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Introduction



Qu’est-ce que la Directive Cadre sur I'Eau ?

L’accroissement de la population mondiale et deaivd’industrialisation a provoqué
une demande croissante d’eau de bonne qualitée @ethande est reliée a des besoins
humains essentiels tels que I'eau potable, I'hygjiparsonnelle, I'agriculture, I'industrie, la
production d’énergie et bien d’autres (Meybeck &lrhier 1996). Malheureusement, ces
activités anthropogéniques ont aussi un impactasguantité et la qualité de I'eau (Lotze et
al. 2006) et vont donc déterminer la disponibiété eau potable des populations humaines
(Cominelli et al. 2009). Afin de pallier a ces besohumains élémentaires, les pays
industrialisés ont depuis quelques années déveldppéprogrammes de restauration de la
guantité et de la qualité de leurs ressources elsard’eau douce et salée. Aux Etats-Unis,
“the Ecological Society of America” a mis en platepuis 1988 des programmes prioritaires
en écologie pour répondre a cette problématiqubdhenco et al. 1991). Au sein de I'Union
Européenne, la Directive Cadre Européenne sur [[P&E) a été adoptée par le Parlement et
le Conseil Européens le 23 octobre 2000 (EC 2D DCE établit donc un cadre juridique
et réglementaire pour une politique communautaimesde domaine de I'eau. Son objectif
principal est d’atteindre le ‘bon état écologigue@mique’ des masses d’eau sur I'ensemble
du territoire a I'horizon 2015 (EC 2000). Ce boatatst défini comme un écart ‘léger’ a une
situation de référence correspondant a des mili@gxatigues peu ou pas impactés par
'Homme (Roche et al. 2005). Dans le cas de mas&esux dont les caractéristiques
morphologiques ont été profondément modifiées paraménagements, I'objectif est le ‘bon
état écologique potentiel'. Le bon état potentist basé sur I'étude de la potentialité
ecologique de I'écosystéme anthropisé : elle pmdompte par exemple le maximum de
biodiversité que pourrait atteindre cet écosystéRuehe et al. 2005). La DCE incite les Etats
membres au recensement des bassins hydrograpl{ppreexemple des eaux de transition
telles que les marais au centre du présent sujiet)neise en ceuvre de protocoles d’évaluation
de la qualité des eaux a partir de référentiel @¢aet al. 2009).

Afin de répondre aux exigences de la DCE, les @étopubliques francaises ont
créées un schéma directeur d'aménagement et dengdes eaux (SDAGE) piloté par les
différentes agences de I'eau. Le SDAGE sert deecgdnéral a I'élaboration des schémas
d'aménagement et de gestion des eaux (SAGE) pswales d'eau et leurs bassins versants
ou des systemes aquiféres particuliers, a plutepathelle (CBLB 2007). La mise en ceuvre
de cette politigue d'action s’appuie sur des indioes de qualité d’eau permettant de
caractériser I'état initial des masses d’eau esuigre I'efficacité des politiques mises en



ceuvre : le Systeme d’évaluation de la qualité desc €SEQ), mais un nouveau dérivé est

prévu le Systéme d’Evaluation de I'Etat de I'EauSBE (Simonet 2001 ).

Le Systeme d’Evaluation de la Qualité (SEQ) de I'ea

Le SEQ-eau est le systéme actuel d’évaluation dguddité des eaux en France. Sa
derniere version, mise en service en 2000, a etptéd par le ministere de ’Aménagement du
Territoire et de I'Environnement en 1999 a partgsdgrilles de qualité proposées par le
Ministere de I'environnement en 1971. Il est amdble sur I'ensemble des milieux aquatiques
et comprend trois notions fondamentales sur letepika qualité du milieu est évaluée :

- les fonctions naturelles (ex : potentialité @ali a permettre la vie aquatique)

- les usages anthropiques (ex : production d’eaalybe)

- les altérations de la qualité.

Les SEQ permettent d’évaluer un niveau d’aptitudesafonctions/usages en cohérence
avec les normes en vigueur. Chaque altération @@uteur, température, nitrates, matiéres
organiques et oxydables...) regroupe des paramdgeméme nature ou ayant des effets
comparables sur le fonctionnement du milieu aquatiqu les usages. Les altérations, au
nombre de 16, permettent de connaitre les causgdgiadation de la qualitéldbleau A).

Grace a la mesurm situ des différents parametres répertoriés dans ledabl, le
SEQ-Eau permet de faire un diagnostic précis suqulité des eaux et aide a définir des
actions visant a 'améliorer.

Afin de mieux évaluer la qualité des écosystememiqgues, le SEQ-eau est associé a
un SEQ-physique et un SEQ-bio (biologique).

Le SEQ-physique (Rebillard 2001) a deux objeagcifiques: 1) évaluer la qualité
des hydrosystémes (nature des fonds ou des bé&gmdement, limitation des débordements)
en mesurant leur degré d’altération par rappomesituation de référence et 2) offrir un outil
d’aide a la décision des choix stratégiques d’amément, de restauration et de gestion des
cours d’eau.

Le SEQ- bio (Solacroup 2001) repose sur l'utilisatet I'interprétation de parametres
biologiques (bio-indicateurs) pour évaluer I'établegique des milieux aquatiques. En effet,
toute dégradation physique ou chimique du milieuna influence sur la composition et la

structure des biocénoses.



Tableau A : Altérations associées a la qualité de I'eau, aquesgces et parametres du SEQ-

eau permettant leur évaluatigm, d : Oxygéne dissous ; %,0 Saturation en oxygéne, DBO : Demande
Biologique en Oxygéne ; THM : Trihalométhane ; NH Ammonium ; NKJ : Azote Kejdhal ; NO: Nitrite ;
NOs : Nitrate ; PG? : Phosphate ; Ptotal : phosphate total ; MES : daten suspension ; SECCHI : mesure de
la transparence de I'eau ; CIChlore ; SG: Dioxyde de soufre ; G&: Calcium ; M@*: Magnésium ; N&

Sodium ; TAC : Titre alcalimétrique total)

Parameétres Altérations Conséguences

0, d, % O,, DBO, DCO, Carbone

organique , THM potentiel, NH,", NKJ Matiéres organiques et oxydables consommation de I'oxygéne de I'eau
NH,", NKJ, NO, Matieres azotées hors nitrates prolifération algale / potentiellement toxiques
NOs Nitrates Géne a la production d'eau potable
PO,”, Ptotal Matieres phosphorées proliférations d'algues
P Trouble de I'eau / variation de I'oxygéne et de
Chlorophylle a + Phéopigments , algues, Effets des proliférations végétales l'acidité.

0,
% O et pH, DO Géne a la production d'eau potable

MES, Turbidité, Transparence, SECCHI Particules en suspension FEIElE Gl HEEh 4 et & [ e e (&

lumiere
Température Température perturbation du métabolisme (poissons)
pH, Aluminium (dissous) Acidification Perturbation de la vie aquatique
. . N - 2
Conductivité, Résidu sec a 105T, Cl', SO Minéralisation modification de la salinité de I'eau

, Ca®*, Mg®*, Na*, TAC, Dureté

Couleur Couleur
Coliformes thermotolérants, Coliformes A s . , N
totaux, Escherichia coli, Entérocogues Micro-organismes Géne a la production d'eau potable et a la

. baignade
ou streptocogues fécaux

Antimoine, Arsenic, Baryum, Bore,

Cadmium, Chrome total, Cuivre, Cyanures|  Micropolluants minéraux sur eau
libres, Etain, Mercure, Nickel, Plomb, brute, bryophytes, sédiments, MES
Sélénium, Zinc

. . . . Pesticides sur eau brute, sédiments
Atrazine, Sirrazine, Lindane, Duron...

vd b MES . Toxiques pour les étres vivants (les poissons en
Anthracéne, Benzo(a)pyréne, I Y Ir_ocar uLeAsParoma lquzs . particulier).
Fluoranthéne, ... polycycliques (HAP) sur eau brute, Géne a la production d'eau potable

sédiment, MES

Poly-chloro-biphényles (PCB) sur

PCB 28, PCB 52, PCB 77... eau brute, sédiments, MES

Benzéne, Chloroforme, Micropolluants organiques autres su
Pentachlorophénoal,... eau brute, sédiments, MES

Qu’est-ce qu’un marais ?
De la zone humide au marais

Les ‘zones humides’ sont destendues d’eaux naturelles ou artificielles, pererd@es ou
temporaires, ou I'eau est stagnante ou courante,ndture douce, saumatre ou sake
(Ramsar 1999). Par définition, ce sont des zonegratesition ou écotones a linterface
eau/sol/air (Ramsar 1999). Bien qu’elles représgemmins de 1% de la superficie mondiale,
elles fournissent 15% des biens et services readildomme par I'ensemble des biomes
présents a la surface de la Terre (Costanza #99F), avec le plus fort rendement répertorié

parmi les biomes terrestres (14785 $/ha/an). Legices rendus a 'Homme sont plutét



indirects et liés a leur rble écologique : cesenik réduisent la pollution agricole et sanitaire
de I'eau, participent au maintien de l'intégritésdosystemes en régulant la disponibilité en
eau au cours des saisons ou en diminuant les sigtjumndation, protégent le trait de céte
par leur simple présence, fournissent un habitat gde nombreuses espéces endémiques ou
migratrices, notamment les oiseaux limicoles (EARDZ). Le faible nombre de biens et
services rendus directement a 'Homme, lI'image tiéggavéhiculée par ces zones humides
ainsi que les progrés techniques (agriculture,esystde drainage, irrigation...) ont facilité
leur dégradation. Les activités humaines ont déplus de 65% des zones humides au cours
des 150 dernieres années (Lotze et al. 2006). Ro#rance, c’est la moitié des zones
humides qui ont disparues au cours des trente@emannées. La convention Ramsar a mis
en évidence la nécessité de maintenir et préslsearacteristiques écologiques (notamment
leur caractere épurateur et la disponibilité en) edules richesses biologiques des zones
humides par des mesures prises au plan nationald&al999). Elle rassemble actuellement
1650 sites pour 150 pays. Cette convention regrdiffi¥ents types de zones humides telles
gue les lagunes, les estuaires, les mangrovelsetbgers et les vasiéres des zones intertidales,

les récifs coralliens et les marais (Ramsar 1999).

Les zones humides peuvent étre considérées consnerdéta-écosystemes » c'est-a-
dire un ensemble d’écosystémes interconnectés emtrear des flux de matiére et d’énergie
(Loreauet al, 2003) : il existe en effet un réel continuum airaval a I'’échelon du bassin
versant lié a la circulation de l'eakigure A) ; la perturbation d'un des écosystemes
constitutifs de ce continuum (estuaires, maraig;ieére, etc.) peut bouleverser I'ensemble du
systeme. Pour des raisons écologiques et sociamétques, chaque catégorie de zone
humide est a prendre en considération dans le chaictons, de conservation et de gestion.
Des lacs de montagnes a l'estuaire, ces zones bam#bnt influencées par leur
environnement et développent des caractéristiqugmes : les tourbieres acides a sphaignes
se développent sous un climat froid et humidemasgroves bordent les littoraux tropicaux,
les lagunes sont des plans d’eau littoraux saumatparées de la mer par un cordon littoral
(Cowardinet al, 1992).

Parmi ces zones humides, les marais se caractépaerune faible profondeur de
'eau et la présence de végétation herbacée. Stypeésximité des cours d’eau ou de la mer,
ils représentent typiquement un écotone entredesystemes aquatiques et terrestres (EPA
2006). lls sont des réservoirs de biodiversitésaet des lieux de reproduction, d’abri et de

nourrissage pour de nombreuses especes animalagfuge pour des especes végétales



rares... 50% des especes d’'oiseaux d’eau en Frardk%tdes plantes menacées dépendent
des zones humides. Les marais représentent 50&osteface des zones humides et procurent
75% des services fournis par ces écosystemesgydatement leur caractére épurateur et la
régulation de la quantité d’eau disponible (Costagizal. 1997). Ces derniers services rendus
soulignent donc l'importance de la connaissanceetesystemes d’'un point de vue de leur

fonctionnement hydrobiologique.
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Figure A : Localisation dans un bassin versant des grands typeones humides (Source :

IFEN). (1) Estuaires-vasiéres, (2) Prés salés ou schqBeSlikkes, (4) Marais et lagunes cétiers, (5)tBel
(6) Marais agricoles aménagés, (7) Marais saumatmnagés, (8) Zones humides alluviales, (9) lidt8)

Bras-morts, (11) Prairies inondables, (12) Ripisglv(13) Régions d'étangs, (14) Lacs, (15) Pramesides,
(16) Tourbiéres, (17) Zones humides de bas-fond.

Les marais, écosystémes complexes a forte divedsitéature d’eau

Le caractére d’écotone des marais entraine une dorersité des natures d’eaux d’'un
marais a l'autre de par les variations d’hydrodyisame (eaux stagnantes a courantes, de
maniére permanente ou temporaire), les fortesuiitins des paramétres environnementaux
(proximité des milieux terrestres, eaux doucesabees), le degré de communication avec des
systemes aquatiques proches (eaux continentalezadnes) et les nappes souterraines. Les

marais peuvent étre classés soit :
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» selon l'influence de la marée (EPA 2006) :

- les marais tidaux : ces marais se trouvent le ldeg cotes et des estuaires, dont
I’hydrodynamisme est dépendant des mouvements déente I'estuaire, de la mer ou de

'océan adjacent. Ces marais se répartissent menukéat le long des cotes protégées, des
moyennes aux hautes latitudes. lls comprennent enitre les prés salés, schorres, marais

salés levés, marais cotidaux saumatres et d’eacedou

- les marais non-tidaux : ils sont affranchis des wements de la marée et sont

principalement d’eau douce.
* selon la salinité (EPA 2006) :

- les marais d’eau douce : ils se situent le long cess d'eau et des lacs. lls sont
considérés comme ouverts, car largement influepaésges épisodes de crues des réservoirs
adjacents (rivieres). lls présentent une végétati@noissance lente ou émergeée telle que les
joncs, les roseaux, les carex... en milieu peu pehfdls regroupent entre autres les prairies

humides et les plaines d’'inondation des rivieres.

- les marais salés : ce sont des zones plates, pgeslirqui sont sujets périodiquement

ou occasionnellement a des entrées d’eau salémritssaumatres a fortement salées (> 15) et
habituellement recouverts par un épais tapis ddegrbs halophytes (tolérantes a la salinité).
lls comprennent les marais tidaux salés et lesimaomtinentaux des régions arides sujets a

des recouvrements périodiques d’eau salée.

