale

3.2.1. Description de I'environnement physico-chimique étudié
3.2.1.1. Contexte hydro-climatique

3.2.1.1.1 Situation de I'étude par rapport aux éesrhistoriques

Deux des points de la stratégie d’échantillonnagprdjet (Lupin et Fontenelles) ont été inclus daitade

en raison de leur appartenance a certains résedosenvation. Ces stations ont ainsi permis deisieusuivi
effectué depuis 2011 par rapport aux donnéesiissar (depuis 2000 pour Lupin et 1977 pour Forles)el
Ainsi, la station de Lupin (station 1 de I'étude ADYPAC) de l'estuaire de la Charente est suivie paint

de vue physico-chimigaerace a une bouée océanographique qui mesureimudes températures et les
salinités de la couche d'eau de surface. Les dermtiienues pour les deux parameétres désaisonnalisés
(Figure 2) ont été utilisées pour calculer les sesoumulées a partir des températures journaligwagbe
rouge). Avec cette représentation, il est possible@isualiser les grandes tendances : a la haursspied la
courbe augmente, a la baisse lorsque celle-ci damiBur la période 2000-2014, des ruptures imgegan
sont observées dans les tendances des deux pagmetamment :

- une tendance thermique globalement a la hausse28@5 et 2008, mais a la baisse entre 2002 et
2005 et a partir de 2008 ; sur les 15 dernieregemnces fluctuations montrent une tendance
significative en légere baisse (Mann Kendall, tatD:05, p <0.0001). La période d'étude fait
également apparaitre des fluctuations, avec unsseaile la température au cours de la premiére
année, suivie par une tendance a la baisse lesadaégs suivantes. Globalement sur les trois années
du projet, une tendance significative en légérssban été mise en évidence (Mann Kendall,
tau =-0.08, p < 0.0001).

— les valeurs de salinité présentent une tendalecbaisse entre 2000 et 2002 puis deux périodes de
hausse, entre 2004 et 2006, puis a partir de 2@G0%ndance générale significative sur les 15
derniéres années est en légére hausse (Mann Kemada# 0.17, p<0.0001). La fenétre

2 Données issues du suivi des fluctuations envinsremtales dans les Pertuis Charent®$*ERCHAIS/LERPC)
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correspondant aux années du projet fait appardiiee augmentation des salinités en 2011,
correspondant a un déficit des apports en eau detigeoncomitante a l'augmentation des

températures. A partir de 2013, la tendance r@pktbaisse. Globalement sur les trois années du
projet, une tendance significative en baisse anéé en évidence (Mann Kendall, tau =-0.41, p <

0.0001).
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Figure 2 — Chroniques des températures (A) et des salinités (B) journalieres désaisonnalisées (courbes bleues) a la station Lupin. Les
courbes rouges (sommes cumulées des deux variables désaisonnalisées) indiquent les ruptures dans la tendance générale de 2000 a
2014 (résultat du test Mann Kendall en bleu). Le rectangle vert représente la fenétre temporelle de I'étude (2011 a 2014) pour laquelle
les tendances ont été signalées en commentaires verts.

La présente étude (de 2011 a 2014) s'inscrit dats din contexte ou les températures paraissent
relativement stables, bien gqu’'une tendance enddggisse soit observée a la fois pour I'historiefygour la
fenétre du projet ; en revanche, les fluctuatidobales de salinité au cours de la période dedéegont a
'opposé de celles de I'historique et paraissard ptarquées. Il est important de souligner quiietsiations
observées ici restent néanmoins dans les gammesia®n des quinze derniéres années.

Les années de suivi intégrées dans le projet iigitapparaitre des tendances contrastées : 20dhegiée

par une salinité élevée, due a un déficit dappamteau douce. Au contraire, en 2012 et 2013, diitapts
apports d’eau douce en hiver et printemps se saduipar de faibles salinités, accompagnées par des
températures inférieures aux normales saisonragrggsemier semestre. Il ressort de cette analysdegu
tendances globales observées au cours du projet fedament influencées par les conditions
meétéorologiques observées en 2012 et 2013.

3.2.1.1.2 Phénomeénes météorologiques « exceptonnel

La période d'étude a été marquée par des évenemeétdtsrologiques particuliers, essentiellementdigs
régime pluviométrique. Les chroniques de températtirsalinité enregistrées a la station de référeeac
Lupin refletent ces conditions météorologiquesyfed). Ainsi, on note parmi les événements :

—un pic de froid enregistré en février 2012 (pic@ én dessous de la médiane saisonniere) ;

—une longue période de sécheresse lors du printelapgté et de l'automne 2011, marquée par des
salinités particulierement élevées ;

—dintenses dessalures aux printemps, étés et segd@0t2 et 2013, ainsi qu'en début d'hiver 2011 et
hiver 2013 et 2014.

Il est possible de visualiser 'ensemble des camgmgeéalisées associées ou non a des expérimentatio
PICT, sur les données de salinité représentéestqaterla durée du projet (Figure 4). Ainsi, en 20&s
dessalures de faible intensité sont intervenuesas de I'été et de 'automne, I'année se ternipanune
intense dessalure pré-hivernale caractéristique2@®2 une période de dessalure intense est obsmuvée
cours du printemps, puis a partir de la fin d'&g,dessalures quasiment continues intervienneipigtiars
jusque début 2013. La derniere année, des dessatodErées sont visibles au printemps, deux imgega
dessalures sont ensuite enregistrées en fin ddgbut d'automne, puis en début d’hiver. Dans laumgedu
possible, les campagnes ont été réalisées afiégrar ces dessalures a I'échantillonnage (pietetir a la

« normale »).
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Figure 3 — Qualification des températures et des salinités journaliéres de 2011, 2012 et 2013 sur la base des observations®
depuis I'année 2000 a la station Lupin. Les 68 % de données centrales (situées entre les centiles 16 et 84, zone bleutée) sont
qualifiées de "normales". Les zones jaunes (valeurs situées entre les centiles 2.5 et 16 et les centiles 84 et 97.5) qualifient des
valeurs "élevées" ou "basses". Les zones roses (2.5 % des données historiques supérieures et 2.5 % des données historiques
inférieures) qualifient les valeurs exceptionnelles.
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Figure 4 — Salinités journalieres moyennes mesurées sur la période du projet au niveau de la station 1. La courbe
bleue représente le lissage, de type loess (span = 0.05 et degrés = 2) ; les points verts représentent les dates des
campagnes et les étoiles rouges correspondent aux dates auxquelles des expérimentations PICT ont été réalisées.

3.2.1.1.3 Les conditions environnementales ded&tu

Les mesurefn Stu réalisées au cours des campagnes d'échantilloqpegesttent de dresser le cadre des
variations des parameétres physico-chimiques (textyér salinité, oxygéne dissous, turbidité, ragoment

et calcul du temps de renouvellement des massas) die niveau des guatre stations (Figure 5). @lotzant

les températures et les salinités varient resgeotat de 2.2 a 24.3°C et de 0.3 a 35.4 dhivertéen é
L'oxygeéne dissous présente ponctuellement desrsatéarieures a 50 % de saturation sur la stdgiquius
amont a des saturations avoisinant les 130 % siatian la plus marine. Les turbidités et le raynent
PAR affichent des variations opposées dont lesurglse situent respectivement de 7.6 FNU jusqu'a la
saturation du turbidimétre, et entre 525 et 0 W:ha'aval en amont.

L'évolution des variables environnementales fabegitre que :

3 Données issues du suivi des fluctuations envinoremeales dans les Pertuis Charent@i®ERCHAIS/LERPC)
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- les extrémes thermiques hivernaux et estivauxatas@rvés sur la partie amont (station 1). Aucune
variabilité spatiale et temporelle (a I'échelleirgnnuelle) de la température n'apparait (p > 0.05
cependant une saisonnalité a I'échelle mensuelia@sment identifiée ;

- la salinité présente des variabilités spatialesemiporelles (inter-annuelles et inter-mensuelles)
significatives (p < 0.05) : les maxima sont obser# période estivale sur la station 4, et lesmaini
en période hivernale sur la station 1 ; les graslida salinité sont particuliérement marqués e@ 201
et 2013 et permettent de visualiser I'effet spdtal arrivées d’eau douce.

- les variables turbidité, rayonnement PAR et oxggédissous affichent des variabilités spatiales
significatives (p < 0.05) : 'oxygéne dissous etlgonnement sont plus éleves sur les statioques
avales contrairement a la turbidité. Au niveauoseigr, le rayonnement et l'oxygene dissous
présentent des dynamiques temporelles variablesnslia station : la saisonnalité étant marquée sur
les stations les plus marines pour le rayonnenteir ées stations les plus en amont pour l'oxygene
Aucune différence significative au niveau interairet inter-mois n'est observée pour la turbidité.

- le flushing-time est caractérisé par des valdaldes se situant entre 1 et 1.5 marées, notanament
2011 ; cependant des valeurs atypiques sont obsdoré des échantillonnages d'aodt 2012 (~ 2) et
de février 2013 (< 1). La photopériode suit unegmssion saisonniere avec des valeurs faibles en
hiver pour culminer en été, respectivement de 4 8®h de lumiére par jour.
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Figure 5 — Evolution spatio-temporelle des variables environnementales de février 2011 a janvier 2014 sur 3 a 4 stations
(représentées d'amont (1) en aval (4) en ordonnée a gauche). L'intensité des valeurs est représentée par des iso-lignes associées
a un code couleur visible a droite de chaque graphique. Les données correspondent, de haut en bas, a la température (Temp. en
), la salinité (Sal.), I'oxygéne dissous (O ; en pourcentage de saturation), la turbidité (Turb. en FNU), le rayonnement en PAR a 1
métre de profondeur (PAR en W.m'z.j'l), le flushing-time (temps de renouvellement de la masse d’eau comprise entre Lupin et
Fontenelles en marée : 1 unité correspond a une durée de 12h25mn, échelle de gauche) et la photopériode en jour (échelle de
droite).
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Nitrates uM

3.2.1.2. Contexte chimique

3.2.1.2.1 Evolution des concentrations en nitratgghosphates : historique et
tendance

Le suivi historique des nutriments de la zone d&{station Fontenelles, réseau RAZLEC) rend coufgte
I'évolution des concentrations en nitrates et evspiates de 1977 a 2014 (Figure 6) : une tendance
significative positive est mise en évidence pasinigates (Mann Kendall, tau = 0.217, p < 0.0081¢c des
concentrations moyennes proches de 60-70 uM v@G, i ont doublé apres 2010. Aucune tendance
particuliere n'est constatée pour les phosphatesaiggent apparaitre des fluctuations des coratents
moyennes autour de 1 pM (p > 0.05). Sur la péritétede, une situation contrastée est observéecpsur
deux variables avec : des concentrations en sitgidalement inférieures a la tendance moyenragapeta
premiere partie de I'étude (année 2011 — défisitafiports en eau douce) contrairement aux dewesnné
suivantes avec des valeurs plutdt supérieuresgfatessalures) ; des concentrations en phospHates p
élevées que la tendance moyenne la premiere anplé®emoyennes voire inférieures en 2012 et 2013

Phosphates pM

et | T i

Mann-Kendall tau= 0.217 ; p-value = 0 7| Mann-Kendall tau= -0.024 ; p-value = 0.441
| | | | | |

Figure 6 — Evolution des concentrations mensuelles en nitrates et en phosphates & la station Fontenelles de 1977 & 2014. La
courbe bleue représente le lissage de type loess (span = 0.75 et degrés = 2) avec son intervalle de confiance a 95%. Le résultat
du test de Mann-Kendall renseigne sur la tendance observée sur la période 1977 a 2014.

3.2.1.2.2 Les apports en substances chimiquegidiematurelle et anthropique

Dans le cadre de I'étude, diverses substancesgclesont été mesurées suite aux prélévementeséalis
niveau des quatre stations: d'une part, des rauttin nécessaires a la croissance des communautés
microbiennes, et d'autre part, des métaux tracgsr€=7).

Les nutriments présentent des concentrations idizel'ale la centaine de UM pour le carbone organique
dissous (DOC), les nitrates (Met la silice (Si) a quelques UM pour I'ammonitkif’) et les phosphates
(PO). La comparaison des profils de nutriments avex des variables environnementales (Figure 5) met
en évidence que le profil des nitrates (forme nitajor de 'azote) est superposable a celui daliaite : les
nitrates semblent ainsi étre présents a des cosens importantes dans I'eau douce du fleuve eitar
quelle que soit la période de I'année, tant ldidiuavec les masses d’eau marine explique lesotiations
révélées. Les pics de silice qui interviennentatgaht a des périodes de faible salinité (sandomutiivre

ce profil) marquent l'origine terrigene de cet i

Certaines fenétres de faible salinité sont commawes des concentrations importantes de DOC ; dapen
des pics de DOC sont également visibles en dekategipériodes. Le DOC serait donc a la fois difarig
exogene, apporté par I'eau douce, et d'origine @& produit au sein du milieu par les excrétairia
décomposition des organismes. Contrairement auxnautts décrits précédemment, le profil des phdspha
montre des concentrations plus importantes darisriétres de salinité plus élevée : en zone estumj en
cas de températures et salinités élevées, avetaiblee oxygénation, il peut y avoir une désorptates
phosphates a partir des matiéres en suspensiomésesli (Philipps, 1980). Cela peut expliquer les
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concentrations de phosphates dissous plus élavé@ésiede d'étiaged contrario, en période de crues il peut

y avoir adsorption des phosphates dans la partiesrealée de I'estuaire
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Figure 7 — Evolution spatio-temporelle des concentrations en nutriments et en métaux traces de février 2011 a janvier 2014 sur
les quatre stations (representees d'amont (1) en aval (4) en ordonnée a gauche). L'intensité des valeurs est représentée par des
iso-lignes associées a un code couleur visible a droite de chaque graphique. Les données correspondent de haut en bas, aux

nutriments (DOC, NOs’, NH,", PO,%, Si) en UM ; les métaux : nickel, cuivre, zinc et cadmium en pg. L™

Les concentrations en métaux sont de l'ordre dujuou du dixiéme de ugipour le nickel, le zinc et le

cuivre et de l'ordre de dizaines de rigpour le cadmium. Le cuivre et le nickel affichdes profils & 'allure

relativement similaire, qui sont aisément compasabli profil de la silice. Le gradient spatial attamal est
assez marqué pour ces deux métaux. Le zinc etifeiwa comportent des concentrations plus imposante
dans les masses d’eau de salinité élevée, averadierg spatial amont-aval peu ou pas marqué,iparfo
inversé (zinc: début 2011, milieu d'année 2013dnaum : printemps et fin 2013). En fonction des
conditions environnementales, I'équilibre entre gghdissoute et phase particulaire des métaux peut é
influencé par la salinité, la turbidité et la cleamgn matiere organique, ce qui peut expliquer inega

variations observées en particulier pour le zirke eadmium.
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Globalement, un gradient amont-aval significatik (@.05) est observé pour la majorité des moléaules
I'exception du NEf (p = 0.21).

D'un point de vue temporel, le nickel, le cuivrd'§aception de la station la plus avale) et le;Ndur les
deux stations les plus marines) ne présententgpeeriabilité inter-annuelle significative (p > P.lle cuivre,
les nitrates, les phosphates et la silice afficlgmtbalement une variabilité saisonniére marquéedpa
différences significatives entre les mois (p <.05

3.2.1.2.3 Les pesticides
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Figure 8 — Occurrence mensuelle (en %) de chaque molécule détectée lors de I'étude (en haut a gauche) sur la station 1.
Les autres graphiques représentent les distributions mensuelles (par année) des concentrations cumulées (boites a
moustaches grisées) et des concentrations individuelles (points colorés / code couleur correspondant aux molécules du
graphique des occurrences mensuelles) sur les quatre stations.

Parmi la liste des 105 molécules recherchées dandchantillons, seules 20 molécules ont été dégect
(limite de détection : 0.01 ou 0.05pg.len fonction des molécules) (Figure 8). Les comatons
individuelles rencontrées n'ont jamais dépassé2lpg.l’ (mésotrione 06/2011). Cette valeur reste
néanmoins exceptionnelle car les maxima les plygiééement observés se situent entre 0.2 et 0L8'ug
Ces valeurs concernent exclusivement le glyphetdte métolachlore qui sont rencontrés tout au kieg
l'année et notamment en période printaniere (aimmim dans 80 % des échantillons). Chaque année, le
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printemps est caractérisé par (1) les concentgatiem plus élevées (en concentrations individuates
cumulées) et (2) par une plus grande diversitérd#écules. Les mois de mai et juin représentest &in
période de plus forte contamination avec parfoidégalage anticipé (avril 2012) ou plus tardifigui2011

et 2013). Néanmoins en fin d'automne (novembre 202P13), une plus grande diversité de molécusies e
€galement observée.

\ Figure 9 — Concentrations cumulées en pesticides
(ug.L'l) et salinité a la station 1 sur toute la durée du
- Ssuivi.
[T N

Salinité
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Comme décrit précédemment, la survenue des pigmteentrations en pesticides (principalement des
herbicides) a lieu de la fin de I'hiver au début’'des, de février a juillet (Figure 9), ce qui mspond aux
périodes d'utilisation liées au développement degetaux. La comparaison de ces pics avec les valeur
salinité fait ressortir le lien avec les dessalliées aux apports en eau douce, qui véhiculerdesaourtes
périodes des quantités plus importantes de pestiqidns l'estuaire. Ainsi les pics de concentrsition
cumulées supérieures a 0.2 [igrnesurées a la station 1 correspondent a des utessplus ou moins
importantes (mars, juin et juillet 2011 ; févrierars et mai 2012 ; mai, juin et juillet 2013). ldessalures
massives observées en automne-hiver ne s’acconmpatjpecun pic majeur de pesticides, ce qui laisse
penser que l'utilisation des produits phytosamitagst certainement plus modérée sur la deuxierie gea
lannée.

La stratégie d’échantillonnage pour l'analyse destigides était basée sur des prélévements pandiewek
fois par mois ; il peut étre argumenté qu’'une tafiproche ne permet pas d’avoir une bonne repafisaét
des masses d’'eau, qui peuvent effectivement coenpore forte hétérogénéité dans le cas préseouriait
étre suggéré de combiner cette approche d’écbantifjes ponctuels avec le déploiement d'échamigias
passifs de type POCIS (Polar Organic Chemical Hatiwg Sampler) (Alvare al., 2004)in stu, afin
d’avoir des données de concentrations intégréesledamps : en effet les membranes peuvent &seds
jusgu’a trois semaines dans le milieu. Les donisSegs de ces échantillonneurs donnent ainsi éeedid
niveau de concentration moyen des molécules sdiudée passée par les membranes dans le milieu.
Néanmoins de tels dispositifs, outre le fait quiks puissent pas piéger efficacement toutes Iésssde
molécules (cas du glyphosate), comportent l'incoieré de ne pas pouvoir restituer les concentsation
correspondant aux pics ponctuels. De plus, au ntoderda proposition du projet TOPHYPAC, cette
technologie n’était pas encore au point dans de@sumnaussi turbides que I'estuaire de la Charente.

Les données obtenues au cours de ce suivi ontpdenmettre en évidence i) une contamination aueni
de l'estuaire par deux herbicides principaux que Eoglyphosate et le métolachlore (molécule doséis
interdite d’usage, la molécule utilisée étant pliidbablement le S-métolachlore impossible a difiges au
niveau analytigue, mais dont 'usage est autorié@)une contamination trés ponctuelle par d'aitre
herbicides dont les usages semblent varier setoarieées ; iii) une période critique s'étalantéleidr a
juillet et comportant des pics de concentrationmegmment liés a la survenue de dessalures. @eitbelgp
correspond également a une forte productivité iaudsela baie de Marennes-Oléron, avec le dévefoppe
des communautés phytoplanctoniques, la maturagisrgonades des bivalves et leur reproduction sievie
la phase de développement larvaire.
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Pour de futures investigations, il serait souhkitale combiner les deux approches d'échantillonnage
ponctuel et passif, en focalisant le suivi sur Eriqge mentionnée ci-dessus mais en élargissant
I'échantillonnage au niveau spatial a des stattoqsoximité des zones de captage et de croissasxce d
bivalves exploités. Cependant, le colt des anatysesques représente un frein non négligeablergtaint

de maniere importante la stratégie et le nombhddillons pouvant étre analysés.

3.2.2. Evolution des communautés microbiennes en lien avec
les caractéristiques du milieu

3.2.2.1. Variations spatio-temporelles des abondanc es

Les analyses réalisées en taxonomie et par cyieraatflux ont permis de représenter I'évolutioatisge et
temporelle de 'abondance des différentes compesalet la communauté étudiée pendant les troisadaée
suivi (Figure 10). Ces abondances présentent desux différents ; les bactéries hétérotropheslesiius
représentées avec des abondances de l'ordre @udrdie cellules par litre d’eau. Les compartimetds
cyanobactéries (du gerBgnechococcus sp.), du pico- et du nano-phytoplancton suivent aes abondances
de l'ordre du million & quelques dizaines de mmflicde cellules par litre. Les communautés micro-
phytoplanctoniques sont les moins représentéesonpastiment microbien phytoplanctonique avec des
abondances maximales de I'ordre du million de ledllpar litre mais plus souvent autour de la ceatde
milliers de cellules par litre.
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Figure 10 — Evolution spatio-temporelle de I'abondance des différentes communautés microbiennes (Log10 (ceIIuIes.L'l)) de
février 2011 a janvier 2014 sur 3 a 4 stations (représentées d'amont (1) en aval (4) en ordonnée a gauche). L'intensité des
valeurs est représentée par des iso-lignes associées a un code couleur visible a droite de chaque graphique. Les données
correspondent, de haut en bas, aux bactéries hétérotrophes, aux cyanobactéries (Synechococcus sp.), au pico-, hano- et micro-
phytoplancton.

La plupart des communautés présente des variatimnsndance plus au moins marquées suivant larstati
(confirmées par les tests de Kruskall-Wallis aves dariabilités spatiales significatives, p < Q.03¢s
différences d'abondance significatives sont obssrgétre les mois, toutes années confonduegrsertble
des stations : cela dénote des variations liéesaisonnalité dans I'évolution des abondancegritiefpales
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communautés microbiennes. L'évolution spatio-tesligoFigure 10) est tres variable et dépend de la
communauteé :

- les bactéries hétérotrophes présentent des ensatisonniéres avec des maxima centrés sutl'été
un gradient spatial faiblement marqué vers l'ogéan

- les cyanobactéries du ger@mechococcus sp. ont une préférence pour les eaux plus saléesima
présentent pas de saisonnalité particuliere (8 ®@elle que soit la station) ; bien que la valitébi
inter-annuelle globale des trois stations ne sast gignificative, les stations 2 et 4 semblent plus
contrastées (p = 0.051 et p = 0.052, respectivgémémeé période d’abondance nettement réduite est
observée au printemps 2012 ;

- le pico-phytoplancton n'affiche pas de préférendpatial (p = 0.60) mais son développement est
saisonnier (centré sur I'été a l'image des bastégierotrophes) ;

- les abondances du nano-phytoplancton présentagradient amont-aval, dénotant une préférence
pour les eaux plus douces. Des variations saigesnigont également visibles, globalement
semblables a celles observées pour le pico-phyitipla Certaines variations spatiales sont a
l'opposé de celles observées pour les cyanobactérie

- les communautés micro-phytoplanctoniques afficHestgradients spatiaux et temporels prononcés
avec des préférences pour les eaux marines etiggopgériodes printanieres et de fin d'été, voire
automnales. Aussi, une absence totale de micraypayicton est observée a certaines périodes sur
les stations les plus en amont.

D’'une maniére générale, les abondances des comtésmaigrobiennes (pour chaque station) ne varasnt p
d'une année sur l'autre (variabilité inter-annuele significative, p > 0.1). Ces observationsqodnt que les
conditions hydro-climatiques variables (signifieathent différentes d'une année a l'autre, cf §.3)2des
trois années d'étude ont un effet globalemendimit I'abondance annuelle des communautés mianalsie

3.2.2.2. Etudes des effets spatiaux et temporels su rles
communautés

Les données des abondances mensuelles obtenuetepalifférentes communautés décrites ci-dessus
peuvent étre exploitées ensemble au moyen d’urdgsanen composantes principales inter-classes (ACP,
Figure 11) qui permet de faire ressortir les liemige les communautés, les saisons et les stations.

L'analyse inter-mois (Figure 11) montre un regrouget des mois d’hiver (de novembre & février) dans
partie positive de I'axe horizontal, ces mois éteattement séparés des mois d'été représent§zpad@ Les
mois de printemps et début d’automne sont quankarmins bien représentés par cet axe. Cela peut ét
expliqué par 'importante variabilité des condigdmydro-climatiques aux saisons de printemps etatiene
entre les années 2011 d’'une part, et 2012 et 2@l8eal part, ce qui a pu influer sur les abondaniess
communautés. L'analyse permet dillustrer la rotatiaisonniere des différentes communautés. Stroies
années d'observation, le micro-phytoplancton ajipesenme la communauté la plus précoce avec des
valeurs plus fortes rencontrées en début de prstépics de mars 2011 avec 1.6 millions de cellifesie
mars 2012 avec 10.4 millions de cellulé$.lLes cyanobactéries de tyBgechococcus sp. semblent moins
dépendantes de conditions particulieres contraitemex communautés de nano-, de pico-phytoplaretton
de bactéries hétérotrophes qui privilégient la opéri estivale. L'effet temporel sur l'ensemble des
communautés (30.1 % de linertie totale ; p = ®P@3t nettement supérieur a l'effet spatial (836e
linertie totale ; p = 0.00009).

Dans l'espace, trois groupes de communautés seguaiisit (Figure 11): le micro-phytoplancton,
Smechococcus sp. et les bactéries hétérotrophes @toupe) présentent des affinités plutét marines pa
opposition au nano-phytoplancorf{2groupe). Le troisiéme groupe, composé du picogpitgmcton, est
moins bien représenté sur 'axe des stationgyibieplus tolérant d'un point de vue spatial.

Ces analyses inter-groupes montrent qu'il existe vamabilité spatiale et temporelle significatser la
structure des communautés dans la partie avakestiealre de la Charente. La combinaison des delysas
révele trois groupes distincts qui peuvent étnatifiles selon leur distribution spatio-temporelle :
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Figure 11 — Analyse en Composantes Principales (ACP) inter-groupes. Le graphique de gauche correspond a I'ACP inter-mois
(saisonniere), le plan 1-2 représentant 92.6 % de l'inertie. Le graphique de droite correspond a I'ACP inter-stations (stations 2 a 4
d'amont en aval), le plan 1-2 représentant 100 % de l'inertie totale. Les histogrammes gris en haut & gauche de chaque graphique
représentent la contribution (en %) de chaque composante a l'inertie globale de I'analyse.

- le nano- et micro-phytoplancton ainsi que lesédrag hétérotrophes sont les communautés les plus
variables dont les distributions sont a la foidiafes et temporelles,

- le pico-phytoplancton présente des distributitngtirées principalement de fagon temporelle,

— la distribution des populations 8gnechococcussp est essentiellement structurée spatialement.

3.2.2.3. Relation entre les abondances des communau tés
phytoplanctoniques et les variables du milieu

Les liens entre les variables du milieu et les dances des communautés ont été étudiés sur la'base
analyse multiblocs de (K+1) tableaux de donnéesT(eftement de données et analyses statistiq@e$).8
Cette analyse, réalisée avec trois variables éserixplique 67 % de la variabilité de l'abondades
communautés phytoplanctoniques (Figure 12). Lesitaés montrent que l'abondance globale des
communautés est majoritairement liée au groupeatiables environnementales (34 % de l'abondance
expliquée par 'analyse, Figure 12, gauche).

Les liens entre 'abondance et chaque variablerg-itR2, droite) indiquent qu'au sein du bloc deatdes
environnementales, I'abondance du phytoplanctopagstulierement liée a la température qui repiése
25.6 % de la variabilit¢ du modele. Cette analysdes abondances globales montre le lien prépantdér
entre le phytoplancton et l'environnement ; néanspathacune des communautés étudiées présente des
relations spécifiques avec chacune des variahfeEsmn compte dans l'analyse (Tableau 3).

Les communautés de pico- et nano-phytoplanctomlissabondantes du compartiment phytoplanctonique,
sont influencées de facon plus importante pamtgoéeature (Tableau 3). Leurs pics d'abondancesr{@ss
lors des périodes les plus chaudes) montrent gquattiations saisonnieres de température peuvergroer

la structure des communautés phytoplanctoniquesrl(Baal., 2014), en favorisant I'émergence des
communautés composeées de cellules de plus péiitatdour de I'été, comme le soulignent les olagiEems

de Moraret al. (2010) au nord-ouest de I'Atlantique.

Paradoxalement, la salinité, dont la variabilitérimnnuelle est trés marquée sur la période d'¢kigure 2),
semble peu modifier la dynamique saisonniére ramafg des communautés (Figure 11). Le gradient de
salinité est néanmoins largement reconnu pourtstarcles communautés (Marshellal., 2006) : les
espéces obéissent a des préférences de saliritfigepé (Brand, 1984), a limage de la Figure @8rpe
micro-phytoplancton.
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Figure 12 — Représentation graphique des pourcentages d'importance de chaque groupe (bloc) de variables (gauche) et de
chaque variable (droite) dans I'explication de I'abondance des communautés phytoplanctoniques. Pour chaque valeur, un
intervalle de confiance, issu de 500 simulations bootstrap, est représenté. * indique que le pourcentage est significatif & 95%.