- les marais saumatres ou intermédiaires : les magaimatres sont caractérises par une
eau de salinité entre 3 et 15 psu et dominés Spartina patensalors que les marais

intermédiaires présentent une salinité autour pisu3
» selon leur fonctionnement hydraulique :

Parmi les marais décrits précédemment, certains depuis longtemps exploités et
« entretenus » par I'hnomme qui les a drainés ealis#@s afin de gagner des territoires : ils
sont nommeés « marais anthropisés » et font audss pla la liste de la convention de Ramsar
(Ramsar 1999). Dans ce cBsau circule a travers des canaux dans lesquelsieaux d’eau
et le sens de circulation sont régis par des éslesedes vannes entierement gérées par
'Homme (Figure B), ce qui complexifie la compréhension de I'hydrodsisme dans les
marais. Dans ces systemes, les canaux primairégpeomettre en premier lieu I'écoulement

du surplus d’eau vers I'écosystéme adjacent (eyiestuaire, mer). Dans certains cas, ce
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réseau primaire est utilisé pour I'alimentation desrais en ressource en eau (douce ou salée)
et induit donc un écoulement bidirectionnel. Owus grands principes de gestion par type de
marais, un systeme d’ouvrages internes permetnotifmnement différencié des sous-entités
hydrauliques, Ces manceuvres d’ouvrages sont plogleses et dépendent a la fois des
usages et de la saison: il en résulte un hydrodigme complexe au sein des réseaux

secondaires et tertiaireSigure B).

Stations 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
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Figure B : Exemple d’'un réseau de canaux dans les maraisodd Rochefort (Charente-
Maritime, France; source : UNIMA)

Les marais anthropisés sont classiquement classésquatre catégories selon leur
fonctionnement hydraulique et vont dessiner un pggarticulier du bassin versant vers la
cote Figure C) :
(1) des marais doux mouillés : leur caractere iablel est lié a I'arrivée massive des
eaux pluviales de la plaine ou du bocage ne poldtamtevacuées aussi rapidement a la
mer en raison de la trés faible pente du territ@tede l'alternance des marées
(évacuation a marée basse). Ce caractére inondablenforcé en amont des marais

desséchés du fait des aménagements qui leursssmtiés.
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(2) des marais doux desséchés : ils sont ceintlerélsgues permettant i) de lutter contre
les risques de submersions marines en aval ekiiprdtéger des crues des bassins
versants en amont. Ces marais sont gérés hydranient de maniére autonome.

(3) des marais doux desséchés réalimentés : itsréalimentés a partir de 'amont en
période estivale, afin de maintenir les niveawad’dans les fosseés.

(4) des marais salés a vocation ostréicole, salicolaquacole, influencés a la fois par la

marée (les portes a la mer restent ouvertes) démainage du bassin versant
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Figure C : Succession des différents types de marais des teawges vers les cotes sur le
département de Charente-Maritime (IFREMER, La Treawh). L’estran désigne la zone de
balancement des marées.

Ce gue I'on désigne par marais est donc tres diiedsun point de vue:
(1) des activités anthropiques (occupation du sagriculture, élevage, bois ou
urbanisation ; aménagements : station d’épuration...)
(2) du fonctionnement hydraulique (structure dueaés hydrographique, berge,
renouvellement de la masse d’eau...)
(3) du couvert végétal (ripisylve, hydrophytes)
(4) des conditions climatiques (pluviométrie, vaatmpérature...)

(5) du substrat pédologique (nature géologiqueuthstsat, texture...)

Cette diversité des natures d’eaux implique unetipligité des sources de matieres
organiques a la base de I'écosystéme en placeofphaycton, plantes herbacées des berges,
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hydrophytes ou matieres issues des activités apittues) donc une forte diversité de
fonctionnements associés dans I'espace et au desrsaisons. L'étude de la relation entre la
nature d'eau et le fonctionnement d’'un marais eatiom avec les forcages externes
(notamment anthropiques) en sont donc d’autant plusplexes mais indispensables a
I'évaluation de la qualité des eaux de transitdalheureusement, la majorité des études sur

les marais se focalisent soit :

(i) sur la biodiversité de la macrofaune (oiseaurmammiferes) et/ou des macrophytes
(Weller 1978, Benoit & Askins 1999, Lougheed et24101),

(i) sur les marais tidaux salés et doux des egs@omme zone de nourriceries pour les
juvéniles de poissons de par la forte productides macrophytes qui s’y développent
(Boesch & Turner 1984, Rozas & Odum 1987),

(i) sur les mécanismes d’émission de différerdg (dérivés des sulfites, des chlorures,
des bromures ou le méthane) par les marais. Cessi@ms sont principalement dues a la
dégradation anaérobique de la matiere organiques@gisnents dans des zones végétalisées
(Dacey et al. 1987, Rhew et al. 2000, Van der Nai&delburg 2000),

(iv) sur la dynamique des nutriments et particeleent sur leur accumulation dans les
sédiments et leurs interactions avec les macropl(f@ayley et al. 1986, Morse et al. 2004).
Ces études traitent pour la plupart des maraisitidalés ou des marais doux présents le long
des estuaires. Finalement, la problématique «tguddi I'eau » dans ces écosystemes est donc
peu étudiée et la plupart des études sur cettdgmnatique ne se focalisent que sur un seul
type de marais comme un marais tidal doux (Roza®dam 1988), un marais de plaine
d’inondation (Ahn & Mitsch 2002), un marais moui(iditsch et al. 1995) aux Etats-Unis ou
un marais saumatre de région aride continentalespagne (Rojo et al. 2010).

Les marais de Charente-Maritime

Les marais de Charente-Maritime font partie dundransemble des marais maritimes
du littoral océanique francaigifure D). La plupart de ces marais se trouvent le long des
estuaires francais soumis a la marée (Verger 2Q@S)trois estuaires majeurs sont celui de la
Gironde, de la Loire et de la Seine. D’autres esdsase rencontrent de dimensions plus
modestes, mais aboutissent parfois dans des régmnsstes marais comme ceux de la

Charente, de la Sévre Niortaise ou de la Sommegere005).
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Figure D : Carte représentant les différentes zones humidéseptes sur la cote

Atlantique francaise tirée de Verger (2005).
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Ces marais s’inscrivent pour I'essentiel dansdadhe hypsométrique comprise entre
les plus hautes et les plus basses pleines memen@ant, ces marais ont été fortement
anthropisés au cours du temps. L’homme a condgiiest digues pour protéger les marais
contre les risques de submersion marine et cegt@ores de marais s’abaissent parfois au-
dessous des plus basses mers (chenaux surcreus@smpane) (Verger 2005). Ces étendues
basses seraient soumises a la marée sans l'interverumaine qui les a isolées. Méme
endiguées, ces zones de marais restent cependarnasmntrainte de la mer en rythmant les
cadences de I'écoulement des eaux dans le résedapeerture des portes a la mer (Verger
2005). Sur I'ensemble de la facade océanique framgctous les types de marais anthropisés
décrits précédemment sont représentés et parmi leaxmarais de Charente-Maritime
représentent une zone atelier intéressante poworgréhension du fonctionnement des
marais anthropisés puisqu’elle rassemble I'ensendale types de marais. Ce sont des
ecotones écologiques et historiques entre le camttiet les pertuis charentais. lls influencent
et sont influencées a la fois par les eaux contatesm et littorales que ce soit par
lintermédiaire des rivieres, des estuaires ou dasiéres intertidales. lls se situent
principalement le long de quatre estuaires : la&stude la Sévre Niortaise qui a permis la
formation du marais poitevin, I'estuaire de la &me avec les marais de Rochefort et de
Brouage, I'estuaire de la Gironde et celui de ladBe dont la forte salinité en fait une zone a
marais saléHigure D). En tout, les marais charentais occupent donc siezgéographiques

distinctes Figure E).
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Figure E: Carte des zones géographiques des marais de Ghdtaritime établie par
FUNIMA
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Des marais salicoles a la formation des marais dactuels
Les marais charentais ont été, depuis des sieelgdpités par 'homme. Leur
exploitation débuta sous I'époque romaine, a pair50 avant J.C., et pendant quatre
siecles. L’occupant romain était a I'origine dectéation et de I'extension de la culture du
sel marin en marais (Talureau 1965). Aprés I'effentent de I'empire romain (fT®
siécle), I'exploitation du sel s'est intensifiéeaimil a fallu attendre le VHI™ siécle pour
que débutent les premiers travaux d’aménagementatais par les moines bénédictins. Du
X118Me qu XIV™ siécle, les cisterciens ont entrepris de maniatiermelle les travaux de
drainage, de réaménagement, de poldérisation ssataqui ont orienté le comblement des
baies et donc la régression du littoral charentads.anciennes salines, isolées du littoral par
le recul de la mer, ont alors été abandonnées @it ge zones plus coétiéres, et ont été
envahies par les eaux douces : endiguées et dsamlfaes ont été transformées en patures et
en terres agricoles. A partir du XVIF siecle, le pouvoir royal imposa aux propriétaires
d’assécher leurs terres et concéda aux ingénieollantais la maitrise des travaux
permettant une forte expansion du marais agricblufeau 1965, Billaud 1984). Les
travaux n'ont été achevés quau XI® Dans les années 80, d'importants travaux de
drainage sont venus a nouveau modifiés la topogragthle réseau hydrographique des
marais doux cultivés, aboutissant a une configomadie la zone humide telle qu’elle nous
apparait aujourd’hui. Sur le littoral, 'industréaliniére a prospéré jusqu’a la fin du X¥/1§
mais se heurta a 'envasement des salines. A plart¢V1l1°™ siécle, I'affinage des huitres
en marais débuta et augmenta de maniére expomemtiecours du siécle : les salines ont
été peu a peu restructurées en claires ostréidelésyvail de I'huitre remplaca celui du sel
(Lemonnier 1980).

Conflits d’intéréts et qualité des eaux

Le paysage des marais a évolué au cours du temijem&tion des activités humaines.
Aujourd’hui, le fonctionnement et les caractérisg des marais proviennent, en partie, de
cet héritage et de l'occupation actuelle du sok. &mséquent, tous les types de marais
anthropisés décrits précédemment se rencontrenesigépartement. Ills se succédent des
terres hautes a la cotéigure C) : marais mouillés, marais desséchés réalimeniésoo
(prairiaux ou agricoles), marais salés ostréicolessalicoles (essentiellement sur les iles)
(UNIMA 2000). Le département est d’ailleurs le senbroit en France ou les marais doux
desséchés réalimentés sont représentés. Cependsgtidma général de la succession des
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différents types de marais peut étre appliqué & les marais de la facade océanique

francaise Figure D).

L’eau reste I'élément majeur. Sa gestion qualieagt quantitative est une nécessité
pour préserver l'intérét ecologique de ces zonamites tout en maintenant les activités
economiques présentes. Cependant, les besoinsadeechctivité peuvent étre divergents et
sont, par conséquent, a I'origine de conflits. Hateles activités littorales (conchyliculture,
baignade...) étant trés dépendantes de la « bamal#ég» des eaux, des polémiques sur la
caractérisation de l'eau issue du continent soguli&es entre le monde des activités
terrestres et celui des activités marines (UNIMAO@O Le département de Charente-
Maritime est le premier producteur d’huitre en Emr{Goulletquer & Heral 1997) et
présente une particularité : I'affinage des huigasclaires ostréicoles des marais salés du
département. Ces claires se trouvent a I'aval degaisidoux agricoles. L’irrigation intensive
et l'utilisation de pesticides peuvent par exemipluire une détérioration a la fois de la
qualité et de la quantité d'eau utilisée pour alitee les claires ostréicoles. Cette
détérioration peut avoir un fort impact sur la mation des huitres (Gagnaire et al. 2006,
Gagnaire et al. 2007). La situation intermédiaires dmarais leur confere un réle
prépondérant au sein de ces entités. Une meilleonmaissance du fonctionnement du
marais semble alors essentielle pour définir lagidence positive ou négative sur les flux
issus du milieu terrestre et tout particuliereméntr caractére épurateur des eaux qui

représente une des fonctions essentielles de osgstemes (Steyaert 2004)

Vers un suivi de la qualité des eaux des marais retmdais

Sur le département de la Charente-Maritime, undyr@ombre de données sur la
qualité des eaux existe au travers des réseaunrdeillance des organismes compeétents en
matiere de suivi des eaux (UNIMA 2000) dont:

(1) les agences de I'eau Adour-Garonne et Loire-Bretage RNB (Réseau National de
Bassin) dont I'objectif général est d’améliorectanaissance générale de la qualité des cours

d’eau, et le RCA (Réseau Complémentaire de 'Agequecompléte le RNB

(i) I'lfremer : le REPHY (REseau de surveillance etlefe du développement des
especes PHYtoplanctoniqgues en eaux cotiéres); EMIR(REseau de surveillance
Microbiologique dans les zones de production colobig) ; le RNO (Réseau National
d’Observation : évaluer les niveaux et les tendsudeepolluants et de parametres généraux de

la qualité du milieu marin) ; le réeseau HYDRO (siltlance HYDRObiologique du bassin de
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Marennes Oléron) ; le réeseau HYDROMAR 17 (évaluattu potentiel trophique et du
développement ddalsea ostreariales claires ostréicoles du département) (5 ré3eaux

(i)  le GRAP (Groupe Régional d’Actions pour la réductates Pesticides : contrble des
risques de contamination et de pollution de laces® en eau, souterraine et superficielle par

I'utilisation de produits phytosanitaires en aglicre)

(iv) le CREAA (Centre Régional d’Expérimentations et ppication Aquacole : réseau
conchylicole de suivi de la qualité des maraissalé

(v) la DDE (Direction Départementale de I'Equipemenle: réseau intérieur de
surveillance de la qualité des eaux douces et daegn@eéseau de surveillance de la qualité
des eaux superficielles) ; le réseau de suivi dggsr pluviaux et des exutoires de marais ; le

réseau de suivi des stations d’épuration des marais

(vi) la DDASS (Direction Départementale des Affairesitanes et Sociales) : réseau de
suivi des prises d’eau destinées a l'alimentatiore@u potable ; réseau de suivi des eaux de

baignade ; réseau de surveillance des zones de p&akd

Cependant, les réseaux existants de surveillanda dealité des eaux superficielles
du département couvrent principalement les eauxinemr le littoral et les cours d’eau
principaux. Le fonctionnement des marais et aiasgualité de ces eaux, restait donc mal
connu sur le département et il était nécessairemeéire en place un outil de suivi

complémentaire

L’Union des marais de la Charente Maritime estymd&at mixte qui accompagne sur le
« volet hydraulique » les acteurs des marais darté&ment dans leurs actions de gestion de
ces zones humides. Elle représente en outre, dggi@aires de marais, aupres des instances
chargées de la mise en ceuvre des politiques nkfoeaeuropéennes sur ces milieux.

Dans ce cadre, 'TUNIMA a été confrontée a l'absermformations existantes
concernant la qualité de I'eau sur ces territoilde a donc souhaité mettre en place un outil
d’acquisition de données Iui permettant de mieaormmrendre le fonctionnement de ces
milieux (facteurs d’altérations et réponse du euili.), de suivre leur évolution (observatoires
patrimoniaux) et ainsi de développer et d’évalyeéconisation de gestion, tableaux de bord)

les actions de gestion proposeées aupres de seeatthé
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Avec l'aide de partenaires technigtiest le soutien financier du conseil général de
Charente-Maritime, des agences de I'eau Loire Bretaet Adour-Garonne et de I'Europe,
'UNIMA a fondé en 2003 un réseau de suivi de laldé des eaux superficielles des marais de

la Charente Maritime.