Tableau 3 — Contribution des variables du milieu pour I'explication des abondances des différentes communautés
de phytoplancton, d'aprés la moyenne des coefficients de régression par communautés et le pourcentage
d'importance pour I'ensemble des communautés. * indique que le coefficient de régression est significatif a 95%

sur la base des simulations bootstrap.

Coefficients de régression

Importance %

Pico-phy’coNano-phytoSynechoMicro-phyto..IP_Q,Z,IJ)IOIanCton
Bloc environnement
Temp. 0.83* 0.73* -0.14 0.18 25.6
Sal. 0 -0.16 * 0.21* 0.09* 6.7
Turb. 0.26 * 0.38* -0.15 -0.07 6.2
PAR 0.2* 0.06 0 0.16 * 4.3
Photo. 0.02 0.03 -0.02 0 0
Flush. 0.06 0.04 0.02 0.02 0.3
Bloc nutriments
NO3 -0.09 0.07 -0.19* -0.09 * 6.7
NH4 0.12 0.16 -0.15* 0.02 1
PO4 0.17 * 0.23* 0.09 -0.11 4
Si 0.05 0.21* -0.14* -0.12 * 4.8
N/P -0.12* -0.01 -0.2* -0.04 6.3
Si/N 0.12 0.08 0.19* -0.04 4.9
Bloc métaux
Nickel -0.1 0.07 -0.11 -0.15* 3.4
Cuivre 0.23* 0.37 * -0.12 -0.11 5.2
Zinc -0.06 0.02 0.08 -0.13 * 1.2
Cadmium 0.14 * 0.1 0.2* -0.05 3.9
Bloc biologique
Cope. 0.23* 0.2 0.07 0.01 2.3
Cilie. 0.2* 0.09 0.13* 0.07 4.8
Bact. 0.44 * 0.27 * 0.01 0.19* 8.4

Comme lindiquent Agawigt al. (2000) dans leurs travaux, les communautés de gticano-phytoplancton
semblent mieux adaptées aux faibles conditionsrd@te (corrélation positive avec la turbidité, [€aln 3)
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gue le micro-phytoplancton (corrélation positive@le rayonnement solaire, Tableau 3). Domingtiak
(2011) montrent en effet que la lumiere est unvédtiimportant de la production primaire (régulatda
biomasse maximale selon Cloern, 2001), notammemte® diatomées. Il semble donc que les parandgres
salinité et de lumiere contribuent a structureictammunautés davantage dans I'espace que danpk te
l'image de leurs variations, elles-mémes plus m@gaans I'espace que dans le temps.

Par ailleurs, l'absence de relation significativiree les abondances de phytoplancton et le temps de
renouvellement (flushing-time) montre que I'hydmayique de cette partie de l'estuaire n'affecteagitou

peu la structure des communautés, contrairementlaecvations de Trigueros et Orive (2000), Fergbir

al. (2005) ou encore Paetlal. (2014). Sur la zone d'étude, le flushing-timedréstnettement conditionné par
les coefficients de marée. La stratégie d'échamtiige, concue pour rester dans une gamme deciemedfi
moyens, a pu alors biaiser un éventuel effet dpseata renouvellement sur le phytoplancton.

L'absence de corrélation et les corrélations négmtbbservées entre les différentes communautés de
phytoplancton et les nitrates (Tableau 3) laispenser que les nutriments azotés ne limitent paseoua
production primaire de cet environnement chareritaidien significatif entre le pico- et nanoplamciet les
phosphates (Tableau 3) montre que ces nutrimemtésamtent, quant a eux, un élément favorable a la
dynamique de ces communautés. Les travaux dedeahd2006), Finkekt al. (2006) ou encore Moragt

al. (2010) confortent cette relation : en effet, agie@rs mettent en évidence l'importance des phtespbar

la croissance des communautés de pico- et/ou rgmogtancton sur la base des concentrations en
phosphates (seuil de concentration limitant enBeeD1 UM suivant l'auteur) et des conditionsiq@aigres

de lumiére. L'estuaire de la Charente présenteatestéristiques proches de celles rencontréesodans
études avec des concentrations en phosphates sesnpritre 0.5 et 3 UM et une grande variabilité de
rayonnement solaire suivant la station.

7777777 - Odontella.mobiliensis
- -~ - Prorocentrum.triestinum —
,,,,,,,,,,,, I - - Gymnodinium..sp...15.um.
- - R . - Leptocylindrus.danicus
fffff - Protoperidinium.sp. |
————— IR - Gymnodinium.sp.
,,,,,,, . - - Pyramimonas..sp. |
ffffffff SN - - - - Pleurosigma..cf..strigossum
7777777 - - -- Prorocentrum.micans —
,,,,,,,,,,,, . - Scrippsiella.sp.
77777777 .- -- Lithodesmium.undulatum —
7777777777 - Polykrikos..schwarzii
,,,,,,,,,,,,,,,,, I - -- Actinoptychus.senarius
,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Naviculoides...gaine.
,,,,,,,,,,,, I - Thalassionema. nitzschioides ]
7777777777 - - - Guinardia..delicatula
77777777 .- Pleurosigma..cf..acutum —
--- IR - --- Fragilaria.sp. —
ffffffffff I - Thalassiosira.sp..20.um -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - - Thalassiosira.sp..40.pm
,,,,,,,,,,,, I - - - Odontella.sinensis —
- - I - - - - Guinardia.flaccida
B IR Heterocapsa.minima
7777777 - - - Amphora.sp.
Rhizosolenia.imbricata
Cryptomonas.sp. ]
Euglena.sp.
Dytilum.brigthwelli —
,,,,,,,,,, N - - - Thalassiosira.rotula
--- .- -- Gymnodinium..sp....10.um.
,,,,,,,,,,,,,,,,, - Pseudo.nitzschia.sp.
,,,,,,,,,,,,,,,, - - - - - Skeletonema.sp.
fffff I - - - - - Synedra.sp. ]|
,,,,, N - - - - - - Gyrosigma.fasciola
,,,,, I - - - - Coscinodiscus.sp.
,,,,,,,, - Rhizosolenia.pungens —
777777777777 I - - - Gymnodinium..sp...30.um.
,,,,,,,,,,, . - - - - Paralia..sulcata —
————————— IR - - - Thalassiosira.sp...20.um..gaine. = -~
***** L ke Naviculoides.45.50.um
77777777777777 P - - - - Navicula.sr)...ZS.um. n
,,,,, B Oscillatoria.sp.
”””” I - Naviculoides.35.40.um = ---
,,,,,,,,,,,, N - - - - Minidiscus.sp. ]
,,,,, . - - Pleurosigma..sp.
,,,,, - Synedra.ulna |
- - IR - - - - - -~ Nitzschia..sp.
- - Nitzschia..sigma —|
I T T T I I T T T T T T I
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
Température T Salinité

Figure 13 — Préférendum thermique et salin pour les espeéces, genres ou familles de micro-phytoplancton
observés dans plus de 5% des échantillons de I'étude. Cette liste est triée par salinité décroissante sur la base du
1°" quartile représenté par la partie gauche de chaque boite & moustache (box-plot) de couleur.

27



Enfin, le pico-phytoplancton et particulieremerst$gnechococcus sp. semblent présenter plus de sensibilité
aux concentrations relatives entre éléments ifeitries rapports stoechiométriques (de nitratesftates et
de silice/nitrates) étant liés significativement@ees communautés (Tableau 3). La spécificitéati@ions
entre les éléments ou rapports d'éléments nuedtitss communautés montre que les nutrimentsefuisg

de fortes variabilités spatio-temporelles, Figui® doivent jouer un réle important dans la structiamt
spatiale que temporelle des communautés de phytbgia

Des liens s'apparentant a des effets positifs gatifé de contaminants chimiques sur les abondateses
communautés phytoplanctoniques sont observés, caeumalu cuivre (oligo-€lément et contaminantjesur
pico- et nano-phytoplancton ou ceux du zinc ouidkeh(contaminant) sur le micro-phytoplancton (€ab
3).

Dans tous les cas, il apparait (1) que les effetsspécifiques de la communauté, du genre oesjete de
phytoplancton (Braekt al., 1980 ; Debeliust al., 2009 ; Echevest al., 2012), et (2) qu'il peut exister des
interactions (de nature additive, synergique vaintagoniste) entre les molécules chimiques (métaux,
pesticides, résidus pharmaceutiques, etc.) suglespt'affecter les communautés microbiennes ageasti
comme le montrent les travaux de Fatist. (2003), DeLorenzo et Fleming (2008), ou encoila \é al.
(2012).

3.2.2.4. Dynamique des communautés

Les communautés phytoplanctoniques apparaisseabtdge structurées par le temps que par l'espace ;
constat tend a renforcer l'effet significatif dadanpérature qui explique plus de 25 % de la \ilitiades
abondances (Figure 12). La structure du phytoglanoe se réduit cependant pas aux seules variations
saisonniéres, d'autant plus que certaines comnégmattmme leS/mechococcus sp., semblent y étre
relativement indifférentes.

Au début du printemps, dés que le niveau de rad&solaires est suffisant, un développement peédec
micro-phytoplancton intervient jusqu'a ce que leopiet nano-phytoplancton (moins thermo-tolérasgs)
développent en relation avec la dynamique therméu@ plus grande disponibilité en phosphates. Ces
communautés phytoplanctoniques de petite tailles(pbmpétitives vis-a-vis des nutriments) ainsi lgge
bactéries hétérotrophes assimilent trés probabteomenpart importante des ressources nutritiorselle
détriment des autres communautés (défavorableaa-ptiytoplancton a cette saison) : la concurrgizea-

vis des nutriments devient ainsi un élément détemtide la structure des communautés microbieDaes.

ce contexte, les conditions environnementales laeétéaet de lumiére tendent & structurer spatiatentes
communautés : le nano-phytoplancton privilégie dtarr(moins salé et moins lumineux) en opposition au
micro-phytoplancton qui se situe en aval, le piogtgplacton étant plus ubiquiste.

La prédation ciblée des brouteurs et des filtretgus spécifiquement la lyse virale (non prise@mpte
dans I'étude) contribuent probablement a la stattda des communautés ; une régulation trophiqueep

,,,,,

I'ensemble des communautés et contribuer a lasdé&ele I'écosystéme.

3.2.2.5. Effet de la contamination chimique ?

Les paragraphes précédents soulignent I'existencglations entre les communautés phytoplanctomigue
certains métaux pris en compte dans I'étude. Damsdre du projet TOPHYPAC, l'effet éventuel des
pesticides sur les communautés phytoplanctoniquié aiblé. Les colts analytiques de détectionede c
molécules n'ayant pas permis de disposer de la roéaverture spatio-temporelle de données que peur |
autres variables, l'analyse des relations (cf. 823 Relation entre les abondances des communautés
phytoplanctoniques et les variables du milieu)esietphytoplancton et le milieu ne prend donc pasoenpte

ces contaminants.

Néanmoins, l'analyse statistique des résultats lmoétabli & partir de I'analyse multiblocs) permbet
distinguer des périodes ou les abondances de nesrt@iommunautés phytoplanctoniques paraissent
anormalement basses. On distingue ainsi une pgaaderintemps 2012, ou les résidus du modéle wbten
pour lesSynechococcus sp. s'écartent du nuage de points principal (Figidye ces résidus négatifs indiquent
gue le modéle surestime les abondanceSgheshococcus sp.. Pour expliquer un tel écart, I'hypothese peut
étre qu'un évenement particulier serait surveraidor printemps 2012. Cette période a en effet'daiet
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d'une violente dessalure sur la zone d'étude @-RB)utraduisant d'importants et intenses apportsie douce
par la Charente.

Synecho. Date Station  Resid. Stand.
o ° °© o0 00 o o ° 11/04/2012 4 -1.1869983
L o] o oo RFew 0GR 26/04/2012 4 -1.0401734
> °e 00 & 01%0";@80 %0 % 26/04/2012 3 -0.9551276
E o (o] o] OOO o000 @ ao(g °
5 g 2 R 26/04/2012 2 -0.8006397
S ° %P ;’ogfwag ° 10/05/2012 4 -1.5363377
B v | ° ° 0% 10/05/2012 3 -0.9334854
59 &® ° 10/05/2012 2 -0.8398959
3 o @ o @ ® © 25/05/2012 2 -1.5282511
2 < © 00 25/05/2012 4 -1.4510308
& o 25/05/2012 3 -1.4462492
pig ® © & 06/06/2012 4 -1.1606304
' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 06/06/2012 3 -0.8952357
-0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06/06/2012 2 -0.7765501
27/03/2013 4 -0.8404602

Centered fitted values

Figure 14 — Résidus standardisés des Synechococcus sp. issus de I'analyse K+1 tableaux (gauche) ; le tableau
(droite) permet l'identification des dates et des stations pour lesquelles certains résidus (entourés en rouge) sont
nettement inférieurs aux résidus constituant le nuage de points principal.

La saisonnalité des pesticides présents dansltestle la Charente (Figure 8) indique que les wfiaigil,

mai et juin sont favorables a leur détection, emés quantitatifs et qualitatifs. Il y a donc I penser que

les Synechococcus sp. auraient pu réagir a la présence de ces medeial un mélange de glyphosate, de
meétolachlore, acétochlore, diméthénamide et isoqmo} tant la survenue des évenements est synchrone
(Figure 15). Cependant, d'apres la littératuregdesentrations individuelles des molécules detsdtirs de
cette épisode ne semblent pas suffisantes poatexffes communautés microbiennes aquatiques $Bager

al., 1994 ; DeLorenzet al., 2001 ; Stachowski-Haberkoshal., 2008).

2012 04-11 2012 04-26 . 2012- 0‘3 10 2012 0‘3 25 2012-06-06

= Log10(Synecho.)
Cumul pesticides pg/l
p) Salinité

< |

[ [ [ |
avr. mai juin juil.

Figure 15— Evolutlon des abondances en Synechococcus sp. (Logig), des concentrations cumulées en
pesticides (pg.L ) et des salinités observées au printemps 2012 sur les trois stations les plus avales (couleurs
plus foncées vers I'amont).