Ce réseau est basé sur le systeme d’évaluatiom dedlité des cours d’eau (SEQ-eau)
préconisé au niveau national. Le SEQ-eau a été&radnsur la base des connaissances en riviere et
propose des grilles d’évaluation du ‘statut écajagi des eaux en termes de ‘classes de qualité’'d’ea
(bonne ou mauvaise qualité, par exemple), a paetiréférentiel (écosystéme peu ou pas impacté par
’homme). Cependant, les rivieres et les mardi®mint particulierement au niveau de leur régime
hydrographique : les marais sont beaucoup plusatdg que les rivieres. Le manque de référentiel
concernant les marais ne permet pas d’interpréserdsultats en termes de ‘classes de qualité’d’eau

Ainsi, parallelement a I'exploitation a propremeatlé des résultats de ce réseau, 'UNIMA
s’est inscrit dans une démarche d’optimisation @e sutil de suivi (choix des stations, choix des
parametres, développement d’outils statistiquegtetprétation). Pour ce faire, 'UNIMA a fait appe
a l'expertise scientifique pour comprendre le faorotement de ces milieux et répondre a ses

objectifs.

Le travail d’exploitation des données du réseaa aiproposer une typologie des différentes
« natures d’eaux » présentes dans les marais der@daMaritime permettant ainsi d’ébaucher un
référentiel local. Cette démarche basée sur déls gtatistiques requiere une analyse des parasétre
jugés les plus discriminants. La bonne compréhendés facteurs environnementaux influant sur ces
parametres est donc nécessaire et s’appuie suniseeen paralléle de ces classes de « nature d’eau
avec une typologie fonctionnelle des marais. Ceatfgpermettra, en outre, de poursuivre et d'&ffin
I'exploitation de la base de données du réseau sauserme actuelle dont la structure garantit sa
concordance avec les autres réseaux existanteshydirosystemes francais et son utilisation dess |

approches transversales développées dans le atirdCE.

De plus, cette démarche permettra d'optimiser keeaé en fonction des spécificités
singulieres de ces écosystemes de marais en prapsanouveaux parametres (physico-chimiques,
biologiques ou environnementaux) sélectionnés frurcapacité discriminante et leur sensibilité aux

variations spatiales et temporelles et un aménagehe réseau de suivi qui visera a optimiser sa

1 Membres du comité de pilotage : L’'Europe, I'Agerde 'eau Adour Garonne, I'’Agence de l'eau Loire

Bretagne, la DREAL Poitou Charente, le GRAP, le drakloire Départemental d’analyses de la Charente
Maritime, la DDTM de la Charente Maritime, I'lFRENRE le Conseil Général de la Charente Maritime, le
Forum des Marais Atlantique, le CREEA et I'Obseouat Régional de I'eau, 'TEPTB Charente, I'lIBSN.
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capacité descriptive tout en conservant sa comifiatiimter-réseaux et en réduisant la dimension af

d’assurer sa pérennité financiére

Objectifs scientifiques de la these
Dans ce contexte, cette thése se veut une combrb@atune meilleure compréhension
du fonctionnement des marais de Charente-Maritirmes d’'optique d’une gestion plus
adaptée des ces ecosystemes. Les objectifs sicjeatifde cette these sont de trois ordres.
(1) Le premier objectif est de dégager une typologidade nature des eaux » de
marais en la reliant aux facteurs environnemenf{guessions climatiques et anthropiques)

grace a I'exploitation des données issues du sgalisé par 'TUNIMA Chapitre 2).

(2) Une fois ces natures d’eau dégagees, cette &tadt attachée a mieux comprendre
leur fonctionnementAfin de comprendre ce fonctionnement, il est néaiessle percevoir a la
fois les for¢cages naturels dus a la variation seigoe, et aux forcages anthropiques. L'étude
de I'évolution saisonniére des réseaux trophiglascponiques semblent alors essentielles. En
effet, l'intérét des organismes planctoniques esidns le fait qu’ils percoivent et répercutent
les forcages naturels et anthropiques beaucouprapidement que les autres compartiments
biologiques. lls intégrent vite les perturbations milieu de par leur cycle de vie court. En
outre, ils occupent une position clef entre lesapetres environnementaux qui régissent les
sources de production primaires disponibles etmasdlons trophiques supérieurs exploités.
Enfin, I'étude de la matiére organique peut perraette mieux comprendre les sources de
matieres a la base de ces réseaux trophidilepftre 3).

(3) Le troisieme objectif a été d'évaluer I'impacfune perturbation sur le
fonctionnement des réseaux trophiques planctoniquesrivée de la tempéte Xynthia au
cours d’un suivi hebdomadaire a été une opportyruté évaluer la récupération du systeme
apres cette perturbation et le réle du contrél@érapigue dans cette récupérati@hépitre
4).

(4) Au final, ce travail a permis de définir deggpectives d’optimisation du réseau
patrimonial de 'UNIMA pour une meilleure gestiored marais (choix de stations plus
appropriée, parametres, fréquence d’échantillonnageis aussi pour a terme proposer des
indicateurs plus adaptés au suivi de la qualitéedesx des maraihapitre 5). Dans cette

optique, un état de I'art sur les indicateurs esppsé dans I€hapitre 1.
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les indicateurs
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1. Introduction

1.1. Définition et intérét des indicateurs

Un indicateur est un outil d’évaluation qui perrdetdécrire I'état d’'un espace ou une
tendance de I'état d’'un espace (Simonet 2001 ¢stildéveloppé a I'aide d’'un ou plusieurs
indices. Par définition, I' «indice » est un chafforut d’'une mesure d’'un ou de plusieurs
parametres qui permet de classer I'état d'un espimes telle ou telle catégories de
l'indicateur.

Les indicateurs sont utilisés dans de nombreusasptines, et en particulier, dans le
cadre de l'observation a moyen et long terme degoligion de I'environnement. Ces
observations sont clairement reconnues comme ucessi&€ impérative pour comprendre le
fonctionnement des écosystémes ainsi que leursngépoaux contraintes naturelles de
'environnement et aux effets anthropiques (Widiirks 2006). En France, I'observation de
I'état des milieux aquatiques, encourageée par tadiive-Cadre sur 'Eau (DCE), est réalisée

aux moyens de réseaux nationaux ou régionaux.

1.2. Les différents types d’indicateurs
Les indicateurs peuvent étre classés en deux gsaca@gories : les indicateurs de

qualité définissant le bon ou le mauvais état dysteme par rapport a un référentiel et les
indicateurs de fonctionnement décrivant ce systéfme point de vue physico-chimique,
biologique, géographique, physique...
Les indicateurs de qualité se présentent souvers fwme de classe ou de code couleur et
sont des outils d’aide a la décision pour les jplés locales et étatiques. Il en existe plusieurs
catégories: les indicateurs d’état, de réponse @ression (Simonet 2001 ).

Les indicateurs d’état mesurent I'état d’'un systeein instant donné. Plusieurs

indicateurs d’états collectés a différentes dats/ent étre comparés ensembles pour

définir des tendances comme par exemple, les irdicatraduisant la physico-chimie

du milieu (teneur en nitrates ou en pesticidesggample).

Les indicateurs de réponse permettent de meswercteons prises pour la sauvegarde

d’'un espace (par exemple, hauteur des financendéblsqués pour des opérations de

sensibilisation).

Les indicateurs de pression aident a mesurer ri&ioih d’'un espace ou d’'un systéme

(par exemple les indicateurs traduisant une aétimit une pollution humaine : quantité

de fertilisants apportée par hectare...).
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Les indicateurs de fonctionnement sont des odélseloppés par les scientifiques dans le but
de décrire I'état d'un systeme. Ces indicateurst smuvent réfléchis et testés afin de les
proposer comme base aux indicateurs de qualité.n@ebreux indices biologiques ont
d’ailleurs été développés par les scientifiques tple ceux développés pour les réseaux de
surveillance de 'lFREMER (REPHY, REMI...) (de Montiin 2007).

1.3. Les différents types de réseaux

Il existe deux types de réseaux, financés part) tga agences de bassin, la région ou les
collectivités locales :

- les réseaux d’observation qui servent a évalétatlgénéral des eaux et les tendances a
I'échelle de I'écosysteme (bassin, littoral, lagurje Les réseaux développés par les agences
de l'eau, le RNB (Réseau National de Bassin) eR{@A (Réseau Complémentaire de
I’Agence) ont par exemple pour objectif généralnd&iorer la connaissance de la qualité des
cours d'eau.

- les réseaux de surveillance, qui sont de deux types

(i) les réseaux d’usaggui servent dans un cadre réglementaire au cordlaptitude
de I'eau a un usage (eau potable, baignade, canchyte, etc.). Il existe, par exemple : des
réseau de suivi des prises d’eau destinées a &atetion en eau potable gérée par la DDASS
(direction départementale des Affaires sanitairescoeiales), des réseaux de surveillance
microbiologique dans les zones de production cdrublg, le REMI, développé par
''FREMER afin de contrdler la prolifération d’alga toxiques...

(i) les réseaux d'impact, qui servent a contr@meralement l'impact d’'une activité
polluante (station d’épuration, rejets industrigis]lutions agricoles, etc.) et I'efficacité des
mesures adoptées pour réduire cet impact. Le GR&Bupe Régional d’Actions pour la
réduction des Pesticides) a, par ailleurs, dévélopp réseau de contrdle des risques de
contamination et de pollution de la ressource en, esuterraine et superficielle par
l'utilisation de produits phytosanitaires en agltiote. Le réseau de suivi des rejets pluviaux et
des exutoires de marais et le réseau de suivitddsrns d’épuration des marais de la DDE
(Direction Départementale de I'Equipement) peuargsi étre considérés comme des réseaux

d’'impact.

L'objectif de cette partie est de répertorier difits indicateurs pouvant étre

intéressants pour notre eétude permettant de cgraéfi de caractériser le fonctionnement des
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eécosystemes aquatiques, plus particulierementnidisateurs issus de deux disciplines : la

chimie (dont l'origine de la matiére organique)'@tologie.

2. Les indicateurs d’origine de la matiere organiqe

La matiére organique (MO) est décrite comme issukadlécomposition des résidus de
plantes et d’animaux, et de la synthese biologigtfeu chimique de ces produits de
dégradation (Suffet & MacCarthy 1989, Aiken 1993ans I'environnement, la MO se trouve
donc généralement en quantité importante au nideausols, des sédiments ou de la colonne
d’eau. Bien qu’une origine anthropique ne puisse éxclue (rejets industriels ou urbains en
guantité non négligeable par rapport au milieu pesg (Peschel & Wildt 1988, McClelland &
Valiela 1998)), la grande majorité de la MO estiesde processus naturels et la dénomination
« Matiere Organique Naturelle » (MON) est souvenpleyée. Deux fractions constituent la
MO: (1) la Matiére Organique Dissoute (MOD) de l&iinférieure & 0,7 pum et la Matiéere
Organique Particulaire (MOP) retenue par une mengbdz 0,7 um (Demeusy 2007).

1.1. La Matiére organique dissoute

De par sa réactivité avec le milieu aquatique, @DVest impliguée dans de nombreux
processus environnementaux (Aiken 1993) tels qsell#bilisation de substances non polaires
ou le transport de micropolluants organiques eténaimx (métaux lourds ou autres polluants
eémergents). Elle joue également un role nutritibnpeur les organismes (bactéries,
microalgues, macrophytes). qui, inversement, ont une incidence sur sa coitippgBeckett
et al. 1987). Au niveau de la filiere de traitempatir la production d’eau potable, la MOD est
un des facteurs dont les gestionnaires doivent tamnpte. En effet, outre les problémes de
goUlt et d’odeur, des teneurs importantes en MOBarsiude nombreux désagréments dans les
réseaux de distribution: surconsommation de régctfarticipation au colmatage des
membranes, formation de sous-produits de désinfegbtentiellement toxiques (Rook 1974,
Bruchet et al. 1990) ou reviviscence bactérienn@siAla MOD représente un enjeu tant
economique qu’écologique et mérite l'intérét qeeluscite dans le monde scientifique et

politique.

Le systéme francais d’évaluation de la qualitéetesx se base uniquement sur des paramétres
globaux pour caractériser l'altération liée a latigra organique. Il se base sur la quantité de
MOD présente dans le milieu et plus particulieretream la quantité de Carbone Organique
Dissous (COD) et non sur sa qualité. Il faut perceue si 'amalgame MOD/COD est courant,
ce dernier ne représente en général que 45 a 56 B abncentration totale de MOD (Allan
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1995). Cependant, I'ensemble des études menéete ssumjet a montré une trés grande
variabilité de composition de MOD dans I'environra@rhen plus d’'une grande variabilité de
concentrations. Ces différences peuvent étre aéteéb a de nombreux facteurs tels que
'hydrologie, la nature des sols, la végétation (ffhan & Malcolm 1981), mais aussi

I'utilisation des sols, le climat ou la saison (Bs& et al. 2005). Dans la pratique, deux
catégories de MOD sont plus communément mises a&mt ales substances humiques (SH) et

les substances non humiques (SNH).

Les substances humiques (SH) sont définies commesdmble des composés
organiques issus de la dégradation des plantesilfeit& del Giorgio 1992, Wu et al. 2002)
et de la décomposition d’organismes morts, animatxactéries (Buffle 1990) par un
processus de transformation de ces mémes biomeg¢humification) (Abbt-Braun et al.
1989, Marhaba & Pu 2000, McDonald et al. 2004)estorrespondent en effet a 'ensemble
des composés organiques a lI'exception des orgasisivants et des tissus animaux et
végeétaux non dégradeés (Stevenson 1994). En terenstsutture, deux grandes théories se font
face. Le premier modele, et le plus ancien, ddestmatieres humiques comme de grosses
macromolécules polyfonctionnelles issues de réasts@condaires de synthese des produits de
dégradation des organismes morts (Stevenson, 1984)odele dit « supramoléculaire », plus
récent, définit les SH comme le résultat de I'adsdage des produits de dégradation, partielle
ou non, des organismes morts (Piccolo et al. 20D&)modele semble aujourd’hui étre admis
comme le plus proche de la réalité (Piccolo eR@01, Piccolo 2002, Perminova et al. 2003,
Peuravuori & Pihlaja 2004, Baalousha et al. 20@@pendant, les études menées par Baigorri
et al. (2007) semblent montrer la coexistence des madémmles, des petites molécules et des
agrégats supramoléculaires au sein des substancegjues. La classe des substances
humiques peut étre divisée en trois composantssadides humiques (AH) non solubles a pH
acides (<1), les acides fulviques (AF) solubleswt pH et les humines totalement insolubles.
La fraction dissoute des SH dans les eaux de |sfae limite donc aux acides humiques et
aux acides fulviques (Malcolm 1990). Les acides igues de couleur brunatre sont
essentiellement d’origine terrestre. Principalemssitis de la dégradation de la lignine et des
tanins, ils présentent des structures de taillegoitantes (de 1500 a 5000 Da) et tres
aromatiques (due en particulier aux groupementgédren carboxyliqgue et phénolique). Les
acides fulviques présentent quant a eux des stasctle tailles plus réduites (de 600 a 1000
Da). De récentes études ont montré que l'origine at@des fulviques était en grande partie
aguagénique et plus particulierement algale engandfonc des structures plus aliphatiques
(Buffle 1990, Malcolm 1990, Thomsen et al. 2002).
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En opposition aux substances humiques, les sulestamon humiques (SNH)
correspondent au matériel cellulaire non dégradd’amsemble de la biomasse. L'activité
phytoplanctonique et bactérienne représente, ainsisource non négligeable de matériel non
humique (Leenheer & Croué 2003, Maksimova et al0420Pivokonsky et al. 2006).
Principalement composées de polysaccharides, pestéiacides aminés et autres acides
organiques (Her et al. 2004, Pivokonsky et al. 208 matieres organiques algales (MOAI)
résultent de deux phénomeénes : l'activité métabeligles cellules (matieres organiques
extracellulaires ou MOE) et leur décomposition (grats organiques intracellulaires ou MOI)
(Her et al. 2004, Huang et al. 2007), leur pampeesive variant avec la phase de croissance des
microorganismes. Les MOE (Leppard 1997, Hung 2@05) sécrétées en réponse a des stress
environnementaux, sont principalement composéegotisaccharides, pouvant s'agréger en
microfibrilles dissoutes, colloidales (> 1 pum) wimacroscopiques, mais également de
protéines, d’acides nucléiques, de lipides et déspacides (Huang et al. 2007). Les MOI,
issues de la libération des matériaux internes derda lyse cellulaire, sont potentiellement
génantes pour la production d’eau potable (géosmimerocystine). Leur élimination est, par
conséquent, devenue une priorité (Siddiqui et @.7). Les matiéres organiques anthropiques
issues notamment des stations de traitement bgplegpour I'épuration des eaux usées
urbaines, présentent des structures équivalenteM@AIl des eaux superficielles naturelles
(Drewes & Croué 2002). Ces similitudes sont dukesfarte influence des carbohydrates et des
protéines dans les deux cas (Peschel & Wildt 1938)plus, de nouvelles formes de pollutions
organiques attirent aujourd’hui [l'attention des rcheurs. En effet, ces polluants
« émergents », entre autres d’origine médicameateaeprésentent un risque sanitaire dont

I'étendue et I'impact sont encore mal connus.

Caractériser les substances humiques et non husngprable alors essentiel afin de
comprendre l'origine de la MOD dans les eaux. Rlus techniques analytiques de la MOD
ont conduit a la création d’'un certain nombre diateurs de I'origine de cette MOD basés sur

ses caractéristiques structurelles et chimiques :

e Caractére Hydrophile/Hydrophobe
La MOD peut étre extraite grace a l'utilisation @leux colonnes montées en série contenant
des résines appelées XAD8 et XAD4. L’extraction siste en I'adsorption de la MOD
contenue dans de I'eau acidifiée (pH 2) (Thurmaki&lcolm 1981) : la résine XAD8 retient
la MOD hydrophobe (HPO) correspondant aux acidesidues et fulviques des SH, la résine
XAD4 retient la MOD transphilique (TPI). La fractida plus hydrophile de la MOD est
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retrouvée en sortie de la colonne XAD4 et témoighee origine plus aquagénique ou
anthropique de la MOD (Demeusy 2007). Des dosagesodies des différentes colonnes
permettent alors de connaitre la part des diff@efactions dans la composition de la MOD
et donc de déterminer son origine.

« Caractére aromatique : le SUVA
Le SUVA est le rapport absorbance UV a 254 nm n@&ssysar spectroscopie sur la
concentration en carbone organique dissous£8OD). Ce rapport se présente comme un
bon indicateur du caractére aromatique de MOD (€reiual. 1999, Weishaar et al. 2003)
(Tableau 1.7 :

Tableau 1.1: Caractéristiques chimiques des MOD en fonctioiSdVA

SUVA Caractéristiques chimiques des MOD
>4 Trés hydrophobe, forte masse moléculaire apparente = SH
2-4 Mélange de MOD hydrophobes et hydrophiles
<2 Plutét hydrophile, faible masse moléculaire apparente = SNH

+ La fluorescence 3D

La fluorescence totale des eaux de surface et deshenajoritairement due a la MOD
(Coble 1996). La fluorescence 3D basée sur lesigratd’émission-excitation donne une vue
globale des propriétés de fluorescence d'un édlmngt permet d’obtenir des informations
plus détaillées sur la composition de la MOD (Ca®®6, Sierra et al. 2005). Ces matrices
sont constituées d’'un ensemble de spectres d’@nissesurés a différentes longueurs d’ondes
d’excitation permettant de donner une représemtatio trois dimensions des propriétés de
fluorescence de I'échantillon : les pics de fluoesse sont alors appelés fluorophores. De
maniere générale, deux types de molécules sorgiglaesnent etudiés : les matieres humiques

(fluorescence dans le bleu) et les protéines (@swence dans I'UV) (Coble 1996).

Les matiere humiques sont composés de deux fluorephd’origine terrestre et
observables pour des MO de toutes origines (eawsxdace, sols, mer...) et d’'un fluorophore
caractéristique des MO d’origine marirfieabpleau 1.2 (Coble 1996). Les fluorophores B et T
(Tableau 1.2 sont attribués aux dérivés de la tyrosine etrgotdophane et sont des marqueurs
de [l'activité biologique (fluorophore B d'origine abtérienne, fluorophore T, d'origine
phytoplanctonique) (Coble 1996).
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Tableau 1.2: Dénomination des principaux fluorophores. Ergcitation, em :
emission, AH : acide humique, AF : acide fulvigBé] : substances humiques

n

)"exc' ;\-em

Molécules moyennes Fluorophores Origines

(nm)
Matiere humiques 250-430 A AH terrestres

340-450 C AH et AF terrestre
310-400 M SH Marines

Protéines 270-310 B Tyrosine
270-340 T Tryptophane

» Lataille des molécules : chromatographie d’exclusin stérique

La chromatographie d’exclusion stérique apparainmoe un outil de choix pour

discriminer

la MOD selon sa taille (Peuravuori

& hRja 1997).

L’'analyse par

chromatographie est basée sur le fractionnemenirpgel de silice de la MOD en fonction de

la masse moléculaire apparente et du temps deticétetes molécules (Peuravuori & Pihlaja

1997). En sortie du gel, la chromatographie estagsociée a des mesures de COD soit a des

mesures d’absorbance UV (Zhou et al. 2000, Het. 2082). Six classes de molécules sont
généralement distinguées (Huber & Frimmel 1991mmrel & Abbt-Braun 1999) Kigure

1.1):

dégradation algale et bactérienne,

Fraction 1: Composés hydrophiles de hautes massdédculaires, issus de

Fraction 2 : Composés hydrophobes présentant uteedmmaticité (SH)

Fraction 3 : Composés issus de la dégradation doxdalation des SH,

Fraction 4 : Petits acides organiques,

Fraction 5: Composés neutres et plutdét hydrophities faibles masses

moléculaires,

Fraction 6 : Interférences dues a des colloidegaroques.
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Figure 1.1: Chromatogrammes d’exclusion stérique type deagt une détection UV-COD.

Compte tenu de la complexité et de la diversitdadmatrice organique dissoute des
eaux, les techniques analytiques qui peuvent éigesnen ceuvre en routine pour caractériser
cette matrice doivent s’appliquer non seulement @awxx brutes mais aussi aux eaux apres
fractionnement sur résines XAD8 et XAD4. Elles pentvégalement étre réalisées sur les
extraits solides de MO apres élution des résinedrditement statistique multidimensionnel de

ces données permet le plus souvent de discrimimggihe de la MOD des eaux (Demeusy
2007).

1.2. Matieére organique particulaire

Dans les zones de transition entre écosystemessti@s et aquatiques, la matiére
organique particulaire est un mélange de matiemganiques d’'origines différentes (végétaux
supérieurs, algues, plancton et des animaux), iskugéservoirs différents (terrestues
aguatique) et d’états différents (MO ‘fraiches MO dégradée) (Savoye et al. 2003). La
guantité et la qualité de la MOP présente dépenclichat, de la nature et de I'occupation des

sols, de I'hydrodynamique (débits, temps de résidp(McClelland & Valiela 1998, Savoye et
al. 2003).

Dans les écosystéemes littoraux, zones de transtitne le milieu continental et marin,

les indicateurs de la quantité et qualité de laarabrganique particulaire utilisés sont :
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» des parametres classiquesconcentrations de matiére en suspension, demartu
azote organique particulaire, biomasse chloropdyie permettant de décrire la plupart du
temps I'évolution saisonniere (Aminot & Kérouel 200

» des rapports de biomasse ‘classiques’

- COP/Chl a: le rapport massique du carbone organjparticulaire (COP) sur la
concentration en chlorophylle a (Chl a) permet dgirdgyuer le matériel phytoplanctonique
frais du matériel détritique ou hétérotrophe. B généralement acquis que : (i) si le rapport
COP/Chl a est inféerieur 200, il indique une origpig/toplanctonique, et (ii) s’il est supérieur a

200, il indique une origine détritique ou hétérptimue (Savoye et al. 2003, David et al. 2005)

- COP/NOP : le rapport molaire de concentration erP@G0Or la concentration en azote
organique particulaire (NOP) permet de discrimife@r matiere provenant des végétaux
supérieurs (C/N> 12), du matériel algal (8 C/N < 10), des hétérotrophes £3C/N < 6).
Cependant, ce rapport peut étre altéré lors deétmadation de la matiere organique : la
colonisation par les bactéries des végétaux supériea provoquer la diminution du C/N des
plantes, la reminéralisation préférentielle de diez par rapport au carbone par le
phytoplancton provoque au contraire une augmemtalioC/N (Savoye 2001).

 des traceurs isotopiques

- Le rapport isotopique du carboG&C : pendant les processus photosynthétiques, les
organismes autotrophes consomment du carbone : Ipswégétaux terrestres, ce carbone
provient du CQ pour les plantes aquatiques et le phytoplanctaite source provient
principalement du carbone organique dissous (Ra@gx®). Par conséquent, leur signature
isotopique va dépendre de la signature isotopiguia dource de carbone (Finlay 2003). Il est
alors possible de différencier le matériel tereeslu matériel aquagénique ainsi que le
matériel marin, du matériel d’eau dou€eglure 1.2).
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Figure 1.2: Signature isotopique dil’C de différents organismes autotrophes et

hétérotrophes.
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- Le rapport isotopique de I'azot"N : de la méme maniére, E°N de la MOP va
dépendre de la source d'azote lorsqu’elle est déenipar des organismes autotrophes
(Aravena et al. 1993)F{gure 1.3. Le §"°N de la MOP a également tendance & augmenter
lorsque la MOP est colonisée par des bactériesdtgiphes ou lors de bloom de zooplancton

(Kendall et al. 2008).

=

W
=
L

y

L

Arote

atmosphen gue
Rejels

[diazotrophes)

Mitrates

"naturels”
Engra

O anigue

antrhopigues

Engrals articifiels

Figure 1.3: Signature isotopique dil°N lorsque la MOP est dominée par le phytoplancton

Cependant, les rapport isotopiques de l'azoteuetatbone de la MOP refletent une
composition moyenne entre les différentes sourcepeut rendre difficile I'interprétation des

résultats en fonction des sources potentielles @@ NCanuel 2001).
» des biomarqueurs:

Les biomarqueurs tels que les acides gras, lemedcinéaires ou les acides aminés
(Hedges et al. 1994, Galois et al. 1996, Canuel 2B@rnandez et al. 2001, David et al. 2006)
méme s'ils ne reflétent pas l'intégralité des cosgmis de la MOP, offrent certains avantages :
ils sont sensibles (détectables a de faibles caoratems), et leur réactivité géochimiques
permettant de connaitre a la fois leur origineeet labilité donc leur biodisponibilité (Canuel
2001).

3. Bioindicateurs et indices biotiques

Des organismes vivants appartenant a une ou pisgepulations peuvent étre utilisés
pour évaluer et surveiller la qualité des eaux dhilieu. Les perturbations de type chimiques,
physiologiques ou comportementales pour une espgaa groupe d’espéces indiquent une
modification de la qualité des eaux au sein de &masysteme : on parle téoindicateurs
(basée sur 1 espéece) diindices biotiques (basés sur un groupe d’espéces). Ces indices

peuvent étre classés selon leur objectif :

* Les indices d’évaluation de la qualité du substrat

Ces indices sont basés sur la structure des peapte des communautés benthiques

(richesse spécifique, abondance, biomasse, appagena des groupes écologiques ou
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trophiques...). De par la longévité, la sédentatité elynamique des populations des especes,
la macrofaune benthique integre les variationsng kerme liées a la perturbation anthropique
des écosystemes (Glemarec & Hily 1981). Ces indice¢sté particulierement développés en

milieu cétier semi-fermé.
Les indices biotiques de la macrofaune benthigaglus classiquement utilisés sont :

- L'IBGN (Indice Biologique Global Normalisé) issies travaux de Verneaux (1982),
il est basé sur linventaire des macro-invertéblEmnthiques. Il regroupe des taxons
bioindicateurs polluo-sensibles (Plécoptéres), @lup-résistants (Chironomes). Utilisé depuis
plus de 10 ans, il est parfaitement intégré aunaragie imposé par la DCE. Cependant, il ne

contient qu’une information assez pauvre nécegsgifétre complétée (Roche et al. 2005).

- L'AMBI (Azti Marine Biotic Index, Borja (Borja etl. 2000, Borja et al. 2003), fondé
sur la distribution de chaque espéce en 5 grouggsgroupe 1: espéces sensibles a
'enrichissement en matiére organique et a la pEseale polluant (carnivores sélectifs et
déposivores), (i) groupe 2: especes indifféererteenrichissement en MO, présentes en
faibles densités (suspensivores, carnivores n@&ctdg)), (iii) groupe 3 : espéces tolérantes a un
exces en MO (déposivores, spinoides), (iv) groupespéces opportunistes présentes dans des
conditions variables de I'environnement et (v) gre : especes opportunistes présentes dans
des conditions tres variables de I'environnemerdappartenance aux différentes classes est
définie selon la liste proposée par I'Azti (institespagnol équivalent a I'lFREMER). Un
coefficient biotique (BC) est calculé a partir deproportion des différents groupes dans un
échantillon. Cet indice est compris entre 0 et 7 ¢dndition normale et 7 : condition trés
polluée);

- Le BENTIX (Biological Benthic Index, (Simboura &enetos 2002), il s’agit d’'une
version simplifiée de I'’AMBI comprenant 2 classesr{sible ou tolérante) ;

- Le RBI (Relative Benthic Index) (Anderson et 2001), basé sur des catégories
taxonomiques, crustacés, mollusques et des espégatives (tolérantes a une pollution) et
positives (sensibles a une pollution) déduitescddsgories de I'Azti ;

- Le BQI (Benthic Quality Index, (Rosenberg et2004), cette méthode repose sur le
calcul de la valeur de tolérance a une pollutioncaque espece a partir d’'un indice de
diversité (ES51) qui représente la probabilité dcdumbre d’especes dans un échantillon
théorique de 50 individus ;

- Le BOPA (Benthic Opportunistic Polychaetes / Ampgolls ratio) (Dauvin & Ruellet
2007). Il est basé sur la comparaison de la frécpiele polychétes dit opportunistes (base sur
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la liste de I'Azti) par rapport a celle des amphips, sensibles a différentes pollutions

(métaux, hydrocarbures, accroissement du taux dénmmarganique...).