Sous réserve que la piste de la contamination gherpuisse contribuer & expliquer les baissesraiaboe
desSynechococcus sp., il est probable que des interactions enttéaules chimiques méme présentes a faible
concentration (entre pesticides, avec des métaernare d’autres types de contaminants tels quiédiekis
pharmaceutiques) aient pu amplifier leur caradtdigue (Faustt al., 2003 ; Koutsaftis et Aoyama, 2006 ;
DeLorenzo et Fleming, 2008 ; Emelogual., 2013). Les conditions environnementales ontgaleénent
accentuer les effets éventuels de certaines megcoinme lindiquent les travaux de Sokolova ehigan
(2008) sur l'interaction température/toxicité détanx sur différents organismes aquatiques.
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Toutefois, les apports massifs deau douce cosstiéprintemps 2012 ont pu s'accompagner d'une
importante charge virale : la période printaniédesfaibles salinités étant soulignées commediaditions
favorables a la présence de particules viralea s&dambservations de Bordalo et al. (2005) eféeddans un
estuaire du nord du Portugal. Qui plus est, Auguat (2009) indiquent que les virus d'eau douce antida

la Charente présenteraient une grande capacitécteinles bactéries marines. Ainsi, l'activit@lrpourrait
également contribuer aux diminutions d'abondanceserobes sur les cyanobactéries de type
Synechococcus sp. qui sont probablement multi-factorielles.

3.3. Exposition des communautés au cuivre et aux
pesticides

3.3.1. Bilan des expérimentations réalisées

Parmi les 27 expérimentations PICT réalisées swedmmunautés prélevées au niveau des statioret 2, 3
seules 24 ont permis d’obtenir des résultats daples qui figurent dans les parties suivantesen12012 et
13 en 2013. Avant de présenter le détail des aésubtenus, il convient d’effectuer un bref rapes
communautés ciblées et des parameétres mesurés :

- la communauté photosynthétique (ou phytoplanaieligdans son ensemble comprend les
organismes du micro-, pico-, nano-phytoplanctosi gjne lesSnechococcus sp. ;

- le micro-phytoplancton correspond aux organismésrohinés par taxonomie. Il s'agit de cellules de
grande taille dont 'abondance ne permet pas wedgsanpar cytométrie en flux : les cellules sa tr
peu concentrées pour former une population (nuageoohts suffisamment dense) identifiable par
cette technique ;

- le pico-, nano-phytoplancton ainsi que I8gechococcus sp. sont des sous-communautés
discriminées par cytométrie en flux ;

- l'efficacité de photosynthese (mesurée par PAMrfiacence) est un parametre fonctionnel
permettant d’'avoir une mesure qui correspond eworihéd I'ensemble de la communauté
photosynthétique.

3.3.2. Effets du cuivre

Le cuivre a été utilisé dans ce projet en tanttgxique de référence. Les concentrations d’exposétaient
donc volontairement poussées jusqu'a des valeakged afin de garantir I'obtention d’'une inhibition
significative et importante de l'efficacité de pbmtnthése. Plutét que de s'intéresser a des costiams
sans effets observés (No Observed Effect CondentralOEC) ou aux concentrations les plus faibles
entrainant un effet (Lowest Observed Effect Comatoh, LOEC) qui sont fortement dépendantes digxes
expérimental (choix des concentrations testéesodubre de réplicats, Isnaetlal., 2001), il a été décidé
d'utiliser des variables de concentrations effestiCk (Concentration Effective causant X % d'inhibitidin
paramétre considéré). Les résultats obtenus n’agargystématiquement permis I'extrapolation deg C&
paru plus judicieux de considérer les;£&in d’avoir un jeu de données plus complet. Léslbation des
données laisse penser que les valeurs depOkrraient correspondre a un seuil & partir dugedffet peu
étre observé, c'est-a-dire entre les NOEC et |dsC.O

Cette approche a permis le calcul deg,GHa fois pour les mesures d’efficacité de photibese, mais aussi
pour d'autres parameétres mesurés par cytométflaxetels que les abondances cellulaires et ladszence
rouge relative au contenu des cellules en chloitgphyefficacité de photosynthése correspond idaa
réponse globale de l'ensemble de la communauté odganismes photosynthétigues présents dans
I'échantillon, alors que les paramétres analyséscgamétrie en flux permettent une discriminatid
plusieurs « populations de points » qui correspanele réalité a des sous-communautés photosyniégtiq
(pico-phytoplancton, nano-phytoplancton, cryptophyl/nechococcussp.).

Les valeurs de GEkobtenues pour 'ensemble des parametres mesyuéges exploitables sont comprises
entre 0 et quasiment 10 000 pgCu(Tableau 4). Le nombre de GRyant pu étre calculées varie beaucoup
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selon les parametres : ainsi seulement trois \satgurété extrapolées a partir des concentratiugaires de
pico-phytoplancton, contre 68 valeurs a partir mesures d'efficacité de photosynthése, sur un detél4
expérimentations réalisées chacune sur troisrsasoit un total de 72 valeurs en théorie. Popiujgart des
parametres concernés, les résultats manquantsegaliués par une moindre sensibilité du paramétre
considéré, les données collectées ne comportadfested-dose, elles ne peuvent pas étre modélzdemn
macro Regtox pour établir une GEC'est le cas notamment pour les concentrationshastéries
hétérotrophes (20 valeurs), en pico-phytoplancBraleurs) et en nano-phytoplancton (22 valeurs). P
contre, pour ces deux dernieres communautés leedicence relative a la chlorophylle répond de maniée
dose-dépendante et a permis d'extrapoler 37 ealbire de Ck, respectivement. LeSmechococcus sp.
montrent quant & eux une sensibilité plus marquéevaau des concentrations cellulaires. Les cpypties
constituent un cas particulier: en effet, ces misgaes ne sont pas fréquemment retrouvés dans les
échantillons, ce qui explique le faible nombreédfultats (18 valeurs pour les concentrations agthgl et 10
pour la fluorescence relative a la chlorophylle).

Lorsque les communautés sont exposées au cueffieakité de photosynthese reste le parametreéggit
le plus souvent avec une réponse dose-dépendante.

Les Chk, minimales sont proches de zéro pour la majorisepdeametres, a I'exception de la fluorescence
relative & la chlorophylle pour le nano-phytoplanc(9.1 pg.L) et les cryptophytes (4.2 ug). Les Chy
maximales sont comprises entre 42 ftg(cryptophytes, chlorophylle) et 9016 pd.lefficacité de
photosynthése), faisant apparaitre une grandebilitdiales réponses obtenues selon les paramédagés.

Il est intéressant de remarquer que les valeuBEgdes moins élevées sont issues des mesures effestué
les cryptophytes et le§ymnechococcus sp, alors que les bactéries hétérotrophes et la comsumnd
photosynthétique dans son ensemble comporteniage ge réponse beaucoup plus large.

Tableau 4 — CEjo (en ugCu.L'l) minimales et maximales et intervalles de confiance a 95 % associés, obtenus a
I'aide de la macro Regtox pour les différents paramétres mesurés au cours des expérimentations PICT. Le
nombre de CEj correspond a celles ayant pu étre calculées et validées suite a une réponse de type effet-dose
pour chacune des variables mesurées, pour un nombre total théorique égal a 72 (24 expérimentations sur trois
stations).

Communauté (parametre) g:zlgrlg)m ale ICos &%&Tgmale ICos Nombre de Ciy
Communauté photosynthétique _ . 68/72
(efficacité de photosynthese) 0 [0;1.76] 9016) [3192 ;15124

Bactéries hétérotrophes (cell. A)L 0| [0;0.26] 5191| [3483, 6132 20/72
Picophytoplancton (cell.mt) 0.76| [0;11.3] 699| [296; 1095] 372
Picophytoplancton (chlorophylle) 0.060.01 ; 0.3] 642 [125 ; 806] 37/72
Nanophytoplancton (cell.n) 9.1] [2.8 ; 23.2] 594 [125 ; 746] 2272
Nanophytoplancton (chlorophylle) 0 [0; 0.06] 120 [59; 267] 46/72
Cryptophytes (cell. mt) 1.1/ [0;31] 71 [6;91] 18/72
Cryptophytes (chlorophylle) 42 [0.1;7] 42 [0.1;83] 10/72
Synechococcus sp. (cell. mLY) 0.05| [0:3.6] 113 [78 ; 378] 45/72
Symechococcus sp. (chlorophylle) D [0;0.07] 73 [12; 83] 30/72

Quelles que soient les stations, une majorité &ggpBésente des valeurs inférieures & 200 hg'kst le cas
de 84 %, 81 % et 92 % des valeurs pour les staioB et 4, respectivement. Ce seuil a donc éisi gfour

réaliser une analyse comparative des distributiessCE, par année et entre les stations. Aucune différence
significative n’a été démontrée entre les statftmss parameétres confondus), que ce soit en 20&2 8013
(Kolmogorov-Smirnov, p > 0.05, données non reptéssh Par contre, une différence significativaéa é
mise en évidence entre les deux années (Figuae/&6)es distributions des glglobales, c’est-a-dire celles
obtenues pour I'ensemble des parametres (Kolmoggmaknov, p = 0.001). C’est également le cas aa®c |
distributions des Ck obtenues uniquement a partir des mesures d'éfiade photosynthese (Kolmogorov-
Smirnov, p=0.0001) correspondant a la réponsetifomelle de l'ensemble de la communauté
photosynthétique. La distribution globale montrenambre plus important (50) de glEomprises entre 0 et

5 pg.L* en 2012, par rapport & 2013 (33). Egalement, B4 apparaitre un étalement plus important des
valeurs de CE entre 20 et 80 pgL
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Figure 16 — Distribution des CEjo du cuivre, obtenues en 2012 et 2013 pour I'ensemble des parametres (gauche)
et pour I'efficacité de photosynthése (droite). Les abscisses représentent les concentrations en pg. L etles
ordonnees correspondent au nombre de valeurs obtenues dans chaque classe. Seules les CEjq inférieures a 200
Hg.L ™ ont été utilisées pour cette analyse.

Les distributions obtenues pour la PAM fluorescaxmmaportent quant & elles une majorité de valars 8

et 20 pg.l! en 2012, par rapport aux valeurs 2013 dont la itéjest comprise entre 40 et 80 |i.Les
communautés exposées au cuivre en 2012 ont doranttérane sensibilité plus élevée que celles ergosé
en 2013 ; d'autre part la comparaison des disknibsiiglobales et de I'efficacité de photosynthésatra que

les plus faibles valeurs de GBbtenues en 2013 (32 dans la classe 0-5'164.14 dans la classe 5-10 ig.L
Figure 16, gauche) ne sont pas imputables a la Bddvescence (aucune valeur dans ces deux classes,
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Figure 17 — CE1o obtenues a partir des différents parameétres (cell : cellules.mL™ ;
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chlorophylle ; PAM : efficacité de photosynthése) pour les communautés (Pico : pico-phytoplancton ; Nano : nano-phytoplancton ; Crypto :
cryptophytes ; Syn : Synechococcus sp.) exposées au cuivre au cours de I'ensemble des expérimentations PICT réalisées, pour les trois
stations (intervalles de confiance non représentés ; CE1o > 100 pgCu. L™ non représentées).

L'examen plus détaillé des parameétres exploitésngede situer les différentes valeurs obtenues par
parameétre (Figure 17). Comme il a été constaté Bsedlistributions des valeurs obtenues par PAM
fluorescence, les valeurs les plus basses peuventvisualisées principalement en 2012 et plus
particuliérement au niveau de la station 4 en,guih, juillet et fin octobre. De trés faibles eats sont
également observées en 2012 pour Sasechococcus sp. (cell et chl, respectivement cellules et
fluorescence rouge relative au contenu en chlofiedhle nanophytoplancton (chl) et les cryptophyfeell)

a la station 2, auxquels s'ajoute le picophytoptamchl) a la station 3 ; peu de réponsesSjaschococcus

sp. sont visibles a la station 4. L'année 2013 reame dispersion nettement plus importante desirgatle
CEy avec une sensibilitt peu marquée au niveau deatians2 excepté pour quelques dates avec les
Smechococcus sp. (cell et chl) dont quelques valeurs inférigdrd 0 pg.I apparaissent aussi a la station 3 :
cette station est également caractérisée par d#sesfaaleurs pour le nano-phytoplancton (chl)est |
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cryptophytes (chl). Le nano-phytoplancton (chldestSynechococcus sp. (cell et chl) sont responsables des
principales réponses inférieures a 10 ft@la station 4.

Cette partie expérimentale, concernant le cuiwenpt de mettre en évidence les effets systématipieet
élément trace pourtant essentiel, et ce mémeiaggdoncentrations relativement faibles et pattement
retrouvées dans l'environnement. Les effets dureusemblent toucher 'ensemble des communautés
analysées, celles-ci comportant differents degeeseamsibilité. L'outil utilisé pour explorer lesteattes
fonctionnelles, la PAM fluorescence, semble doténel’ sensibilité trés élevée dans certains cas bien
particuliers (printemps 2012) ; cependant, commg'aigjit d’'une mesure globale, sa sensibilité dépend
probablement de la partie de la communauté quibashée. Les atteintes parfois mesurées sur les sou
communautés étudiées par cytométrie en flux (exedgla station 4 en 2013) ne sont pas toujouétées

par les mesures de PAM fluorescence dont lgg €Ciit supérieures : il peut étre suggéré que learegde
PAM fluorescence ne représentent pas la communglubéosynthétique dans son ensemble, mais
correspondraient principalement a la réponse drorpltytoplancton. Cela expliquerait le décalagesiids
entre les valeurs obtenues a partir de la PAMdkrance et la cytométrie. L'étude des populatiensetite
taille avec un oultil tel que la cytométrie en fieemble offrir des perspectives intéressantes emesede
détection d'effets, apportant des informations démpntaires a la mesure d’'un parametre global de
fonctionnalité tel que la PAM fluorescence.

La confrontation des valeurs de {g&ux concentrations en cuivre mesurées dans leunfifigure 18) ne
montre aucun lien entre les variables; il semidacdque la variabilitt de la réponse globale des
communautés a l'exposition au cuivre ne soit pagligeée par la présence du cuivre dans leur
environnement d'origine. Cela n’est pas surpreétamtt donné le faible gradient des concentratimtsg 0.3

et 1.3 pug.}) entre les stations, qui sont de fait peu comteagpour ce critére.

° Figure 18 — Représentation des CEiq calculées a partir
800 - . .
de la PAM fluorescence en fonction des concentrations
o o en cuivre mesurées dans le milieu aux dates des
600 expérimentations, toutes stations confondues. Seules
g ° sont représentées les CEjo < 1000 ug.L'1 (65 valeurs sur
3 les 68 calculées).
= 400 ° °
2 °
5} ° o °
200 Oo
] e}
© e o o
0
0-e goo©O O%@O% % o °8 °

T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 12 14

Concentration en cuivre dans l'environnement (ug.L™)
Pour tenter de mieux comprendre le lien éventues é&s valeurs de Gfobtenues et les communautés, une
analyse de type « Non-metric MultiDimensional STa(NMDS) » a été réalisée a partir des abondateses
sous-communautés mesurées dans I'environnementivaaundes stations 2, 3 et 4 aux dates des
expérimentations PICT (Figure 19). Cette analysmgiede mettre en évidence les dissimilarités detre
abondances des sous-communautés pour I'ensemlolatdesonsidérées.