. Les indices d’évaluation du statut trophique de l'au (évaluation de

I'eutrophisation du systeme) :

Ces indices sont focalisés pour la plupart surolmpgartiment phytoplanctonique des
eaux. Comme les conditions physiques ne permgtsite développement d’'une production
phytoplanctonique en hiver, ces indices sont éslien période « productive » puisque le
phytoplancton peut se développer. Les pressionsirgpiues sur le milieu et leurs
conséqguences peuvent alors étre évaluées a catidgpéDaniel 2004)lls peuvent étre basés

soit :

(1) sur la biomasse phytoplanctonique au travers deaentration en chlorophylle a en
calculant la moyenne, la médiane ou le percentilP®0 prenant en compte les valeurs de
concentrations moyennes en chlorophylle a excedesewaleurs extrémes) sur la période
productive (Daniel 2004)

(i) sur des taxa. Les diatomées étant considérées edasralgues les plus sensibles a
I'état trophique de I'eau, de nombreux indicatenms$ été construits sur leur recensement que
ce soit en milieu marin (Indicateur rapport (noatdmées/diatomées) ou indicateur rapport
(dinoflagellés/diatomée)(Daniel 20049u en eau douce (Indice Biologique Diatomée
IBD)(Coste et al. 2009). L'IBD, utilisé dans le caddu Seg-Bio (cf Introduction), est

uniguement basé sur les communautés de diatoméaéfiett des classes de qualité selon

'assemblage des différentes espéces et leur si@asatnix pollutions (Coste et al. 2009).

(i) sur la frequence des blooms. Un bloom est défimme une efflorescence dont la
concentration est supérieure & t8llules/| (Daniel 2004). Les indices proposés si#ftnis

comme étant le nombre de bloom supérieur acBllules/l en fonction de la fréquence
d’échantillonnage (Daniel 2004). lls sont basés swi les concentrations en chlorophylle, soit

sur 'abondance des especes.

* Les indices hydroclimatiques :

Ces indices sont basés sur les organismes plagumicar ils intégrent rapidement les
perturbations du milieu de par leur cycle de viertc@Beaugrand 2005).
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- Indices basés sur I'abondance d’'une espéce indes sont basés sur I'abondance
d'une espéce caractéristique de conditions paidiad du milieu. Par exemple, en mer
Baltique, les forcages climatiques dus a I'étatl'dscillation Nord Atlantique impactent la

production du copépodealanus finmarchicugBeaugrand 2005)

- Indice basés sur des attributs fonctionnels d’oneplusieurs espéces selon les

variations hydroclimatiques du milieu :

(i) Par exemple, en mer Baltique, a partir des asrg®, une augmentation de la diversité des
copépodes Calanoides coincidant avec une dimindéda taille des femelles Calanoides a été
observée. Ces observations ont été mises en relaviec des épisodes de grand froid entre
1978 et 1982 (Edwards et al. 2002) suggérant unggment de régime dans la mer du Nord
pouvant affecter la structure de I'écosystéme.

(i) De récents travaux sur les groupes fonctiosngés dinoflagellés et des diatomées
proposent de regrouper les especes phytoplancesigu trois stratégies (C-S4Rgure 1.4)
(Smayda & Reynolds 2001) définies grace a deuxibaty fonctionnels: le ratio
Surface/Volume (S/V) et la dimension linéaire maaiiendes cellules. Les especes a stratégies
C seraient de petite taille et a croissance raptd@omineraient dans les milieux stratifies a
fortes concentrations en nutriments. Les stratdgissraient caractérisées par un fort ratio S/V
leur permettant de se développer dans un miliebutent & fortes concentrations en
nutriments. Enfin, les stratégies S seraient remtées par des especes de grande taille a
croissance lente pouvant survivre dans des eagataiphes. Ces dernieres développeraient la
mixotrophie ou des migrations verticales pour sulv& leurs besoins nutritifs. Le diagramme
C-R-S a été appliqué sur les dinoflagellés marBisgyda & Reynolds 2001, 2003), les
diatomées marines et d’eau douce (Kruk et al. 28@3nolds et al. 2002, Alves-de-Souza et
al. 2008) et sur les communautés phytoplanctonigiesu douce (Kruk et al. 2002). Leurs
conclusions montrent que les dinoflagellés se tigsant le long de ces trois stratégies, alors
gue les diatomées sont inféodées a la stratéglee Rnodéle C-R-S a permis de définir des
schémas d’habitat selon un gradient onshore-oféshbla latitude en milieu marin (Smayda &
Reynolds 2001) et des schémas d’habitat selon ddomuleur, la quantité de nutriment
(eutrophe, mésotrophe et oligotrophe), la saisola ¢dtitude en lac (Reynolds et al. 2002).
Ainsi, Smayda et Reynolds (Smayda & Reynolds 20€4pliquent les successions des
communautés phytoplanctonigues dans les lacs témgérise en place de la stratification

verticale, diminution des nutriments en été...) graces schémas.
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Figure 1.4: Distribution du phytoplancton selon les stragéggC-R-S. La partie gauche montre

la répartition des espéeces selon le ratio S/V erdeuit de la dimension linéaire maximale et
du S/V. Les liens pointillés indiquent les limitestre les trois stratégies. La partie droite est
une échelle graphique représentant les diatoméesifd un gradient croissant des dimensions
cellulaires et décroissant du ratio S/V dans |digpdR. D’aprés Alves-de-Souza (Alves-de-

Souza et al. 2008)

* Les indices du fonctionnement du réseau trophique lanctoniqgue en milieu
cGtier

Tous les écosystemes sont caractérisés par unagicd primaire et un transfert de
matiére organique des organismes autotrophes gsrsrfjanismes hétérotrophes dépendant
des parametres environnementaux et notamment datlae des eaux. A la base du réseau
trophique pélagique, le plancton et les flux de iémat existants entre les compartiments
planctoniques vont conditionner en grande partitohetionnement de I'écosystéme : source
de production primaire, exportation vers le bentbasles écosystemes connexes, efficacité
trophique vers les maillons supérieurs (LegendiRa&soulzadegan 1995, Dupuy 1999, Sintes
et al. 2004, Leguerrier 2005, Marquis et al. 20@@s indices du fonctionnement du réseau
trophique planctonique peuvent ainsi donner unee idés propriétés émergentes d’un

écosysteme (efficacité écotrophique, exportatiecyelage...).

En milieu marin et cétier, deux modéles opposésalesferts de matiére organique ont
été mis en évidence au niveau du plancigure 1.5):

(1) la chaine herbivore(Cushing, 1989) ou la production primaire est chnasée
par du phytoplancton de grande taille (> 5um) fesamt le développement de consommateurs
primaires zooplanctoniques de grande taille a kwur consommeés par des juvéniles de

poissons. La chaine herbivore implique donc 3 miadltrophiques et donc une forte efficacité
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ecotrophique (peu de maillon trophique donc faiptrte de matiere et d’énergie par la
respiration), mais aussi une forte exportation datiére due a la forte production

phytoplanctonique de grande taille.

(2) La boucle microbienne (Rassoulzadegan 1998)i la production primaire est
caractérisée par du phytoplancton de petite té&ll&um) consommé par du zooplancton de
petite taille (flagellés). Ces microorganismesngl@&nt de la matiére organique dissoute et de
lammonium exploités par les bactéries. Ces baetésont consommeées également par le
microzooplancton, a son tour consommeé par le zoofda de grande taille, lui-méme exploité
par les juvéniles de poisson. Dans ce systéme yedqs, le phytoplancton et les bactéries
rentrent en compétition pour l'utilisation de 'amamum. La boucle microbienne implique
donc au minimum 5 maillons trophiques. Le nombrena&llon trophique de la boucle
microbienne étant plus important que celui de laird herbivore, ce réseau trophique a une
efficacité écotrophique faible pour une méme préidnade base. En revanche, le recyclage de

la matiere y est plus important.

Nutriments

Poissons planctivores  Poissons piscivores
. ]

. -
metazoaires

2)

Figure 1.5: Les deux types de réseau trophique en milieu rcotbaine herbivore (1) et
boucle microbienne (2)

Par comparaison avec une chaine herbivore (conditimon limitantes), la boucle
microbienne mis en place en conditions limitanseds( nutritifs limitant) est caractérisée par
une reminéralisation plus importante dans la caodieau (MOD et ammonium réexploités

par les microorganismes) (Michaels & Silver 1988)i@nc une exportation plus faible, et une
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efficacité écotrophique inférieure (multiplicité denaillons trophiques et perte de matiére et
d’énergie a chaque niveau).

Dans les écosystemes marins, Legendre et Rassegiad(1995) ont défini un
continuum de 4 types de réseaux trophiques aveg d#uations intermédiaires stables
(réseaux multivore et microbien) entre ces deusesyss instables (chaine herbivore et boucle
microbienne) (Figure 6). Le réseau multivore metagant un fonctionnement mixte entre
chaine herbivore et boucle microbienne, enclengiaela reminéralisation de I'ammonium
excrété par le zooplancton dans une chaine hegbiMog réseau microbien présente un
fonctionnement comparable a la boucle microbiena&ravec des apports d’azote organique
dissous (due principalement a I'excrétion du phigogton) utilisés par les bactéries réduisant

la compétition bactéries-phytoplancton pour 'amiman
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Figure 1.6 : Le continuum de réseaux trophiques planctoniquefinid par Legendre et
Rassoulzadegan (1995) : Chaine herbivore (A), Résedtivore (B), Réseau microbien (C) et

boucle microbienne (D)

Six rapports interconnectés ont été définis comefiétant le statut du type de réseau

trophique planctonique en place dans un écosystéamealeur de ces rapports serait minimale

pour une chaine herbivore et maximale pour unelbaurobienne.

« Ammonium / Nitrate dans I'environnement
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* Ammonium / Nitrate utilisé par le phytoplancton

* Production des petits organismes /grands orgassiu phytoplancton
 Broutage sur les bactéries / broutage sur leggtgihcton par le zooplancton
» Carbone organique dissous / azote organiqueusisso

» Accumulation / libération de 'ammonium par lesckeries

Il a été montré que le suivi de 4 de ces rappatsait permettre d’appréhender le type

de réseau trophique planctonique en place en nub&ar (Mousseau et al. 2001).

4. Vers de nouveaux indices baseés sur la diversftnctionnelle

Le fonctionnement des écosystémes est controléepasrganismes qui les peuplent
(Tilman et al. 1997). La biodiversité joue notamtnen réle tampon sur la résistance et la
résilience des écosystémes (Worm et al. 2006)naummbre important d’especes apportent en
effet une certaine souplesse de réponse vis-aevpedurbations extérieures. L'érosion de la
biodiversité induite par les pressions anthropigeesclimatiques actuelles affaiblit non
seulement la capacité des écosystemes a fourhdr rgurriture, maintenir la qualité de I'eau
mais aussi leurs capacités de résistance et deemési (Scholes & Biggs 2005, Lotze et al.
2006, Worm et al. 2006e récents travaux ont montré que la diversitétionnelle (c'est-a-
dire la composition en especes selon leur roletiomeel) avait un impact aussi, voire plus
important sur le fonctionnement des écosystemeslajukversité des espéces elles-mémes
(Tilman et al. 1997, Downing & Leibold 2002, Heeresgden et al. 2004) : le nombre de rbles
fonctionnels présents dans un écosystéme peut ugtraléterminant plus puissant des
processus que le nombre d’espéces notamment ai cergerne les notions de résistance et
de résilience (stabilité de I'écosysteme) (Tilmanak, 1997). En effet, si de nombreuses
espéeces ont des fonctions similaires dans I'écesyst les espéces ne seront pas capables
d’'induire des réponses différentes face a une ption (McCann 2000). Par conséquent, un
ecosysteme présentant une forte diversité fonatitmpeut étre considéré comme plus stable
(McCann, 2000). Ceci implique aussi une forte diitérspécifique au sein méme du groupe
fonctionnel appelée espéces redondantes : uneesppét étre remplacée par une autre dans
le groupe fonctionnel ce qui évite la disparitianad groupe (Duffy et al. 2001).

Les groupes fonctionnels peuvent étre élaborésta pa traits caractéristiques de la
biologie des organismes traduisant leur sensibiigéa-vis des parametres environnementaux

et leur connections avec les compartiments biolegggou autres groupes fonctionnels : cycle
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de vie, régime alimentaire, taille... Ces caractépuss vont varier en fonction de la propriété

du systéme qui veut étre mise en évidence.

Malgré la position clef du plancton dans les éctesyss, I'approche par diversité
fonctionnelle n'a été que partiellement abordée. fhectionnement du réseau trophique
planctonique est classiquement étudié a partirrdepgs taxonomiques ou de classe de tailles
connues pour avoir un role trophique théoriqueritpeecédemment (bactérie, petit et grand
phytoplancton, protozoaire, zooplancton meétazoaireegendre & Rassoulzadegan 1995,
Sabetta et al. 2005). Toutefois, la diversité famstelle au sein d’'un méme compartiment peut
permettre de décrire des fonctionnements masques eansidérant le compartiment que dans
son ensemble. Par exemple, la diversité de taillezabplancton métazoaire tels que les
copépodes peut notamment étre un attribut fonotioiméressant pour traduire I'efficacité
ecotrophique d’'un systeme (Beaugrand 2005). Cependa certain nombre d’études ont
guand méme permis de mettre en évidence I'impoetdied’étude des groupes fonctionnels du
phytoplancton et du mésozooplancton en milieu merian eau douce (Smayda & Reynolds
2001, Kruk et al. 2002, Reynolds et al. 2002, Smma§dReynolds 2003, Barnett et al. 2007,
Alves-de-Souza et al. 2008).

L’état d’avancement sur le travail des groupes tionoels du mésozooplancton est
moindre. Cependant, Barnett et al. (2007) a propmsé classification des crustacés
zooplanctoniques d’eau douce basés sur des tamitsidnnels qualitatifs et quantitatifs. Le
premier travail réalisé par Barnett et al. (2008te@de rechercher dans la littérature les traits
fonctionnels potentiels. Les traits choisis déariva la fois la réponse de I'organisme aux
conditions de I'environnement (e.g. taille de 'anjsme, taux de croissance...), et son effet
potentiel sur I'écosysteme (e.g. taux de filtratis@électivité des proies...). Grace a I'étude de
ces traits fonctionnels, les auteurs ont pu crésr gtoupes fonctionnels différenciés de la
taxonomie. Par exemple, un mélange d’herbivoresralés taxonomiquement et constitués
de petits cladoceres et de copépodes ont été groupér classification d’espéces par groupe
fonctionnel se base plus sur leurs réles dansdyteme.