L'analyse, paramétrée pour une représentation @aseds sur deux axes uniguement, indique un skeess
7 %, ce qui correspond a un bon ajustement ergrdigsimilarités initiales et les distances de B atis
dans I'espace de représentation (I'idéal étantraassinférieur a 5 %ruskal, 1964 Trois groupes de dates
se distinguent : & droite les quatre dates idéetifavec des GESupérieures a 100 pgCi.tans la zone du
graphique a I'opposé du micro-phytoplancton. Ig#’de prélévements de la station 2 dans lesquelma
espéce de micro-phytoplancton n'a été dénombréeptX un groupe de nanoflagellés non identifiés en
juillet 2012 ; en partant de I'hypothése suggéndedaemment (contribution plus importante du micro-
phytoplancton aux mesures de PAM-fluorescence) pmit aussi expliquer que les valeurs dg&iliculées

a ces dates soient fortes. En effet dans ce camdsures réalisées sont proches du seuil deialétdet
l'appareil, qui ne permet plus de discriminer liéste de facon optimale.
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Au centre, un groupe comportant la plupart dessdese visible, avec un mélange de,sses (< 20),
intermédiaires (20-100) et élevées (> 100) : ceggcsemble davantage lié aux abondances de nams-, p
phytoplancton etSynechococcus sp., mais est aussi influencé dans la zone négptivele micro-
phytoplancton.

-0.05

Stress = 0.07003
T

Un troisiéeme groupe se détache dans le quart sup&auche, formant une diagonale partant de;(@).2
jusqu'a (0 ; 0.13). Ce dernier groupe est le pitéréssant car il fait apparaitre des dates aexirgatle Cly
faibles et intermédiaires, obtenues au cours desiexentations réalisées en avril et mai 2012.rGepg est
opposé auxSynechococcus sp. : comme cela a déja été évoqué dans le panegBap.2.5 « Effet de la
contamination chimique » avec la Figure 153g®chococcus sp. sont extrémement peu abondants pendant
cette période. Le groupe de valeurs tend égaletnsitpposer au micro-phytoplancton, cette oppaositio
s'accentuant d'avril & mai. Sur cette période, ierorphytoplancton se trouve dans une dynamiquerti
décroissance suite a une efflorescence survenumaes L'analyse détaillée de la composition des
communautés (abondances et especes pour le migapiaincton) aux dates figurant dans ce derniergro
peut étre proposée pour essayer de mettre eomdidirésultats des expérimentations avec lemptes du
milieu.

L'abondance de la communauté phytoplanctonique slamsensemble montre deux périodes distinctes en
2012, plus marquées vers l'aval : d'avril a fin yabondance est faible (entre 10 et 20 millios d
cellules.L!) comparé a la deuxieéme partie de 'année oul lesirgasont autour de 40 millions de cellulés.L
en moyenne (Figure 20). Au niveau des sous-comrtés)dae nano- et le pico-phytoplancton voient leur
abondance augmenter fortement d’avril jusqu’aniaé I'été, alors que I'abondance du micro-phytagitzn
diminue de mars a fin mai puis reste a des nivegattivement bas par rapport aux autres communaudgs
Synechococcus sp., comme déja décrit, sont quasiment absergaguin mai. Cette dynamique n'est pas
semblable en 2013 ol I'abondance totale oscille & et 40 millions de cellules:toute 'année sauf fin
mars aux stations avales (3 et 4). Il n'existed@mapériodes distinctes comme cela a été décritljaomée
2012. Les abondances des sous-communautés awdadaersps sont également plus homogénes : celles du
nano-phytoplancton varient peu ; celles du picaggisincton sont assez élevées tout au long deckasauf

en mars ; les abondances &gasechococcus sp. comportent des variations plus importante® éeg mois,
avec une valeur tres faible en mars ; enfin, leraypbytoplancton montre une efflorescence en maxs a
stations 3 et 4, puis il reste peu abondant pgorapux autres sous-communautés. L'étude des aboesl

de la communauté dans son ensemble et cellesuies@amunautés ne laisse entrevoir aucun lienlasec
valeurs de CE, qu'elles soient basses ou élevées.
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L'étude détaillée de la composition spécifique daroaphytoplancton fait ressortir la prédominanaend
nombre réduit de taxons, ainsi le début du pringe@Qil2 se caractérise par la présence de troipegou
dominants : les nanoflagellés et le geBrdetonema sp. en amont, les stations avales étant domirakes p
Skeletonema sp. etPhaeocydtis sp. (Figure 21). D’autres taxons/groupes apparaiensuite : les successions
sont marquées par une alternance entre des péviotiess communautés sont diversifiées (statioim2mnai,

fin juin, mi-juillet ; station 4 : fin avril, fin rai, mi-juillet et début aot) sauf pour la stat®qui comporte le
plus souvent un ou deux taxons majoritaires, et mi®des ou les communautés sont quasiment
monospécifiques. Ainsi différentes diatomées sodtigminantes a la station k¢letonema sp., Paralia
sulcata, Thalassiogira sp.) alors que la station 3 8keletonema sp. est trés présente au printemps, comporte
€galement d'autres diatoméddirfidiscus sp.), des cryptophyte€ryptononas sp.), et des dinoflagellés
potentiellement toxiquesHEterocapsa minima, Gymnodinium sp.). La station 4 est globalement plus
diversifice et est souvent dominée paryptomonas sp., les dinoflagellés Heterocapsa minima,
Gymnodinium sp.) et les diatoméddinidiscus sp., Thalassosira sp. et des naviculoides. La composition
spécifique des trois stations ne semble pas petsées profils particuliers aux dates des expétetions
PICT auxquelles les valeurs degEs plus extrémes ont été obtenues.

Le début de I'année 2013 est marqué par une abderlaecommunauté micro-phytoplanctonique au niveau
de la station 2 en avril (Figure 22). En mai etutigbin, les communautés, quasiment monospécifiques
voient se succédéseudopedingla pyriformis, Nitzschia sigma et Guinardia ddicatula ; des communautés
plus diversifiées apparaissent fin juin débutegtiivecCryptomonas sp.,Minidiscus sp. etSkeletonema sp..

Les dinoflagellésHeterocapsa minima, Gymnodinium sp. etcrippsiela sp.) sont plus présents en deuxieme
partie d’année, accompagnés en fin d'été et déautothne paCryptomonas sp.. La communauté de mi-
octobre est composée Blienidiscus sp. efThalassiosra sp. Les stations 3 et 4, plus marines, sont coraposé
en début de printemps par des diatonsdstonema sp. etParalia sulcata, avec aussi pour la station 3 une
forte présence de ciliés et nanoflageldsinardia ddicatula prédomine aussi sur ces stations en juin ; la
station 3 est également occupée @ayptomonas sp., Gymnodinium sp., Heterocapsa minima, et une
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communauté peu diversifiée et totalement différanévient en octobrelfalassosra sp. et naviculoides).
La station 4 est plus diversifiée en milieu d'anngeelques genres prédominent en fin d'été et début
d’automne Gymnodinium sp.,Cryptomonas sp.,Lithodesm um undulatum et Skel etonema sp..
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Figure 21 — Composition spécifique (abondances relatives en %) des stations 2, 3 et 4 en 2012 aux dates des expérimentations
PICT. Seules sont représentées les especes dont les abondances relatives représentent au moins 3 % dans au moins I'un des
prélévements. La courbe représente les abondances totales (cellules.L'l) en échelle logarithmique (axe de droite).

Des valeurs de GEplus basses avaient été calculées a l'issue gésiraentations PICT menées en 2012,
par rapport aux valeurs calculées en 2013. L'eafior des profils taxonomigues des communautés, tre
complexe, ne semble pas mettre en évidence d'@gmanpourraient expliquer cette différence efdse
résultats. En particulier, la présence d'especesndmtes identigues a des dates ou des valeur&ede C
contrastées ont été obtenues (exemple : statierl 204/2012 : C= 580 pugCu.L, 88 % dekeletonema

Sp. et 26/04/2012: GE=16 pgCu.ll, 79% de keetonema sp.; méme type d'exemple avec une
dominance dé€ryptomonas sp.) laisse penser que la réponse des commumxpigsees au cuivre dans la
présente étude ne saurait dépendre de leur commpasiecifique.

L'hypothese d'une sensibilité differente selon dehires/especes de micro-algues peut étre avangée po
expliquer la variabilité des résultats obtenus td’exposition des communautés a des contamiriaats
sensibilité des organismes au sein d'une méme eeg@dt également varier selon I'état physiologidee
ceux-ci, mais également en fonction des conditibnmilieu dans lequel ils évoluent et de la safsmigde

de l'année a laquelle ils subissent I'expositidncdnvient donc prendre en compte non seulement des
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variables biologiques pouvant intervenir dans fp@mée d’'une communauté a un toxique, mais égalataent
contexte environnemental dans lequel cette commnéigaalue.
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Figure 22 — Composition spécifique (abondances relatives en %) des stations 2, 3 et 4 en 2013 aux dates des expérimentations
PICT. Seules sont représentées les especes dont les abondances relatlves représentent au moins 3 % dans au moins I'un des
prélevements. La courbe représente les abondances totales (cellules.L ) en échelle logarithmique (axe de droite).

3.3.3. Effets des pesticides

Pour rappel, le mélange testé en 2012 (A) étaiposinde trois herbicides : glyphosate (inhibitie# PSP
synthase), métolachlore (inhibition des élongadesles géranyl-pyrophosphate (GGPP) cyclases) et
meésotrione (inhibition de I'enzyme 4-hydroxy-phémytuvate-dioxygénase localisée dans le chloraglast

le mélange testé en 2013 (B) contenait quant &uatre herbicides : glyphosate, S-métolachore (mode
d'action similaire au métolachore), diméthénamitdede d’action similaire au métolachore) et métamitr
(inhibition de la photosynthése par blocage dedéme D1 du photosysteme Il). L'objectif de ceitetie

était de déterminer I'existence éventuelle d'utéramce des communautés aux molécules présentesedan
milieu. La gamme de concentrations testées pounddenges d’herbicides était donc nettement magnvge

que pour le cuivre. Ainsi, les concentrations testétaient comprises entre 0.1 [gtL100 pg.Lt (en
concentrations unitaires, c.u.).
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Bien gue les résultats obtenus suite a I'exposities communautés au cuivre et aux herbicides soient
présentés séparément dans ce rapport, il convderdgppeler que ces deux types de contaminantsitétaie
testés systématiqguement en méme temps au couess#ule expérimentation. Les mesures ont étéiedest

sur les mémes parametres lors des expositions.

Le mélange A (2012) n'a permis de mettre en évielenicun effet significatif sur les communautésuaec
CEp n'a donc pu étre calculée. Cela semble indiquerrelative insensibilité des communautés au mélange
de molécules testé. Une période de « vulnérabiliéait pourtant été identifiée au printemps 2@iRles
différentes sous-communautés semblaient partieatiént sensibles au cuivre. Les conditions qui amdait

a ces réponses face au cuivre ne paraissent padragiisé les communautés vis-a-vis des molécule
présentes dans le mélange d’herbicides.

Le mélange B testé en 2013, sensiblement difféaegtiant a lui entrainé des effets significatithaque
expérimentation et de facon relativement peu Marighr les mesures d'efficacité de photosynthése a
100 pg.L* (c.u.). Sur les 13 expérimentations réaliséesds, B8 valeurs de GENt été calculées, de 11
[1;49] & 93 [78;102] pugl(c.u.). Aucune des mesures réalisées par cytenetriflux n'a montré de
différence significative entre les traitements. t@simunautés semblent donc relativement peu semsitde
mélange : parmi elles les sous-communautés de talie (nano-, pico-phytoplancton$nhechococcus sp)
n'ont subi aucun effet sur les densités cellulatda fluorescence liée a la chlorophylle. Comparénélange
testé en 2012, il peut étre avancé que les effesunds en 2013 sur l'efficacité de photosynthésé so
probablement imputables a 'action du métamitnaipiteur de la photosynthese. L'analyse des bligians
des valeurs de GEn'ont mis en évidence aucune différence signifieagintre les stations (Kolmogorov-
Smirnov, p >0.05, données non représentées). Pansemble des valeurs calculées, il ne resscrre
tendance particuliere liée a la saisonnalité (EiQ®). Seules gquatre valeurs se détachent du priagipal,

fin mars (17 et 32 pgl, c.u.), mijuin (11 pg.t, c.u.) et début juillet (27 pgi c.u.), sans toutefois
correspondre a des niveaux de concentrations gagesretrouvés dans le milieu. De la méme marjae
pour le cuivre, la confrontation des fgl€alculées avec les concentrations en pesticidearées dans le
milieu ne permet pas d’établir un lien signific@iifgure 24).

100 100
(¢}
90 . °
’G.J\ ? o o
= i i} ]
5 80 2 w0
c * < o
S 70 A . o o
g *x * % (o}
2 60 4 € 60 0% ©°
= * z ° o8 L d
50 A * *oox S ° 0°8
c = o
IS £
S 40 4 E 401 °
-
] 8 [¢]
2 301 * 8 o
= -
<
Rk G204 o
O i st2 © °
st3
*
04 : : : St4 0 . . . .

>
&
o

>
o>
o

>
R
Q

D
R
)

>
R
Q

Figure 23 — CEqp (ug.L’l, concentrations unitaires)
obtenues a partir de la PAM fluorescence au cours de
'année 2013 pour les communautés des trois stations.
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Figure 24 — Représentation des CEjg calculées a partir de
la PAM fluorescence en fonction des concentrations
cumulées en pesticides mesurées dans le milieu aux
dates des expérimentations, toutes stations confondues.

Les herbicides testés au cours du projet semhiésgter une toxicité relativement modérée, vaitae au
regard des parametres mesurés, comparé au cubtte taxicité est peu variable, il peut étre suggge le
meélange agit de facon homogene sur les differemgaosants de la communauté micro-phytoplanctonique,
sans influence particuliere des parametres flutsul’environnement.