Que ce soit sur le phytoplancton ou le zooplandemauteurs observent un manque de
connaissance sur la biologie et I'écologie de astagroupes ou certaines especes
planctoniques et encouragent a développer leunoelpgs par des expériences en laboratoire
afin de mieux appréhender ce concept. Ce manqummigaissance peut se traduire par des
différences entre de la modélisation dynamiquegdesgpes fonctionnels phytoplanctoniques et

les observations de terrain : les modéles produsens des sorties fausses non compatibles
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avec la réalité (Anderson, 2005). Néanmoins, cdsuasl ont démontré que les groupes
fonctionnels du plancton avaient un pouvoir plusscdminant sur les facteurs
environnementaux déterminant les dynamiques desncmautés et leur distribution spatiale

gue la classification taxonomique classique (Kru&le2002).

Conclusion

De nombreux indicateurs sont développés par la aomanté scientifique et traduisent
soit la qualité du milieu, soit le fonctionnemerst IlEcosysteme. L'objectif de la thése est ici
de comprendre le fonctionnement des marais de GteaMaritime afin de développer des
indicateurs de fonctionnement plus adaptés a cesysEemes. Afin de comprendre ce
fonctionnement, il est nécessaire de percevoirfaisales forcages naturels dus, par exemple a
la variation saisonniére, et les forcages anthrggsqlLes indices décrits ici peuvent étre basés
soit sur la présence d'une espece, soit sur l'asisgm d’especes, soit sur des attributs
fonctionnels. Les indicateurs baseés sur I'abondalespéce unique ou sur des communauteés
d’'espéeces sont assez simples a mettre en placen@an, ces indices ne procurent pas, dans
certains cas, suffisamment d’information pour coengre la nature du changement observé
dans I'écosystéeme (Beaugrand 2005). L'utilisatitindices basés sur des traits fonctionnels
peut apparaitre plus sensible car ils peuvent pirenele capturer I'état de I'écosysteme
(Beaugrand 2005, Sabetta et al. 2005). En effatpieept de diversité fonctionnelle permet
d’avoir une représentation simplifiée avec des gesud’espéces jouant un role particulier dans
I'écosystéme (Legendre & Rivkin 2002, Sabetta et28l05, Bostréom et al. 2006). Cette
approche a l'avantage de (1) permettre une congmarail’un processus particulier entre
ecosystemes taxonomiquement différents (Bell 2(B)LYle se rendre compte de I'évolution a
long-terme d’un réle fonctionnel particulier aurseiun écosysteme (suite a la perte/invasion

d’espéce) sous la pression anthropique ou climatfblily & Bouteille 1999).
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Chapitre 2 : Typologie de la nature des eaux des
marais

Redde Caesari quae sunt Caesariste tiens a remercié&kmel Brahmia (Stagiaire de
M2) et Thomas LaniessgStagiaire de LUP) pour leur travail importantréeensement,
de cartographie (SIG) et de quantification des elast environnementaux pouvant

influencer sur la qualité des eaux des marais @bsalés de Charente-Maritime.
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1. Introduction
1.1. Les marais dans le contexte DCE
e Les préconisations de la Directive Cadre surd’Ea

La DCE, adoptée par I'Union Européenne en octolf@0p2 suit les principes de
protection de la biodiversité et de gestion dural@dd’exploitation des ressources naturelles
dans un contexte a la fois écologique, socio-écamaenet culturel. Elle a été élaborée en
accordance avec des principes communs et des iébjeavironnementaux, impliquant les
acteurs locaux dans la définition d’objectifs detgm, de restauration et de planification des
mesures (Noges et al. 2009). Ces principes et tifisj@nt pour but d’atteindre le ‘bon état
écologique et chimique’ des masses d’eau sur lmabhkedu territoire a I'horizon 2015 (EC
2000). Par leur richesse en habitats et en espkuasréle d'infrastructure naturelle, leur
place comme support d’'activités et cadre de viguagité, les zones humides sont des espaces
a forts enjeux écologique, économique et sociateAttre, I'Etat Francais s’est engagé a
mettre en ceuvre de nombreux dispositifs visanuapeéservation : Plan d’action en faveur
des zones humides, LEMA, LDTR, SDAGE, SAGE, Nak080, Trames bleues et vertes du
Grenelle Il... En outre, les zones humides, peu presecompte dans la DCE ou la notion de
masses d’eaux est prépondérante, n'’en demeuremhg@as un élément clé de I'atteinte du
Bon Etat a I'horizon 2015-2021.

Dans ce cadre, La DCE propose donc un plan d'actiox états membres afin
d’évaluer le ‘Statut Ecologique’ de leurs eaux emction de référentiels. Ces référentiels sont
senseés étre baseés sur des écosystemes peu ouppatesrpar 'Homme, mais la complexité
d’'une telle approche a amené les acteurs a sedecalr la perte des biens et des services
rendus a 'homme (Ndges et al. 2009). Dans tousdssla DCE préconise:

(1) de realiser dans un premier temps un état idag e I'écosysteme étudié afin
d'une part de le décrire hydro-morphologiquementsnaussi de recenser les pressions
anthropiques qui s’y exercent et les activitésequdépendent ;

(2) de définir et caractériser ensuite une typ@odg la nature des eaux du milieu
basée sur des connaissances scientifiques afin odgrendre le fonctionnement de
I'écosystéme étudié ;

(3) d’élaborer enfin des grilles d’évaluation duatst écologique des eaux en
s’appuyant sur les connaissances acquises sulli®imui permettront d’en définir I'état de
référence (NOges et al. 2009).
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e L'UNIMA face ala DCE

Soucieux qu’aucune procédure n'ait été engagéaiaau national concernant le
‘Statut Ecologique’ des marais et ainsi répondre abjectifs DCE sur ce type d’eaux de
transition, 'UNIMA prend [linitiative d’'un réseapatrimonial sur son territoire. Il a donc
commenceé par réaliser un diagnostic du territofie de répertorier les différents marais
existant, les principaux usages sensibles a lat§u#¢ I'eau ainsi que ceux présentant un
impact potentiel sur la qualité de I'eau. Ce diagimolui a ensuite permis de choisir des
stations de suivi représentant la diversité desaimaharentais (UNIMA 2000). Les criteres
de sélection les plus pertinents au vu de cettdeétnt été définis et classés selon leur
importance : 1- la nature du marais (doux mouilléskx desséchés réalimentés ou non
/[saumatre/salé) ; 2- les activités dominantes tansarai (aquaculture/agriculture/divers) ; 3-
'environnement du marais (rural/périurbain/mixte)- I'exutoire (littoral/fleuve/canal) ; 5-
l'activité sensible a I'exutoire (conchylicultur@ignade/aucune) ; 6- la présence ou non
d’'une source de réalimentation estivale (UNIMA 2000

Comme nous l'avons vu précédemment, les maraiseotas suivis par 'TUNIMA
occupent six zones geéographiques distindiegufe 2.1). Chaque zone de marais présente
des usages anthropiques spécifiques : (1) les sndeaiestuaire de la Sevre Niortaise (partie
aval du grand ensemble du marais poitevin) sontralement des marais doux desséchés a
vocation agricole et particulierement pour la prtthn de céréales, (2) les marais de
Rochefort sont des marais desséchés réalimentde panal d'amenée de la Charente, ces
marais sont en partie occupés par des cultures snatsmajoritairement prairiaux (élevage),
(3) les marais de I'estuaire de la Gironde (madasséchés ou mouillés) sont pour la plupart
entourés de villes et peuvent a la fois servir p@levage ou I'agriculture, (4) enfin, des
marais salés a vocation aquacole (claire ostréisalkculture, pisciculture...) se situant sur
les Tles de Ré et d’Oléron et le long de I'estudada Seudre.

Le réseau patrimonial de 'TUNIMA, opérationnel deponars 2003, comprend au final
71 stations réparties sur I'ensemble des 6 zonawmatais Figure 2.1). La répartition des
stations reflete I'hétérogéenéité du territoire ddes en termes de localisation géographique,
de fonctionnement hydraulique et d'impacts anthqops. La fréequence de prélévements des
stations est de 6 campagnes par an (3 hivernal®gembre, janvier, mars ; 3 estivales : juin,
aolt, septembre). La méthodologie est basée syrd¢scoles préconisés au niveau national
par le SEQ-Eau (systeme d’évaluation de la qudkt® cours d’ealcf. état de I'art). Parmi
ceux proposés par le SEQ-eau, un nombre restreinpadlameétres physico-chimiques et

biologiques ont été choistans le cadre du réseau patrimonial de 'UNIMA. dbmix des
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parametres a été realisé dans I'objectif de détesedifféerents types de « natures d’eau »
existant dans les marais de Charente Maritime ezt dvaluer I'évolution dans le temps. lIs
visent donc a refléter I'état du milieu et non aéioba une logiqgue de «suivi de
flux polluants » ou de « suivi d'impacts des pressi». Dans ce cadre, 'TUNIMA n’a donc
pas choisi de suivre en continu les pesticides, mésopolluants minéraux (Cadmium,
Plomb...) ou les micropolluants organiques (HAP, POB(cf Tableau 1.). lls ont
privilégié le suivi de parametres physico-chimig@els, température, conductivité, salinité)
et biologiques de I'eau (consommation de I'oxygemlifération algale, trouble de l'eau,
gene a la production d’eau potable et a la baignadggene dissous, Demande Biologique
en Oxygéne, nitrate, nitrite, ammonium, phosphettérophylle a, phéopigment, matiere en
suspensiork.coli, Entérocoques)t Tableau 1.).

L’inadaptation de l'outil d’interprétation du SEBau sur le marais ne permet pas
d’exploiter les résultats en termes de ‘classesqadalité d’eau’. Ainsi, parallelement a
I'exploitation & proprement parlé des résultatscdaéseau, 'TUNIMA s’est inscrit dans une
démarche d’optimisation de son outil de suivi (ghdes stations, choix des parametres,
développement d’outils statistiques d’interprétafid’our ce faire, 'UNIMA

Dans ce contexte, 'UNIMA s’est rapproché des ursités de Poitiers et La Rochelle
apres cing années de suivi afin de réaliser uraifravexploitation des données du réseau.
L'objectif visé était dans un premier temps de ps®F une typologie des différentes
« natures d’eaux » présentes dans les marais der@@aaritime telle que préconisé par la
DCE (second objectif de la DCE ; Ndges et al. 2@0partir de ce suivi.

1.2. Les objectifs du chapitre

L’objectif général de ce chapitre était de défimir caractériser une typologie des
marais en Charente-Maritime et de donner quelqu@sedts d’optimisation du réseau
patrimonial de 'UNIMA.

Le premier objectif spécifique était de mettre éace un outil statistique baseé sur les
méthodes d’analyses multidimensionnelles et peamela discrimination des stations a partir
des données du réseau (Noges et al. 2009). Laipaiedifficulté découlait du fait que ces
données variaient beaucoup dans I'espace et lestemp

Le second objectif consistait a mettre en paraltelite typologie de « nature d’eau »
avec une classification fonctionnelle des maraisébasur des indicateurs des conditions
environnementales (occupation du sol, surface dsibbaersant, gestion hydraulique...) afin

d’expliquer la répartition des stations au seittedigpologie.
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Les résultats issus de ce travail ont ainsi pedmifournir des éléments pour optimiser

le réseau patrimonial.
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Figure 2.1 : Carte des zones géographiques des marais de Chdtartime établie par
FTUNIMA
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2. Typologie de la nature des eaux des marais de &knte-Maritime

Cette section a fait I'objet d’'une publication pardans Water Research en Aodt 2011
Tortajada et al. (2011) Variability of fresh- andalt water marshes characteristics on the
west coast of France: a spatio-temporal assessméfgter Research, 45 pp. 4152-4168
Résumeé: Variabilité des caractéristiques des marais d’eauxiouces et salées sur la cote
ouest francaise : une étude spatio-temporelle
La dégradation de la qualité des eaux et les nhestiponflits d’intéréts entre les usagers font
de la restauration des marais un challenge imporfanEurope, un systeme d’évaluation de
la qualité des eaux (SEQ-eau) a été développé Ipsuivieres francaises afin de répondre
aux objectifs de la Directive Cadre sur 'Eau (DCEp développement de référentiel
standard habitat-spécifique basé sur des connassapiologiques parait essentiel dans
'optique d’'une gestion a large échelle des maitagsbut de cette étude était de développer
une méthode statistique permettant de définir eicb@riser une typologie de la nature des
eaux des marais anthropisés de Charente-Marititnésssur la cote Atlantique francaise, en
se focalisant particulierement sur les facteursirendementaux pouvant agir sur cette
typologie tels que le fonctionnement hydrauliques lactivité humaines et le substrat
pédologique. Les marais de Charente-Maritime reptést une bonne zone d’étude atelier de
par leur forte diversité en termes de type de martd’activités anthropiques associés sur une
zone géographique restreinte permettant d’effaEerariations climatiques spatiales (liées a
la latitude). La méthode statistique développéeaigbermis de définir et caractériser 12
natures d’eau différentes, 7 en marais doux (FX)aeE5 en marais salés sur I'ensemble du
département de Charente-Maritime. Cette typologi@saen évidence le lien important entre
la taille du bassin versant, la concentration drat@, et le lessivage des cultures par les
précipitations. Méme si les marais de Charentedvizgi sont fortement impactés par
'’Homme, ils sembleraient avoir gardés leur cagadcit épurer les nitrates. Le gradient
croissant du taux de renouvellement de I'eau desi&1l & F7 expliquerait le gradient
décroissant d’eutrophisation. Une meilleure gestien’hydrodynamisme dans les marais
pourrait permettre d’éviter les risques d’eutrophian sur la zone cotiere. Les parametres du
SEQ-eau utilisés ont montré leurs limites en ternmterprétation possible du
fonctionnement des différentes natures d’eau @eenes de contribution a une connaissance
scientifique basique des marais. Un apercu éconjgte basé sur les flux externes (liens
entre écosystéemes, théorie de méta-écosystémeds dluk internes (structure du réseau
trophique planctonique) semble un pré requis esdgraur une meilleure compréhension du

fonctionnement de I'écosysteme marais.
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1. Introduction

Increases in human population and levels of industrialization
have produced growing demands for more water of better
quality. Over time, requirements for water quantity and
quality have emerged to provide water for drinking, personal
hygiene, agriculture, industry, energy production and many
additional purposes related to essential human needs
(Meybeck and Helmer, 1996). Unfortunately, anthropogenic
activities also impact water quantity and quality (Lotze et al,,
2006) and therefore determine human access to potable water
(Cominelli et al., 2009). In recognition of this basic human
need, industrialized nations have in the past few years
developed programs to restore the quality and the quantity of
their natural freshwater and saltwater resources. The
Ecological Society of America’s research priorities for ecology
have been in effect since 1988 (Lubchenco et al.,, 1991).
Through its Water Framework Directive (WFD), the European
Union has provided a holistic framework since 2000 for
management and protection of all water bodies under its
jurisdiction (Noges et al., 2009).

Ecosystems provide goods and services to human pop-
ulations. Wetlands serve very effectively to restore water
quality (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Compared
with other ecosystems, wetlands rank first for water supply
and as habitat and refuge for organisms. They also rank first
for waste treatment or nutrient cycling. They rank second for
water regulation (Costanza, 1997). Sixty-seven percent of
wetland surface area has been lost during the last 150 years.
The result has been an inevitable degradation of water quality
(Lotze et al., 2006), yet restoration of only 5% of a wetland area
will purify 40% of nitrates introduced by agricultural activity
(Verhoeven et al., 2006).

Marshes represent 50% of wetland area and provide 75% of
the total services furnished by these systems (Costanza, 1997).
Drainage of wetlands for human use through history has left
few pristine freshwater or saltwater marshes. Today, the
former marshlands are human-controlled ecosystems. Their
hydrological functions depend now on human activities and
decisions.

The degradation of water quality and the multiple conflicts
of interest between users make marsh restoration very
important. In Europe, the Water Quality Evaluation System
(WQES) developed for river systems by the WFD is also applied
to marshes because standard was not been developed for
marshes. Majority of the study on freshwater marshes
focused on macrofauna (birds and mammals) and on macro-
phytes diversity (Weller, 1978; Benoit and Askins, 1999;
Lougheed et al.,, 2001). Freshwater marshes water quality is
poorly studied all around the world and considered, in most
cases, only one type of marshes (Rozas and Odum, 1988; Ahn
and Mitsch, 2002; Mitsch et al., 1995; Rojo et al., 2010). Some
form of biologically-based, habitat-specific reference standard
seems absolutely essential for wise management and stew-
ardship of marsh ecosystems and needs to be based on
scientific knowledge of marshes functioning (Noges et al.,
2009). The first step in this understanding is to realize
a water body typology presenting different functioning like
the WFD recommended it (Noges et al., 2009). A good field

study with a high diversity of marshes types and a high
diversity of anthropogenic activities in a restrictive area
without latitudinal effect (latitude effect), is needed to develop
standard.

The Charente-Maritime marshes (Atlantic Coast, France)
are thus appropriate models to develop this standard since
they present different types of environments (fresh, brackish
or salt water) having a large range of hydrological controls
(presence or absence of tidal effects, presence or absence of
anthropogenic replenishment). The large range of human
activities that they support include shellfish farming, agri-
culture, water purification facilities and cattle husbandry.
Indeed, this area (including the ‘Marennes-Oléron’ Bay) is one
of France’s chief oyster-producing areas (Goulletquer and
Heral, 1997). These contrasting human activities have
produced several conflicts of interest over water quantity and
quality (e.g., conflict between shellfish aquaculture and cereal
farming). For example, oyster maturing are realized in ponds,
downstream cereal production. The intensive irrigation and
the use of pesticides provoked a deterioration of the water
quality and quantity used to refill oyster ponds. This deterio-
ration had strong impact on the oyster maturing (Gagnaire
et al., 2007, 2006).

To realize a water body typology presenting different
functioning on Charente-Maritime marshes, a strong statis-
tical approach is proposed in this study in the perspective to
be applicable at every kind of wetland zone. To better under-
stand the functioning of each type of marshes, the statistical
approach comprised a characterization step relating water
body typology and environmental factors (i.e. anthropogenic
activities, hydraulic functioning...). Our data source is a five-
year survey database collected by stakeholders based on the
standard set of physico-chemical and biological parameters
proposed by the WQES. Our results will suggest meaningful
assumptions about the biological functions of these marshes.
Additional parameters will also be proposed whose clever use
might well yield enhanced scientific understanding of the
biological, bio-hydrological and eco-ethological functions of
marshland ecosystems.

2. Materials and methods
2.1. Study site

The Charente-Maritime marshes of the French Atlantic coast
(46°10' North, 01°12' West) are the second-largest French
wetland zone (over 100 000 ha). These marshes have been
used for salt production since Roman times (Talureau, 1965).
From the 12th to the 14th century these impoundments,
progressively isolated from the sea, were invaded by fresh-
water and drained for salt production. From the 17th to the
19th century, further drainage allowed a major expansion of
agriculture in the former marshlands (Talureau, 1965; Billaud,
1984). The coastal salt industry prospered until the 17th
century. Since the 18th century the historic coastal salt culture
has been replaced by oyster culture. Today the department of
Charente-Maritime is the premier oyster producer in all of
Europe (Lemonnier, 1980). This geographical area exhibits
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a high diversity of marsh types and anthropogenic uses. For
example, one may find both tidal and non-tidal freshwater or
brackish marshes. The area includes drained floodplain and
drained marshes, both replenished and unreplenished. Tidal
saltwater marshes are divided into multiple ponds. These
ponds support a variety of human activities and facilities
including oyster and fish farming, cattle husbandry, industrial
plants, water purification facilities and saltern ponds. Each
form of development produces different sorts of impacts on
the water quality of the main channel. The drained marshes
constitute a very significant artificial hydrographic network of
channels and ditches (linear stretches of several thousand
km). Locks control this network so as to prevent drying and
flooding throughout the year. Drying of replenished marshes
is also limited by a replenishment channel that brings water
from the Charente River during the summer.

From North to South, marshes occupy six geographical
zones (Fig. 1): the Seévre Niortaise River marshes (unre-
plenished, drained marshes), the Ré Island marshes (tidal
marshes), the Rochefort marshes (replenished, drained
marshes), the Seudre Estuary (tidal marshes), Oléron Island
(tidal marshes) and the Gironde Estuary (non-tidal marshes).

= ""Seévre Niortaise river

T
A 03 04
Ré Island .
[ 'Yy -.
15 & Lid
15 a7 =y
LE L]
AT 98, N 14 10
19
<
.
Fal 2
> 42
- a
- 50 e Fea ATNILT 3y
s \s .2
5
sdat ¥ B on n
i o
Oléron Island - &
46 25 V2L =
- .
o Rochefort
S L A 2

0
55 47, 45 2

82

-
57 &1

Seudre Estuary & .

58 3
59

Gironde Estuary

Legend:
1 Marshes Zone

0 5 10 6
] Kj|ometers

ORI

Fig. 1 — Map representing the 6 geographical zones of the
marshes of Charente Maritime department and the
stations at which stakeholders collected samples (1, 2,
3..71).

2.2. Sampling strategy

A water quality monitoring program has been in place since
spring 2003 on 51 stations located in all sections of the six
geographical zones of marshes (Fig. 1). The stations were
selected to represent (i) different types of marshes (tidal or
non-tidal, drained or not drained, fresh, brackish or salt
water); (ii) different soil uses (e.g., aquaculture, agriculture, or
urban uses); (iii) different outlets (littoral, river, or channel);
(iv) different anthropogenic impacts (e.g., farming or swim-
ming); or (v) potential replenishment during summer. The
methodology is based on protocols recommended by the
WQES that were defined for the European WFD. From
the overall collection of potential indicators proposed by the
WQES, stakeholders selected several physicochemical and
biological parameters to consider in the present study. Phys-
icochemical parameters included temperature (T°C), conduc-
tivity/salinity (cond), dissolved oxygen concentrations,
dissolved oxygen saturation (O,%), biological oxygen demand
(BOD, standard NF EN 1899-2), concentrations of dissolved
organic carbon (DOC standard NF EN 1484), suspended
particulate matter (SPM, standard NF EN 872), nitrates (NOs,
standard NF EN ISO 13395), nitrites (NO,, standard NF EN ISO
13395), phosphates (PO,4, standard ISO 15681-2), and ammo-
nium (NHg, (Aminot and Kérouel, 2004)). Biological parameters
included chlorophyll a (Chl a) (Lorenzen 1967), pheopigment
(Pheo) (Lorenzen 1967) and fecal bacteria (Escherichia coli and
Enterococcus, standards NF EN ISO 9308-3 and 7899-1)
concentrations. All parameters were measured six times per
year (‘winter’ period -November, January, March- and
‘summer’ period - June, August, September)., except for the
pigment concentrations (Chl a and Pheo), which were
sampled only during ‘summer’ periods (three samples a year).

2.3. Statistical analyses

Three databases were available. Two annual databases (6
months a year, 5 years, 51 stations) did not include pigment
concentrations: one for fresh to brackish water marshes (AFM
database) and one for salt marshes (ASM database). The
summer database or S database (3 months a year, 5 years, 51
stations) included pigment concentrations. The statistical
method was summarized in Fig. 2.

2.3.1. Step 1: water body typology (Fig. 2)

The regionalization method, adapted from (Souissi et al.,
2000), was used to address spatio-temporal heterogeneity.
This numerical analysis method for time series is based on
successive Principal Component Analyses (PCA) and cluster
analyses. A final cluster was obtained by using a similarity
matrix that was used for subsequent PCA and cluster
analyses. Correlations were prescreened before applying the
time-series cluster method to eliminate redundancy among
variables that would otherwise have ascribed excessive
importance to multiple variables statistically associated with
the same physical or biological quantity. For each node in the
final cluster, an Approximately Unbiased (AU) p-value was
calculated from successive random resampling (pvclust
package for R software) (Suzuki and Shimodaira, 2006) to
evaluate the uncertainty associated with the cluster. The
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Fig. 2 — Diagram of the analysis steps that led to identify and characterize the water body typology.

regionalization method was applied on the AFM and the ASM
databases.

2.3.2. Step 2: discriminant parameters (Fig. 2)

The regionalization method allowed us to discriminate among
stations of the AFM and ASM databases that belonged to
different water body groups without identifying the actual
discriminating parameters (or variables). A Factorial
Discriminant Analysis (FDA) was thus performed on the AFM
and ASM databases modified to erased the temporal vari-
ability (mean annual values for each station) and to include
groups found by the regionalization method (MFMG: mean
freshwater marshes including groups; MSMG: mean saltwater
marshes including groups); an FDA is a constrained Principal
Component Analysis (PCA) in which groups are predefined.

2.3.3.  Step 3: characterization of each water body (Fig. 2)
The characterization of each water body was done with the
discriminant parameters found thanks to the FDA.

2.3.3.1. Step 3a: characterization of each source of explanatory
variation. To evaluate the relative importance of each source
of spatio-temporal variability in explaining the fluctuations of
physicochemical characteristics, a nested ANOVA design
(Sokal and Rohlf, 1995) was applied to each parameter using
the AFM and the ASM databases including groups. Three
hierarchical levels (fixed factors) were considered. The nested
model was structured according to groups (discriminated by
the water body typology) within months within years. Inter-
actions among factors were assumed negligible. This method
allowed us to determine the overall significance of the factors



4156

WATER RESEARCH 45 (20I1) 4152—4168

as well as the relative importance of each factor in explaining
fluctuations of the discriminant parameters (Dagnélie, 1975).
Only these parameters were treated in the analysis.

2.3.3.2. Step 3b: spatial variability. For each discriminating
parameter and each group (MFMG, MSMG and MSG data-
bases), a boxplot displaying the mean and the standard devi-
ation was constructed to identify the chief differences
between groups.

The boxplots provided a schematic overview of the vari-
ability of the different parameters for each group. Unfortu-
nately, the method used to calculate the statistics displayed
on the boxplots included an inherent bias. To compare
different stations in the same group, we calculated a mean for
each station using the entire database and therefore lost
certain information (temporality). The strength of the
regionalization method is that it accounts for temporal vari-
ability. A better understanding of the functional dynamics of
each water body had thus been obtained from an additional
study of temporal variability.

2.3.3.3. Step 3c: temporal variability. Year-to-year and
seasonal variations of physicochemical parameters were
derived for each group using the seasonal partition CENSUS 1
(additive model) (David et al., 2005).

A Three-Mode Principal Component Analysis (PCA)
(Beaugrand et al.,, 2000, Goberville et al., 2010) was

performed independently on each time series (year-to-year
and seasonal series). This method is based on three
different PCA applied to three different tables/modes:
parameter mode (variables discriminating groups), spatial
mode (water body typology, i.e., Fig. 2) and temporal mode
(seasonal or year-to-year variability). This method allowed
us to identify the principal trends in the time series and to
compare them to the precipitation information to which
the seasonal partition CENSUS 1 was applied (Météo France
data). For each parameter and each group a two-way
ANOVA was performed to analyze seasonal variation
(months, first factor) and intra-group variability (stations,
second factor).

2.3.4. Step 4: environmental factors generating the water
body typology (Fig. 2)

An environmental factor is defined in this study as any
natural or anthropogenic parameter having a potential
impact on water quality. Such factors were relative to 1)
hydraulic functioning, 2) human activities and 3) pedolog-
ical substratum (Table 1). A factor can be measured using
different metrics that represent the quantifiable values
describing the factor state (Table 1). The first task in the
analysis was to quantify all these metrics for each marsh
using GIS (Geographic Information System) software
(ArcGis®). Two databases were compiled, one for freshwater
marshes and one for salt marshes. Data were available for

Table 1 — List of environmental factor taken into account. yes: Available data, no: no available data. Sources of data: (1)
Union des Marais de Charente Maritime, (2) Syndicat des eaux de Charente Maritime, (3) Institut Géographique National, (4)

Direction Départementale de I’Agriculture et des Foréts, (5) Institut Francais de Recherche pour ’Exploitation de la Mer (6)
Agence de ’Eau Loire-Bretagne and Agence de I'’Eau Adour-Garonne (7) Bureau de recherches géologiques et miniéres.

Factors

Metrics

Fresh marshes Salt marshes

Hydraulic functionning

Web hydrographic structure Surface catchment basin (ha)® Yes Yes
Ratio between marsh surface and catchment Yes Yes
basin surface (M/BG)®
Channels density (m ha~%)® Yes No
Distance to the see in meter® No Yes
Position on the web: Primary channel or Secondary channel® No Yes
Percentage of primary channels® Yes No

Refeeding Ground water replenished® (10: High replenishement, Yes No
6.6: middle replenishement, 3.3: slow replenishement,

0: no replenishement)

Charente replenished®(0: no replenishement, 5: replenishement, Yes No
10: high replenishement)

NOj3 concentration on ground water® Yes No

Human activities

Land cover Percentage of construction®® Yes Yes
Percentage of wood® Yes Yes
Percentage of cultur® Yes Yes
Percentage of meadow Yes Yes
Percentage of saltern ponds® No Yes
Percentage of shellfish culture ponds® No Yes
Percentage of non exploited ponds® No Yes

Water purification plant Number of water purification plant by ha® Yes Yes

Pedological substratum

Pedological substrateum Nature  Percentage of limestone” Yes No
Percentage of peat<7) Yes No
Percentage of alluvium Yes No
Percentage of silt"”) Yes No
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32 on 38 fresh marshes and for all salt marsh stations. An
FDA was then performed for each database using ‘Groups’
as a constraint in order to determine which factors
discriminated our group of stations. An ANOVA followed by
a Post-Hoc test was then compiled on the different
discriminant factor. The Post-Hoc test allowed classifying
the different water body groups in homogenous classes:
groups being in the same class did not present significant
differences.

3. Results
3.1.  Water body typology

We calculated (pairwise) correlations between all physico-
chemical parameters to eliminate redundant information,
Significant correlations were found between salinity and
conductivity (p < 0.05, R = 0.99) as well as between dissolved
oxygen concentration and dissolved oxygen saturation
(p < 0.05, R = 0.92) for the ‘annual’ database and between
pheopigment and chlorophyll concentrations (p < 0.05,
R =0.99) for the ‘summer’ database. Salinity, dissolved oxygen
concentration and pheopigment were thus eliminated from
the database because of their close associations with
conductivity, dissolved oxygen saturation and chlorophyll
concentrations, respectively. Only the member of each
correlated pair that would furnish more information about
water conditions was retained.