3.4. Tolérance des communautés ?

Les expérimentations PICT réalisées sur des comutésphytoplanctoniques prélevées en trois pomts d
l'estuaire de la Charente avaient pour objectifdd&erminer I'existence éventuelle d'une toléranes d
communautés aux phytosanitaires présents dan$ida.rues deux types de contaminants testés, eecet
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des herbicides en mélange, ont abouti a des téstdiatrastés au cours des 24 expérimentationssesakn
2012 et 2013. Les réponses des communautés exposéts évaluées sur différents parametres cibtdint
la communauté photosynthétique dans son enserffidadige de photosynthése par PAM-fluorescenc#), s

des sous-communautés (abondance et contenueglatiforophylle par cytométrie en flux).
Les mesures effectuées sur les communautés exposédgsre ont permis de mettre en évidence :

- une toxicité du cuivre sur la communauté dansesmemble et sur les communautés de petites
cellules (nano-phytoplancton, pico-phytoplanctoBysechococcus sp.) ;

- une contribution plus importante du micro-phytaptan aux réponses mesurées par PAM-
fluorescence ;

— aucune variation spatiale de la sensibilité, ¢equespond probablement a un manque de contraste
entre les stations, tant au niveau biologique dnysipo-chimique (faible gradient de contamination
chimique) ;

BN

— aucune variation temporelle de la sensibilité @n s'une méme année: pas deffet lié a la
saisonnalité ;

- une différence significative entre les niveauxégmnses (Cl) mesurés en 2012 (principalement au
printemps et début d'été) et en 2013, ces derétarg globalement plus élevés : les communautés
exposées au cuivre en 2012 ont donc montré unibiEnplus importante que celles exposées en
2013 ;

— aucun lien évident entre les valeurs de toxititéontamination chimique, les abondances et la
composition des communautés phytoplanctoniques.

Le cuivre présente une toxicité averée pour lesnmamautés phytoplanctoniques. L'utilisation de la
cytométrie en flux a permis de montrer une seitsikéiccrue chez les petites communautés du genre
Synechococcus sp. qui peuvent étre touchées a des concentrgiimthes de celles mesurées dans
'environnement. Une période de plus forte seritgikil été mise en évidence en 2012 sans que tearfac
aggravants aient pu étre identifiés.

Les mesures effectuées sur les communautés expodéas mélanges d’herbicides ont montré :
— aucun effet du mélange A testé en 2012 ;

- des effets relativement constants, correspondame &aible toxicité, apres exposition au mélange B
en 2013 : pas de variation liée aux stations nsaisons ;

— une toxicité sur le micro-phytoplancton uniqguemeambbablement imputable au métamitron,
inhibiteur de la photosynthése ;

— aucun lien évident entre les valeurs de toxititéontamination chimique, les abondances et la
composition des communautés phytoplanctoniques.

Les herbicides testés sous forme de substancesrponeé montré qu’une faible toxicité sur les cormawtés
phytoplanctoniques, principalement sur le microtpphancton. La période de vulnérabilitté au cuivre
identifiée en 2012 n'a pas constitué un factewilfsant les communautés face aux herbicides. le=siras
effectuées n'ont pas permis de mettre en évidemee sensibilité particuliere du phytoplancton aux
concentrations environnementales des herbicidéstes

La pertinence de I'approche mise en oeuvre au chupgojet TOPHYPAC est validée ici par les réssilta
obtenus avec le cuivre, qui démontrent la toxjuittentielle de cet élément trace a de faibles crat®ns.

Le nombre d’expérimentations réalisées confortéesut les résultats obtenus puisque la varialoiée
réponses des communautés a pu étre étudiée susemtde de paramétres en ciblant différents élénaent
cours de deux années. En comparaison, les réssffassdes expositions aux deux mélanges d’hegbicid
pourraient étre percus comme moins intéressanils cardémontrent pas de réelle atteinte des cozmntés

aux concentrations retrouvées dans I'environnenteependant, il faut garder a l'esprit que l'une des
difficultés majeures des approches sur les comntémaansiste tout d’abord au choix du ou des pdrasé
mesurer pour évaluer un effet. Ici, le panel disupermettant des mesures sur les communautés
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phytoplanctoniques compatibles avec de telles mpatations est relativement limité. Méme s'il est
recommandé de cibler des mesures qui correspoademtode d’action des contaminants testés, dans la
pratique les techniques adaptées ne sont pas famtéfsponibles. Pour les micro-algues par exenfle,
paramétre le plus utilisé dans les études PICliéesi processus de la photosynthese (Blanck, 2D@2 le

cas présent, la mesure de l'efficacité de photbéget était parfaitement compatible avec I'actiocuure

sur le photosystéme, mais pas avec les modesod'attis herbicides testés en mélange (a I'excegtion
métamitron présent uniquement dans le mélange B &B). Cela peut contribuer a expliquer l'abseree d
résultats significatifs obtenus en 2012, sans faistiisser supposer que d’autres types d'eff@taient pu
intervenir : en effet, les autres parametres edgaidgia la cytométrie en flux n’ont permis de voir auctiiete
des deux mélanges. Il est envisageable que lesidegprésents dans le mélange dont le glyphesées-
métolachlore, représentatifs des herbicides psartontinu dans le milieu sur les premiers nwisadnée,
exercent une faible toxicité sur les communautggoplanctoniques. Cependant dans le cas présent, le
différents herbicides ont été testés en mélangemalécules pures; en pratique, ils sont utilisés e
formulation commerciale, associés avec des adsiimit I'influence peut conduire a une amplificatite

leur toxicité (IPEM, 2007). La difficulté de cesst® réside alors dans lincrimination de la souagant
conduit aux effets mesures.

L'ensemble des résultats obtenus au cours desiregpéations PICT n'a pas permis de démontrer une
réponse différentielle des communautés/sous-comutémaelon le gradient amont-aval ou les saisaes, g
ce soit pour le cuivre ou les herbicides : le cphde tolérance lui-méme n'est pas supporté patdesées
produites. Deux éléments peuvent expliquer ce abngn premier lieu, il est possible que la siaté
d’échantillonnage définie n'ait pas permis d'avaie « vraie » station de référence a partir declkjia
tolérance de base, qui correspond a des commumeutégfectées par la contamination chimique, aptai
étre déterminée (Blanck, 2002). De ce fait, ili@gtossible de savoir si les réponses observéeseaurdu
site d’étude correspondent a celles de communayégs déja été modifiees/sélectionnées par l'actemn
contaminants étudiés. L'étendue et la dynamiquia d®ne estuarienne rendent particulierement itkiffic
d’'un point de vue environnemental et logistiqgueldfnition d’'une telle station : c’est pourquotiempromis

a été de choisir une masse d’eau sous influendeev&rcompatible avec les expérimentations eretea
distance et de temps de navigation. Dans la mégiguim I'approche mise en oeuvre a pu souffrir elu qgie
contraste entre les stations de 'amont et dellavau du faible gradient de la contamination dtpire par
les herbicides et le cuivre. Il peut étre suggéré dans le contexte de cette étude, la sensidiige
communautés aux contaminants soit avant tout ¢omaiiie par les fortes variations des parametresqaiy
chimiques tels que la température, la salinit€ains nutriments, les contaminants intervenans abmme
des facteurs de stress supplémentaires.

4. Conclusion et perspectives

Cette étude environnementale de grande ampleuitaensne approche unique au niveau estuarienp#nt

le suivi réalisé que par les expérimentations ®&ffexs sur les communautés phytoplanctoniques. La
fréquence du suivi a permis de dresser un cadmtvezhent précis des variations environnementales i
physico-chimiques, intégrant les nutriments et datamination par les pesticides et les métauxj) et i
biologiques, tenant compte de 'ensemble de la aamanité phytoplanctonique.

La partie environnementale de I'étude réalisédesurois années 2011, 2012 et 2013 fait ressortiontexte
hydro-climatique contrasté avec une premiere amagguée par un important déficit d’apport en eaiceo
au printemps, les deux années suivantes étanté@@es par de fortes dessalures au premier seniest
analyses des pesticides ont révélé, aussi bieroreaxte de fort ou de faible apport en eau douce, u
concomitance des pics de concentrations en phiytaisasavec les dessalures, mais uniqguement derfav
juillet. Ces pics atteignent au maximum entre @.8 pg.L* en concentrations cumulées. Les molécules
retrouvées systématiquement lors de cette fenétcewas des trois années sont les herbicides gighet
métolachlore. D’autres molécules ont été mesuiéegppnctuellement et semblent résulter de changsme
dans les pratiques agricoles selon les années t(imBsp diméthénamide, métamitron, acétochlore,
bentazone, chlortoluron, isoproturon). Malgré leété de molécules mesurées ou détectées dansde, mi
I'estuaire de la Charente ne semble pas forterm@aisé aux phytosanitaires : a titre d’exemplelesutrois
années de suivi, les concentrations cumulées passé a trois reprises la valeur de 0.5 figli est le seuil
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maximal a ne pas dépasser dans les eaux potabtesaleurs de cuivre dissous mesurées au couestde c
étude sont comprises entre 0.31 (aval) et 1.32grhont), ce qui correspond & des valeurs moyqrares
rapport & d'autres estuaires (Chiffoleau et aD;1B).

Le développement et les successions des commupaytéplanctoniques sont conditionnés par lesdieste
environnementaux comme la température, le rayommeswmdaire et les nutriments : chacune des sous-
communautés (micro-, nano-, pico-phytoplanctonest dactéries du genfmnechococcus sp.) est sous
linfluence d’'une multitude de variables aux cdmitions inégales, tant au niveau spatial (gradient
amont/aval) que temporel (saisonnalité). Un mod&lealyse multiblocs a été utilisé afin d'identifies
variables contribuant significativement a la dyrgumeide chaque sous-communauté : 'analyse effestuée
les Synechococcus sp. a permis de mettre en évidence une périogeirtemps 2012, durant laquelle les
abondances de ce genre étaient trés faibles alersejui-ci est habituellement présent tout au ldag
lannée. La survenue d’'une dessalure accompagnée pit de pesticides a cette période (glyphosate,
meétolachlore, acétochlore et diméthénamide) adétdifiee sans toutefois expliquer les observatibrest
méme peu probable gu’'un lien existe entre les deérements : en effet les expérimentations PlQiE&éa

en 2012 n'ont montré aucun effet du mélange d’bields (glyphosate, métolachlore et mésotrionejesur
Synechococcus sp.. Méme lorsque le mélange testé en 2013 a iddsiieffets significatifs, la composante
Synechococcus sp. n'était pas touchée (abondance et contertif ezlachlorophylle). Cependant, a la méme
période, 'ensemble des communautés a expriméanteedensibilité au cuivre : il peut étre suppaséry
facteur environnemental aurait pu fragiliser leswcwnautés, ce facteur pouvant étre de différertiesas
(autre type de contaminant chimique, agent biol@gigonjonction de conditions défavorables).

La sensibilité des communautés ne semble pas neopaides abondances des différents groupes, fa par
diversité du micro-phytoplancton, mais par d’aufeteurs environnementaux (physiques, chimiquas) o
d’autres éléments non pris en compte dans cetle &uitres types de contaminants chimiques, ititanac
avec les prédateurs, les virus, etc.).

Compte-tenu des différents éléments discutés,rdiphasardeux de conclure guant a une tolérarge de
communautés phytoplanctoniques aux phytosanitgirésents dans l'estuaire de la Charente. Deux
hypothéses peuvent étre formulées pour expliqueuel’effets mesurés suite a I'exposition auxibields :

- les molécules testées présentent une faiblettoxisia-vis du phytoplancton ;

- les communautés pourraient étre tolérantes a asufes tout au long du gradient estuarien et ne
pas réagir fortement a une sur-exposition.

La combinaison de la PAM fluorescence avec la cgtienen flux a permis de détecter des effets dmecu
sur les différentes sous-communautés : ainsi, seat que la PAM fluorescence semble refléter
principalement la réponse du micro-phytoplanct@s mesures réalisées par cytométrie en flux omtt gua
elles mis en évidence une sensibilité importansecdenmunautés de petites cellules au cuivre, sauig
lintérét et la pertinence de cette technique poompléter l'acquisition de résultats dans le cadre
d’expérimentations PICT. En effet, le PICT appligeéx organismes photosynthétiques considére
généralement uniquement les cellules de grande tdéntifiables par microscopie. Le travail réalis
démontre l'intérét représenté par les petites camanmé@s (pico-, nano-phytoplancton, bactéries duegen
Synechococcus sp.) qui pourraient constituer des bio-indicatelersertaines perturbations du milieu.

Le milieu estuarien est une zone d'interface redatient complexe a appréhender, sous linfluence des
apports d'eau douce continentale et d'eau maririarga. Ces apports induisent de forts gradientsiqgdr
chimiques qui interviennent comme autant de conési dans la structuration des communautés
phytoplanctoniques. Celles-ci représentent la uessotrophique principale des bivalves exploitég, g
concentrent de forts enjeux socio-€conomiques dtoanementaux au niveau du bassin de Marennes-
Oléron. Ainsi, les différentes sous-communautésgpifgnctoniques, par leurs abondances mais auagida
des cellules, sont consommées préférentiellemennetion du stade de vie des bivalves. Le dévelogmt

des communautés conditionne la capacité trophigueniieu et sa productivité, c'est pourquoi il est
important de pouvoir évaluer les risques qui pelpeser sur cette ressource. La contamination ghapar

les pesticides notamment est soupconnée de jousdlansur la quantité et la qualité de cette ressou
trophique, mais aussi sur les consommateurs teldegubivalves. Si les pesticides testés dansaojet pe
semblent pas induire deffets sur les communauté® € une sur-exposition a des concentrations
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environnementales, il n'en reste pas moins querdgamination par le cuivre pourrait les fragilislms
certaines conditions. L'utilisation de cet élémieate métallique en viticulture et en agricultuigdgique
pourrait constituer une source d'inquiétude nétegsun suivi régulier de la contamination du railie
aquatique.

5. Acquis en termes de transfert

Les possibilités de transfert offertes par ce pogiacernent surtout le partage et la diffusionréssitats pour
une meilleure connaissance de ce milieu particgligest I'estuaire de la Charente ; les donnéegujies
peuvent ainsi étre intégrées dans la base natihadrige? dédiée a la surveillance de I'envirorer@m
cotier, qui souffre du manque de données concelaaohtamination chimique du milieu par les petgis.
Cette base commune a plusieurs structures de ceehepuvre I'ensemble du domaine cétier frangaisr
a la surveillance, la compréhension et la modilisalu fonctionnement des écosystémes cotiers.

Diverses recommandations peuvent étre émises aeewvisée plus appliquée aux réseaux d'observation
locaux et qui pourraient intéresser les structiiéess que la Région Poitou-Charentes, la SectégidRale
Conchylicole (SRC) de Poitou-Charentes, le Corgéitéral de Charente-Maritime, et 'Agence de I'Eau
Adour Garonne. Une proposition chiffrée visant &grer la surveillance des pesticides dans lequgse
actuels pourrait étre formulée, en tenant compdiides énoncées dans ce rapport et comportizuet liste

de molécules pertinentes a rechercher, les steatdgichantillonnages envisagées, les sites etpérciblés,

et enfin les colts associés. De la méme maniérgyivindes communautés par cytométrie en flux pdurr
étre préconisé en différents points de I'estudirduebassin de Marennes-Oléron, afin de valideot#on
d'indicateurs d’'une perturbation du milieu en paiter pour lesSynechococcus sp.. Ce suivi pourrait étre
ajouté aux procédures déja en place dans le cadeeddirveillance actuelle (par exemple REPHY, DCE)
pour venir renforcer la capacité de détection djpgmode critique vis-a-vis de la ressource traphiden cas
de perturbation suspectée, une étape supplémesgeiiede tester la sensibilité accrue des ongasia une
sur-exposition a la contamination chimique, pamlae en place de protocoles standardisés ciblésnsur
contaminant modeéle tel que le cuivre et dont leatrprésenté ici pourrait servir de référence.

6. Valorisation

En raison de la nature de ce projet qui était ateantune étude de terrain, la totalité des résuita été
disponible que fin mars 2014 : la priorité a étéengur le traitement des données nécessairedatdioé du
rapport final. La rédaction des publications sdfignes est donc I'étape suivante de ce travaibisTr
publications sont prévues :

Un premier article traitera de la contaminatiomifjue de I'estuaire et sera intitulé : « Charersteiaey
contamination with pesticides and metals : a thieze-survey ». Il pourra étre soumis a la revuenda
pollution bulletin par exemple.

Un deuxiéme article sera soumis a la revue Enviemtah Science and Pollution Research en décembre
2014 dans le cadre d'un huméro spécial « écotaxj@microbienne » suite a la présentation destaésde
TOPHYPAC au cours des Journées d’écotoxicologieotvienne a Banyuls-sur-mer en mai 2014 : il portera
sur I'évolution des communautés phytoplanctoniglaes I'estuaire de la Charente.

Un troisieme article sera soumis a la revue Aquatiicology et portera sur les expérimentations sur
communautés naturelles exposées au cuivre et ehigities.
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7. Annexes

7.1. Compléments de méthodologie

7.1.1. Mesures in situ

La température et la salinité ont été mesuréesuameesonde multi-parametres NKE tps pour la stdtiavec
des systemes de transmission temps-réel et urextwotantifouling (chloration localisée, Ifreme), @t
avec une sonde multi-parametres YSI 6600 pourkeesastations. La turbidité a été mesurée audatier
avec un turbidimetre Hach 2100 Afnor 7027. L'endembles appareils était raccordé aux étalons
internationaux reconnus dans une démarche de&@aditme ISO CEI 17025), dans des entités acaeédité
par le COFRAC.

7.1.2. Calculs du flushing time et de I'énergie solaire

7.1.2.1. Flushing-time

Le flushing-time correspond au temps de résideasenthsses d’eaux dans une zone déterminée : en zone
estuarienne, cette variable dépend du débit d’eaneddu fleuve et du volume d'eau salée apportéapar
marée.

Différentes méthodes de calcul du flushing-timetexit. L'estuaire de la Charente se situant enrpaoen-
tidale, la méthode du prisme tidal a été privilégiBans cette méthode, I'approximation est faite lqu
meélange entre l'eau douce et I'eau de mer est eb(Dyler 1997). Malgré cette approximation, cetéthode
reste une facon simple de prendre en compte I'effetI'hydrodynamique sur les communautés
phytoplanctoniques (Ferreira et al., 2005 ; Peietrlal., 2012 ; Paerl et al., 2014). Le calcularéalisé
d'aprés la formule suivante, utilisée par Shelda@xber (2006) :

\%
r=————
QFW + QSN
ou V : Volume total de la section considéréeasuaire ()
Q- : Débit d'eau douce par unité de temp¥tym

Qsw : Quantité d'eau mer entrant dans la sectionrir de temps (i)

Les calculs se sont appuyés sur (1) la bathymdtria Charente établie par I'lfremer (Le Moine, €D.
Geairon, P., 2013) permettant de déterminer, poamue coefficient de marée, le volume a haute tréer e
basse mer pour la section du fleuve comprise tdrstations Lupin et Fontenelles, et (2) les détit la
Charente a Chanier (station R5200010 / source &wangfr http://Mmww.hydro.eaufrance.fr) dont l'effet se
ressent a I'échelle d'une journiée flushing-time de la section du fleuve considérésé défini sur la base de
temps d'une marée, correspondant a 12h25mn.

7.1.2.2. Energie solaire

La lumiére étant capitale pour la production primda photopériodeet lintensité lumineuse naturelle sont
des éléments indispensables a prendre en compteépaluer les variables forcantes de I'évolution du
phytoplancton. En outre, les importantes quantk&smatiere en suspension jouent également un réle
prépondérant pour l'accés a la lumiére des orgasipimtosynthétiques. De ce fait, la profondela dene
euphotique et le rayonnement solaire ont été éalcul

* Données a Paris d'aprés http://www.lecalendriealendrier-solaire
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La profondeur de la zone euphotique a été estiméetiade la relation utilisée par Gameital. (2011) et

Piersoret al. (2008) : Z¢,, = 46K,

ou le coefficient d'atténuation de la lumierg,fka eté calculé a partir de I'équation établieStarski (2005)
a lissue de mesures de terrain en différentesiorsatdu bassin de Marennes-Oléron :

K = O154MES®®

ou les matiéres en suspension (MES) ont été déesa partir des échantillons de chaque statibadue
campagne d'échantillonnage.

Ces résultats ont été confrontés a ceux calcalpeed'la relation établie par Kirk (1985).

Le rayonnement solaire (en radiations photosywiési actives, dites PAR) disponible a 1 métre de
profondeur a été calculé a partir du rayonnemesttagl(données journaliéres a la station La Rochelle

Aérodrome de Météo France) et du coefficient diation (calculé ci-dessus) d'aprés la formuleséél par
K parZ

Kirk (1985), Peperzak (1993) ou encore Gametigd. (2011) :E, = E, exp

ou —E correspond au rayonnement recu a la surface deatme deau (estimé ici a partir des
données de rayonnement global de la station Ruosbelde MétéoFrance transformées en

radiations photosynthétiques actives grace aaltiemul ., = 045l stipulée dans Meek al.
(1984), Peperzak (1993) ou Udal. (1999).
— Koarcorrespond au coefficient d'atténuation

— Z est la profondeur de la couche d'eau pouelgan souhaite déterminer le rayonnement (ici 1
meétre correspondant a la profondeur d'échantillgeina

7.1.3. Analyses chimiques

7.1.3.1. Sels nutritifs, carbone organique dissous (DOC), azote
total (TN), chlorophylle a

Les nutriments (NE, NO;, NO;, PQ?Y, SIO;, Urée) ont été analysés en flux continu segmentgjantifiés

par absorption moléculaire, excepté pour 'ammonigun a été mesuré par fluorescence. La chaine
analytique SKALAR utilisée, est équipée de détestphotométriques a correction de matrice de dernié
génération, permettant de s'affranchir des effetsels, ainsi que d’'un détecteur fluorimétriquer gau
mesure de 'ammonium. Les quantités de DOC et deomfNété déterminées simultanément dans les
échantillons par oxydation catalytique a haute &atipre (HTCO). L'appareillage utilisé est le TOC-V
couplé avec le détecteur d’azote TNM-1 (Shimadze)carbone a été mesuré par infrarouge non digpersi
(NDIR) et I'azote par un détecteur de chimilumimees®. La chlorophylla a été mesurée par fluorimétrie
avec un fluorimétre Turner 20 Au. Les protocolealyimues ont été développés par Aminot et Kérouel
(2004) et sont utilisés de maniére réguliere paaleoratoires d’lfremer.

7.1.3.2. Métaux

Pour l'analyse des métaux dissous (cuivre, nickat;, cadmium) (Chiffoleau et al., 2001a; 2002% |
échantillons ont été extraits de leur matrice gadéextraction liquide-liquide et pré-concentréd'ordre de
100 fois, selon la méthode décrite par Danielssah. €1982). lls ont été dosés par ICP-MS (THERMO-
ELECTRON X-series).

7.1.3.3. Pesticides

L'analyse de 105 multi-résidus (liste en annexé &.2té effectuée par extraction des résidus ptagea
liguide/liquide avec un mélange dichlorométhanezaedd’ éthyle. Le principe est basé sur la polatésé
produits phytosanitaires en fonction de leur coeffit de partage octanol/eau. Le dosage des résehsiite
été réalisé par chromatographie liquide ou gazsmgaiée a la spectrométrie de masse en tandem.
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L'analyse du glyphosate et de son métabolite 'AMP&té réalisée apres élimination des ions mudtitslet
dérivation des composés par le chloroformiate diayiee(FMOC-CI) suivie d’une concentration et d’'une
purification. L'extrait obtenu a été analysé pamoamatographie en phase liquide sur colonne deaypeo

couplée a un spectrofluorimetre.
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7.2. Annexe : liste des multi-résidus

2,4 MCPA

24D

2,4DB

2,4 MCPB
acetochlore
aclonifen
azoxystrobine
benalaxyl
benoxacor
bentazone

bifenox

boscalid
bromoxynil
bromuconazole
carbendazime
carbetamide
carbofuran
carbosulfan
carboxine
carfentrazone ethyl
chlorothalonil
chlorotoluron
chlorpyriphos ethyl
chlorpyriphos methyl
clethodime
clodinafop-propargyl
clomazone
cycloxydime
cymoxanil
cypermethrine
cyproconazole
cyprodinil
dicamba
dichlorprop-p

diclofop methyl
diflufenican
dimethachlore
dimethenamide
dimethomorphe
dithianon
diuron
epoxiconazole
ethoprophos
fenhexamide
fenoxaprop-p-ethyl
fenpropimorphe
fluazifop-P-butyl
fluazinam
fludioxonil
flufenacet
fluoxastrobine
flurochloridone
fluroxypyr
flurtamone
flusilazole
imidaclopride

iodosulfuron methyl sodium

ioxynil

iprodione

iprovalicarbe
isoproturon
isoxaben
isoxaflutole
kresoxim methyl

linuron
mecoprop
mefenpyr diethyl
mesosulfuron methyl

mesotrione
metalaxyl et metalaxyl M
metamitron
metazachlore
metconazole
methiocarbe
metholachlore
metrafenone
myclobutanil
napropamide
oryzalin
oxadiazon
oxyfluorfene
pendimethaline
pirimicarbe
prochloraze
propachlore
propiconazole
propyzamide
prosulfocarbe
pyraclostrobine
pyrimethanil
cquigfene
spiroxamine
sulcotrione
tau fluvalinate
tebuconazole
tetraconazole
thifensulfuron methyl
thiophanate methyl
triallate
triclopyr
trifloxystrobine
trifluraline
zoxamide
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7.3. CEjpextrapolées par Regtox
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Tableau 5 — Valeurs de CEjo (ugCu.L™) et intervalles de confiance & 95 % obtenus sur les abondances de
bactéries hétérotrophes

Bactéries (cell.mL %)

Date Station L 1Cgsy inf.
28/03/2012
11/04/2012

26/04/2012 3306,32| 5388,06

10/05/2012
25/05/2012
26/06/2012
04/07/2012
17/07/2012
01/08/2012 758,40
29/08/2012 638,67
31102012 2
27/03/2013

14/05/2013 512,99

13/06/2013
26/06/2013 o o o026
22/07/2013
05/08/2013
20/08/2013
03/09/2013
02/10/2013
17/10/2013
28/03/2012
11/04/2012
26/04/2012
10/05/2012
26/06/2012
04/07/2012
17/07/2012 779,15 341,94 963,75
01/08/2012 895,58 765,55 1 133,92
29/08/2012 18,31 4,42 72,50
31/10/2012
27/03/2013 3
29/04/2013 4502,17) 1932,20 7 283,02
14/05/2013 0,11 0,01 1,15
13/06/2013
26/06/2013
22/07/2013
05/08/2013
20/08/2013
03/09/2013
02/10/2013
17/10/2013
28/03/2012
11/04/2012
26/04/2012
25/05/2012
26/06/2012
04/07/2012
17/07/2012
29/08/2012
31/10/2012
27/03/2013 4
14/05/2013
27/05/2013
13/06/2013
22/07/2013
05/08/2013
20/08/2013
03/09/2013
02/10/2013
17/10/2013
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Tableau 6 — Valeurs de CEjo (ugCu.L™) et intervalles de confiance & 95 % obtenus sur les abondances du pico-
phytoplancton (gauche) et sur le contenu relatif en chlorophylle (droite)

Pico-phytoplancton (cell.mL '1)

Date

Station

CEy (ugCu.l )

ICgs, inf.

1C 9505 SUP.

Pico-phytoplancton (chlorophylle)

28/03/2012

11/04/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

692,60

177,16

844,17

699,37

295,98

1 095,01

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

0,76

11,28

Date Station | CE;q (ugCu.L ™) | ICgsy, inf. [IC sy SUP.

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

26/06/2012 46,53 13,05 133,25
04/07/2012 11,62 3,64 31,62
17/07/2012 8,86 2,61 22,58
01/08/2012 13,21 2,03 60,56
29/08/2012 9,40 0,21 85,67
31/10/2012 4,70 0,34 34,89
27/03/2013

29/04/2013 2 82,92 26,78 212,60
27/05/2013 193,63 65,53 467,84
13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013 34,16 3,88 158,61
22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013 89,59 21,59 271,25
03/09/2013

02/10/2013 12,83 0,67 99,71
17/10/2013 1,12 0 29,22
28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012 0,03 0 5,22
25/05/2012

26/06/2012 9,60 2,59 27,87
04/07/2012 14,47 2,91 59,22
17/07/2012 7,07 1,50 24,37
01/08/2012 6,67 0,27 64,40
29/08/2012 7,18 1,28 27,99
31/10/2012 13,83 6,53 27,05
27/03/2013

29/04/2013 3 10,10 0,50 97,46
14/05/2013

27/05/2013 14,32 3,10 51,71
13/06/2013

26/06/2013 642,60 125 806,46
04/07/2013 10,67 1,46 35,55
22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013 59,38 24,49 127,52
03/09/2013

02/10/2013 13,61 1,93 67,99
17/10/2013 10,63 1,42 63,71
28/03/2012

11/04/2012

10/05/2012

26/06/2012 15,81 6,23 33,08
04/07/2012 40,63 12,76 90,23
17/07/2012 24,97 8,23 64,48
01/08/2012

29/08/2012 37,83 4,75 235,17
27/03/2013 4

14/05/2013 6,88 0,25 54,36
27/05/2013 0,06 0,01 0,28|
13/06/2013

04/07/2013 27,96 6,19 79,67
22/07/2013

05/08/2013

02/10/2013 49,08 9,45 197,10
17/10/2013 19,47 1,98 108,26
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Tableau 7 — Valeurs de CEjo (MgCu.L™) et intervalles de confiance & 95 % obtenus sur les abondances du nano-
phytoplancton (gauche) et sur le contenu relatif en chlorophylle (droite)

Nano-phytoplancton (c

ILmL Y

Date

Station

CEy (ugCu.L )

1Cqgs, INf.

1C gs59, SUP.

Nano-phytoplancton (chlorophylle)

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

487,13

133,63

681,68

01/08/2012

89,61

38,86

185,67

29/08/2012

9,06

2,81

23,17|

31/10/2012

85,20

30,70

234,68

27/03/2013

14/05/2013

419,96

41,61

574,32

27/05/2013

499,35

116,17

1 466,41

13/06/2013

26/06/2013

22/07/2013

05/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

04/07/2012

194,06

34,06

661,46

17/07/2012

151,28

39,64

546,72

01/08/2012

35,66

12,59

91,56

29/08/2012

47,36

7,12

255,64

31/10/2012

35,06

20,26

60,54

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

584,74

206,64

926,76

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

586,89

196,95

675,60

03/09/2013

02/10/2013

41,95

5,64

277,25

17/10/2013

593,60

124,77

745,65

26/06/2013

187,05

92,33

700,32

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

26/06/2012

11,55

1,00

69,07

04/07/2012

17/07/2012

154,33

41,17

587,95

29/08/2012

27/03/2013

29/04/2013

169,77

37,09

595,36

13/06/2013

26/06/2013

140,70

10,43

683,84

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

193,43

51,57

613,29

02/10/2013

209,26

13,54

703,95

17/10/2013

388,58

27,53

799,14

Date Station | CE; (UgCu.L )| ICgsy, inf. |IC g5, SUP.

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012 3,85 0,56 14,82
10/05/2012 104,58 22,94 409,60
26/06/2012 4,26 1,72 9,92
04/07/2012 5,22 0,74 19,85
17/07/2012 0,53 0,03 3,21
01/08/2012 4 1,33 11
29/08/2012 3,32 0,01 22,16
31/10/2012 1,44 0,01 27,80
27/03/2013 2

29/04/2013 24,14 4,36 95,79
27/05/2013 52,17 12,65 157,34
13/06/2013

26/06/2013 57,31 38,33 71,73
04/07/2013 10,53 0,31 57,43
22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013 18,21 9,23 34,28
03/09/2013

02/10/2013 1,25 0,12 7,09
17/10/2013 0,65 0 12,50
28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012 0,33 0,03 1,84
10/05/2012 74,94 33,62 153,49
25/05/2012

26/06/2012 0,80 0,06 4,35
04/07/2012 1,40 0,40 3,86
17/07/2012 0,82 0,24 2,24
01/08/2012 0,79 0,10 3,47
31/10/2012 15,31 2,55 67,44
27/03/2013

29/04/2013 3 5,88 0,40 65,35
14/05/2013 0 0 0,16
27/05/2013 9,04 1,10 55,47
13/06/2013

26/06/2013 119,83 58,81 267,14
04/07/2013 4,28 0,11 56,53
22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013 27,66 14,89 49,92
03/09/2013

02/10/2013 0,26 0 2,97
17/10/2013 4,54 0,67 20,73
28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012 7,48 0,70 45,25
10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012 0,27 0,02 1,72
04/07/2012 2,21 0,67 6,20
17/07/2012 1,08 0,32 3,07
01/08/2012 2,40 0,01 77
29/08/2012 2,90 0,09 24,65
31/10/2012 4,85 0,27 37,61
27/03/2013| 4

29/04/2013 1,38 0 16,05
14/05/2013 0,75 0,07 4,29
27/05/2013 0,33 0,11 0,83
13/06/2013

26/06/2013 10,15 0,83 47,65
04/07/2013 17,73 2,53 62,03
22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013 7,53 1,18 26,08
03/09/2013 3,48 0,29 19,55
02/10/2013 0 0 0,06
17/10/2013 3,25 0,66 11,92
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Tableau 8 — Valeurs de CEjo (ugCu.L™) et intervalles de confiance & 95 % obtenus sur les abondances de
Synechococcus sp. (gauche) et sur le contenu relatif en chlorophylle (droite)

Synechococcus sp. (cell.mL ) Synechococcus sp. (chlorophylle)

Date Station | CE;o (ugCu.L )| ICgss, inf. |1C gsy SUP. Date Station | CE;q (ugCu.L )] ICgsy inf. [IC g5 SUP.
28/03/2012 28/03/2012
11/04/2012 11/04/2012
26/04/2012 0,05 0 3,63 26/04/2012
10/05/2012 8,52 0,04 66,84 10/05/2012
25/05/2012 25/05/2012
26/06/2012 3,43 1,11 8,69 26/06/2012 0,09 0 1,31
04/07/2012 1,39 0,37 3,93 04/07/2012 1,11 0,05 9,61
17/07/2012 2,24 0,72 6,55] 17/07/2012 0,78 0 6,90
01/08/2012 1,44 0,18 5,35 01/08/2012
29/08/2012 8,97 2,42 48,65 29/08/2012
31/10/2012 16,80 11,13 27,72 31/10/2012 0,98 0,40 1,83
27/03/2013 2 27/03/2013 2
29/04/2013 30,89 3,17 48,39 29/04/2013 3,54 0,04 28,02
14/05/2013 40,49 23,14 60,41 14/05/2013 32,32 16,30 70,11
27/05/2013 43,91 9,75 55,92 27/05/2013 22,38 10,60 61,93
13/06/2013 13/06/2013
26/06/2013 26/06/2013 48,52 33,97 64,09
04/07/2013 11,97 9,01 18,28 04/07/2013
22/07/2013 22/07/2013
05/08/2013 05/08/2013
20/08/2013 4,33 0,37 42,81 20/08/2013 5,49 3,19 8,14
03/09/2013 03/09/2013
02/10/2013 30,02 13,88 52,60 02/10/2013 1,56 0,26 7,31
17/10/2013 7,70 0,01 62,50 17/10/2013 29,07 0,52 54,78
28/03/2012 28/03/2012
11/04/2012 11/04/2012
26/04/2012 0,12 0 15,87 26/04/2012
10/05/2012 10,10 0 66,03 10/05/2012
25/05/2012 25/05/2012
26/06/2012 7,55 4,36 13,87 26/06/2012 1,87 0,05 17,41
04/07/2012 4 1,83 6,94 04/07/2012 1,61 0,31 4,13
17/07/2012 1,63 0,12 9,41 17/07/2012 0,18 0,01 0,88
01/08/2012 2,25 0,05 6,91 01/08/2012 2,25 0,06 7,03
29/08/2012 17,29 1,38 75,85 29/08/2012
31/10/2012 7,26 3,37 21,84 31/10/2012 0 0 0,07
27/03/2013 3 27/03/2013 3
29/04/2013 25,63 7,20 62,82 29/04/2013
14/05/2013 4,90 4,00 5,47 14/05/2013
27/05/2013 91,58 65,06 144,13 27/05/2013 10,45 2,84 30,51
13/06/2013 13/06/2013
26/06/2013 113,02 77,91 378,24 26/06/2013 72,73 11,42 80,90
04/07/2013 16,64 1,26 70,44 04/07/2013
22/07/2013 22/07/2013
05/08/2013 05/08/2013
20/08/2013 9,93 4,29 40,65 20/08/2013 3,56 0 43,81
03/09/2013 03/09/2013
02/10/2013 16,08 1,38 70,87 02/10/2013 8,26 3,90 24,70
17/10/2013 63,46 20,62 110,25 17/10/2013 7,58 3,90 12,98
28/03/2012 28/03/2012
11/04/2012 11/04/2012
26/04/2012 26/04/2012
10/05/2012 10/05/2012
25/05/2012 25/05/2012
26/06/2012 2,92 0,57 7,04 26/06/2012
04/07/2012 31,56 10,60 70,72 04/07/2012
17/07/2012 5,01 3,70 6,40 17/07/2012
01/08/2012 01/08/2012
29/08/2012 20,66 8,48 42,29 29/08/2012
31/10/2012 42,32 18,10 112,83] 31/10/2012 2,45 0,13 13,57
27032013 4 27032013  *
29/04/2013 38,09 3,87 71,68 29/04/2013 73,12 11,55 82,67
14/05/2013 8,96 2,82 33,82 14/05/2013 3,93 1,20 9,98
27/05/2013 5,40 3,86 6,47 27/05/2013 3,13 2,31 4,93
13/06/2013 13/06/2013
26/06/2013 8,14 6,13 10,89 26/06/2013 0,28 0 2,59
04/07/2013 2,46 0,03 25,41 04/07/2013 33,37 2,01 62,02
22/07/2013 22/07/2013
05/08/2013 05/08/2013
20/08/2013 0,85 0,05 3,08] 20/08/2013
03/09/2013 13,33 4,63 44,79 03/09/2013 3,33 0,43 12,72
02/10/2013 16,26 7,75 59,93 02/10/2013 0,45 0,17 0,89
17/10/2013 36,18 23,92 49,72 17/10/2013 0,64 0,30 1,12
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Tableau 9 — Valeurs de CEjo (ugCu.L™) et intervalles de confiance & 95 % obtenus sur les abondances des

cryptophytes (gauche) et sur le contenu relatif en chlorophylle (droite)

Cryptophytes

cell.mL %)

Date

Station | CEy

[

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

7,35 3,52 9,85

29/08/2012

5,55 3,41 11,14

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

| 3158 o 569y

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

16,23

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

| 109 005 6

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

3257| 661 33,93

Cryptophytes

chlorophylle)

Date

Station | CE;o

1Cas0 INf. | IC o5 SUP.

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

| 640 267| 1052

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013

28/03/2012

11/04/2012

26/04/2012

10/05/2012

25/05/2012

26/06/2012

04/07/2012

17/07/2012

01/08/2012

29/08/2012

31/10/2012

27/03/2013

29/04/2013

14/05/2013

27/05/2013

13/06/2013

26/06/2013

04/07/2013

22/07/2013

05/08/2013

20/08/2013

03/09/2013

02/10/2013

17/10/2013
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Tableau 10 — Valeurs de CEj et intervalles de confiance a 95 % obtenus sur I'efficacité de photosynthése des
communautés exposées au cuivre (ugCu.L'l, gauche) et aux herbicides (ug.L'l, concentrations unitaires c.u.,

PAM-Herbicides

Date Station | CE,o (pg.L ™ c.u.) | 1Coss, inf. |IC g5y, SUP.
27/03/2013 89 56 112
29/04/2013 93 78 102
14/05/2013 83 78 88
27/05/2013 84 57 105
13/06/2013 50 14 88
26/06/2013
04/07/2013| 2 48 37 60
22/07/2013 55 33 75
05/08/2013 75 44 90
20/08/2013 56 32 84
03/09/2013 49 38 58
02/10/2013 38 26 52
17/10/2013 50 38 64
27/03/2013 32 20 63
29/04/2013 55 35 76
14/05/2013 61 43 77
27/05/2013 54 38 77
13/06/2013 11 1 49
26/06/2013 70 55 82
04/07/2013| 3 48 35 66
22/07/2013 48 29 75
05/08/2013 86 35 112
20/08/2013 55 28 82
03/09/2013 74 58 83
02/10/2013 47 31 71
17/10/2013 61 45 75
27/03/2013 17 12 24
29/04/2013 67 26 84
14/05/2013 58 46 73
27/05/2013 56 46 69
13/06/2013 52 15 82
26/06/2013 74 55 82
04/07/2013 4 27 15 44
22/07/2013 87 29 105
05/08/2013 68 45 84
20/08/2013 51 23 80
03/09/2013 66 48 80
02/10/2013 51 30 77
17/10/2013 50 38 63

droite)
PAM-Cu

Date Station | CEy (pgCu.L )| ICosy inf. |IC gs5 SUP.
28/03/2012 666,75|  70,91| 1782,62
11/04/2012 578,68)  90,57| 186184
26/04/2012 15,90 1,65 77,01
10/05/2012 22,98 4,66 75,15
25/05/2012 8,79 1,92 40,31
26/06/2012 12,30 3,56 37,37
04/07/2012 161,39|  92,48| 549,34
17/07/2012 14,02 5,39 31,93
01/08/2012 40,12)  1091| 123,49
29/08/2012 18,70 3,52 70,90
31/10/2012 818,24| 68251 993,47
27/03/2013
29/04/2013 431,58 299,15 589,34
14/05/2013 225,74| 152,33] 321,73
27/05/2013 413,11 231,92 758,50
13/06/2013 70,07|  2251] 192,78
26/06/2013 737,30 554,48) 921,41
04/07/2013 47,19 28,10 78,65
22/07/2013 186,60|  78,46| 37332
05/08/2013 12,55 4,67 26,56
20/08/2013
03/09/2013 20,77 7,02 57,53
02/10/2013 5495 29,28/ 105,55
17/10/2013 39,76 564/ 199,19
28/03/2012
11/04/2012 9015,98 3192,11| 15123,95
26/04/2012 21,31 189 12252
10/05/2012 2851 10,54 70,37
25/05/2012 12,99 4,09 34,49
26/06/2012 2,68 0,52 10,48
04/07/2012 19,68 8,83 40,57
17/07/2012 104,76|  62,26| 201,23
01/08/2012 105,88|  48,24| 218,06
29/08/2012 15,86 3,23 65,91
31/10/2012 666,51 504,51 821,23
27/03/2013 4925,56| 1555,27| 5584,32
29/04/2013 353,18| 274,81| 44574
14/05/2013 167,56| 85,97 287,17
27/05/2013 34321| 14562| 937,90
13/06/2013 80,52  33,26| 204,65
26/06/2013 7451 37,70/ 152,88
04/07/2013 47,66) 21,99 103
22/07/2013 313,78| 23598/ 402,43
05/08/2013 62,66] 17,29 167,19
20/08/2013 391,08) 226,39] 606,94
03/09/2013 17,94 2,75 63,09
02/10/2013 59,70/  36,87| 125,80
17/10/2013 46,88 1596/ 116,30
28/03/2012 0,50 0,06 1,88
11/04/2012 0 0 1,76
26/04/2012 13,20 1,82 57,11
10/05/2012 19,76 7,33 45,43
25/05/2012 1,19 0,26 3,71
26/06/2012 3,69 1,61 7,08
04/07/2012 1,73 0,45 5,18
17/07/2012 114,17| 80,98 184,06
01/08/2012 12324/ 69,49 23891
29/08/2012 71,88) 3835 135,03
31/10/2012 4,86 2,01 9,65
27/03/2013) 4 70,34)  19,15] 179,22
29/04/2013 52,92 33,67 83,70
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