The regionalization method was applied to the freshwater
database. This analysis identified seven different groups of
stations (Fig. 3 A) associated in part with geographical zones:
North Aunis marshes for F1 (stations 1-2-7-8), Gironde Estuary
marshes for F3 (stations 47-63-64-65), North Aunis marshes
for F4 (stations 3-4-5-6) and North Rochefort marshes for F7
(stations 22-23-24-34-37-38-40-41); these four groups are in
contrast to three other groups, F2 (stations 9-13-19-20-44-68-
69), F5 (stations 10-21-45-4-59-70) and F6 (stations 36-48-66-
58), that contained stations located across the entire study
area. Five different groups of stations were discriminated for
saltwater marshes (Fig. 3 B). These groups were clearly asso-
ciated with particular geographical zones: Ré Island for S1, S4
and S5 (stations 15, 16, 17, 18 and 71); Oléron Island for S3
(stations 51-52-53-55); and Oléron Island and Seudre Estuary
for S2 (stations 60-61-62).

A

3.2. Discriminant variables

The method of regionalization classified the 51 stations of the
database into 12 different water body groups. FDA identified
the parameters responsible for discrimination by region.

The first and second axes of the FDA contributed 81% of the
discriminant function for the freshwater database. The first
axis was significantly explained by E. coli (14% of the contri-
bution), DOC (12.5%), phosphate (10.5%) and conductivity (6%).
The groups defined by the regionalization method (part 1)
ranged from freshwater (low conductivity) with low E. coli,
DOC and PO, concentrations (groups F3, F6 and F7) to brackish
water with high concentrations (group 1) (data not shown).
The second axis was significantly explained by DOC (15%),
E. coli (13%) and nitrate (11%) concentrations discriminating
groups with low concentrations (groups F2 and F4) from
groups with high concentrations (group F5).

The saltwater body types were not discriminated by the
same physicochemical parameters that discriminated the
fresh and brackish types. The first two axes contributed to 98%
of the discriminant function. The first axis explained 96% of
the group discrimination with 35% of this contribution
explained by conductivity, 17% by temperature, 15% by SPM,
and 7% by dissolved oxygen saturation. The second axis
explained only 2% of the group discrimination, with 42% of the
contribution explained by BOD and 23% by DOC.

3.3.  Water body typology: characterization of each
source of explanatory variation

A nested ANOVA was conducted to identify the principal
source of variation for the significant parameters of the FDA
(Fig. 4). According to the nested ANOVA, the group effect was
always significant (p < 0.05) for each parameter (except for
Temperature) and explained most of the variation. The
seasonal variability (month) was significant for temperature
(87% of the total variance), SPM (50%), dissolved oxygen
saturation (49%), NOs (39%) and BOD (35%). Monthly variability
was also significant for PO4 and salinity, but this variability
contributed only slightly to the total variability for these
parameters respectively 6% and 1.3% (Fig. 4). The year-to-year
variance was significant for only four parameters: BOD, NOs,
dissolved oxygen saturation and temperature, but this vari-
ability explained no more than 16% of the total variance
(for NOs).

100
1 100 89 9
B 93
m | 97 87

Stations 6 4 35|23 24 38 22 40 42 34 37 41|58 66 36 48|45 217010 5‘)|8 71 2|47 64 63 65|44 68 69 9 13 19 20

16 | 15 |71 17 18] 53 55 51 52|54 50 6160 62

Groups F4 F7 F6 F5 F1

L | |
S1 85 S4 S3 S2

F3 F2

Fig. 3 — Final cluster resulting from the regionalization method applied to the annual database containing: A- fresh and

brackish water and B- salt water. 89: AU p-value.
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Fig. 4 — Percentage of estimated variance according to the nested ANOVA design (group within month within year) applied
on the discriminant parameters. DOC: dissolved organic carbon, Cond: conductivity, PO,: phosphate, E. coli: Escherichia coli
concentration, BOD: biological oxygen demand, NOs: nitrate, SPM: suspended matter, 0,%: oxygen saturation, T°C:

temperature. *: significant differences p < 0.05.

3.4.  Spatial variability
Groups were classified according to decreasing summer chl
a concentration (F1 to F7 for freshwater groups and S1 to S5 for
saltwater groups, Fig. 4A). The gradient of chl a was positively
correlated with gradients of DOC and of BOD (Fig. 5 A, B, C).
The chl a gradient was also positively correlated to PO, but
only for freshwater groups (F1 to F7, Fig. 5D). The highest
values of PO, were observed for the two Ré-Island groups (S1
and S5). Freshwater marshes (F1 to F7) were effectively
discriminated by NO; concentrations, with low NO5 for F1, F3
and F6, intermediate concentrations for F4 and high concen-
trations for F2, F5 and F7 (Fig. 5E). Saltwater marshes exhibited
very low NO; concentrations and high intragroup variability.
F1 and F3 exhibited higher conductivity than the other
freshwater marshes (Fig. 5F). S1 and S2 were less saline than
the other saltwater marshes. Intragroup variability was very
high for SPM and for oxygen saturation. However, these
parameters were only effective discriminant for saltwater
marshes (Fig. 5G,H). F1 and F2 have higher concentrations of E.
coli than do other freshwater marshes (Fig. 5F).
3.5.  Temporal variability
3.5.1. Seasonal variability
Significant seasonal variability was observed for temperature,
DOC, NO3 and E.coli (Table 2). Some groups presented a higher
amount of seasonal variability than others. In groups F1, F7
and S3 67% of the variables exhibited seasonal variability. 55%
of the variables exhibited seasonal variability for S2 and S4.
For the three-mode PCA applied to the seasonal series, the
temporal mode (99.9%) represented the greatest amount of
variability, followed by the group mode (98.5%) and the
parameter mode (52%, Fig. 6A). Three clusters were identified
by a Hierarchical Ascendency Classification (HAC, Euclidean
distance, Ward method). The first of these clusters regrouped
freshwater marshes F6 and F7, the second regrouped fresh-
water marshes F1 to F5 and the last regrouped saltwater
marshes S1 to S5 (Fig. 6A). The two latter clusters were not

efficiently isolated by the two first axes of the PCA. Consid-
ering the three axes, our three groups are well clustered, but
the 2-D representation did not allow seeing it. For the
temporal mode, three seasons were separated using a HAC:
winter (November to January), spring (March to June) and
summer (August to September) (result of the HAC reported in
Fig. 6B).

An interpolation of the first axis of the PCA in the param-
eter mode was constructed to determine the seasonal evolu-
tion of the different groups of marshes (Fig. 6B). The groups
that were most correlated with axis 1 will exert the greatest
influence on the formation of axis 1. Higher curvature of the
lines thus corresponds to greater differences between periods.
The results indicated that the transition between the different
periods was gradual and gentle. Variation was higher for the
contrast of freshwater marshes than for salt marshes and
exhibited a gradual shift from F1 to S5 (Fig. 6B). Groups F6 and
F7 seemed to be transitional. Their properties looked like
those of the other freshwater marshes during rainy months
(November and January) and those of saltwater marshes
during dry months (August and September).

3.5.2.  Year-to-year variability
For the three-mode PCA applied to the year-to-year series, the
temporal mode (99.9%) exhibited the greatest variability, fol-
lowed by the group mode (98.1%) and the parameter mode
(60.8%). Three clusters were identified by the HAC. The first
cluster regrouped freshwater marshes F6 and F7, the second
cluster regrouped freshwater marshes F1 to F5 and the
third cluster regrouped saltwater marshes S1 to S5 (Fig. 7A).
In an analysis similar to that used for seasonal variability
(Fig. 7B), an interpolation of axis 1 of the PCA of the parameter
mode was constructed to evaluate year-to-year variability.
The results of this analysis were compared with those for the
year-to-year evolution of precipitation (Fig. 7B). This
comparison revealed a correlation of year-to-year evolution
with precipitation. The transitions correspond to alternating
dry and rainy periods with gentle, gradual transitions between
the different periods. Variation was higher for freshwater
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Fig. 5 — Boxplot displaying the mean per group for the following parameters (the temporal variability was erased):

A- chlorophyll a (chl a) concentration, B- dissolved organic carbon (DOC) concentration, C- biological oxygen demand (BOD),
D- phosphate (PO,) concentration, E- nitrate (NO3) concentration, F- conductivity, G- suspended matter (SPM) concentration,
H- dissolved oxygen saturation and I- Escherichia coli concentration. F1 to S5: Groups of marshes found by the

regionalization method.

marshes than for saltwater marshes (Fig. 7B). As previously
found for seasonal variability, groups F6 and F7 seemed to be
transitional between freshwater and saltwater marshes in
accordance with the amount of precipitation.

3.6.
factors

Relation between typology and environmental

The groups identified by the regionalization method were
used to constrain two discriminant factorial analyses (FDA)
that included environmental factors (hydraulic functioning,
human activities and pedological substratum): one for salt
marshes and one for freshwater marshes.

e For the freshwater marshes, the first two axes of the
FDA explained most of the variability (86%) (Fig. 8A).
Seven environmental factors significantly discrimi-
nated the freshwater groups. The extent of Charente

replenishment, the NO; concentrations in ground water,
the number of WPP and the percentage of silt were
strongly correlated with the first axis (49%). The catch-
ment basin index, the degree of replenishment by ground
water, the channel density and the percentage of soil
culture were correlated with the second axis (37%). Most
of these discriminant factors are involved with the
hydrographical functioning of the network of marshes.

Significant differences between groups (ANOVA) were
detected for all the environmental discriminant factors found
by the FDA (Table 3) with the exception of the number of WPP
and the percentage of silt. However, only two groups (F2 and
F4) exhibited WPP in their marshes. The combined replen-
ishment factors (replenishment by the Charente river and
replenishment by ground water) seem to imply a water
renewal gradient from F1 (no replenishment) to F7 (replen-
ishment by the Charente). Perturbations of this gradient
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Table 2 — Results of the two-way ANOVA comparing seasonal variability (‘month’) and intragroup variability (‘station’) and
their ‘interactions’, given as p-level (***: p < 0.0001, **: p < 0.001, *: p < 0.01, ns: p > 0.05). T°C: temperature, DOC:

dissolved organic carbon, NOs: nitrate, E. coli: Escherichia coli, Cond: conductivity, BOD: biological oxygen demand, SPM:
suspended matter, 0,%: oxygen saturation, PO,: phosphate.

Groups ANOVA results T°C DOC NOs E.coli Cond BOD SPM 0, % PO,
F1 Factor 'Month’ ok o ok ns * * ns * ns
Factor 'Station’ > o * ns o > > ns ns
Interactions ns o ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ o ns o ns ns * ns e ns
F2 Factor ’Station’ o = ns o ns e e ns ns
Interactions ns * > ns ns ns ns * ns
Factor 'Month’ o o ns ns o ns ns ns ns
F3 Factor 'Station’ ns ns ns * * ns ns ns ns
Interactions * ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ o e o * ns ns ns ns ns
F4 Factor 'Station’ ns o ok ok ns ns ns ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ ok o ok * ns ns ns ns ns
F5 Factor 'Station’ ns o o e ns ns ns ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ o o o * ns ns ns ns ns
F6 Factor 'Station’ ns o ok ok ns ns ns ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ « - ns ns ns
F7 Factor 'Station’ ns e o o o ns ns ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ ok o ok * * ns ns ns ns
S2 Factor 'Station’ ns e e e e ns * ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ e o o * = > ns ns ns
S3 Factor 'Station’ ns ek ok ok ek ns * ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Factor 'Month’ ok ek ok * ** ** ns ns ns
S4 Factor 'Station’ ns o o ok o ns * ns ns
Interactions ns ns ns ns ns ns ns ns ns
reflect the importance marsh surface area relative to catch- ponds and the area of the catchment basin (Table 4). Groups
ment basin surface area (M/CB, the more the indices value is S1 and S5 were characterized by a very low percentage of
low, the more the catchment basin surface is important; F2, shellfish culture ponds (1.5% and 3.3%, respectively). Most of
F4, F5 and F7; Table 3). In contrast, groups F1 and F3 were the surface area of the S1 and S5 marshes was unexploited
defined by a very small catchment basin (Table 3). The (75.8% and 66.1%, respectively; Table 4). The percentage of
groundwater NO3; concentration was very high for group F4 saltern ponds differed between these two groups: high value
(nearly 70 mg 17?%) and very low for groups F1 and F7 (Table 3). for S5 had a (11.9%), and low value for S1 (1.5%). The chief
Other groups exhibited intermediate values. Channel densi- activity for the other groups was shellfish culture ponds (Table

ties were high for F2, F3, F5 and F6 and low for F1, F4 and F7. 4). S3 has a large catchment basin compared to the other
Percentages of culture were high for F1, F3, F4 and F7 and low groups (Table 4), whereas S4 is characterized by high salt
for F2, F5 and F6. Only the group F3 presents a low percentage culture activity (Table 4).

of substratum silt (Table 3).

e For the saltwater marshes, the first two axes of the FDA 4, Discussion
captured essentially all of the variability (100%) repre-
sented by the discriminating factors (Fig. 8B). Four 4.1. Statistical approach
environmental factors significantly discriminated the

saltwater groups. Natural marshes, percentage of wood To understand the functioning of each type of marshes,
and shellfish culture were strongly correlated with the a statistical approach was developed comprising a character-
first axis whereas salt culture was correlated with the ization step relating water body typology and environmental
second axis. All the discriminant factors involved factors (i.e. anthropogenic activities, hydraulic functioning...)
anthropogenic activities. (Fig. 2). Such approach can now be applied to other areas. The

first step of this approach was to define this typology using the
Significant differences between groups were found only for ~ five-year survey. The first challenge was to find a statistical
the following factors: number of unexploited ponds, saltern approach clustering a high number of stations having the
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Fig. 6 — A- PCA representing the correlations between groups and the first and second principal components for the analysis
of parameters and years. Percentage of variance explained by the components is given in parentheses. Groups were
clustered into three zones, B- Variability of the first principal component for the analysis of months and groups derived
using Parameters mode PCA. The gray shading indicates the intensity of the first component. The groups determined from
the cluster analysis are indicated for month on the ordinate and for groups on the abscissa. (Jan: January, Mar: March, Jun:

June, Aug: August, Sep: September, Nov: November).

same patterns in terms of spatio-temporal variability. Souissi
et al. (2000) had developed the ‘regionalization method’ in this
way. Some amelioration of the method was done, in particular
to test the significant of the groups found by the final cluster
using the pv-clust method. This method is commonly used in
phylogeny to cluster closed genetic species (Shimodaira,
2002). The ‘regionalization method’ is a powerful tool to
cluster stations with a long-time series, however, it do not
permit to find discriminant parameters. To have an idea of the
functioning of the different water body, statistical tests were
necessary to both study their spatial and temporal variability.
To study the spatial variability, the temporal variability
needed to be erased by computing a mean value on the five
years for each station and each parameter. A Factorial
Discriminant Analysis (FDA) was performed on this database.
FDA allowed finding and classifying the parameters having
the main effect on the typology. The Nested ANOVA had

A Group Mode (98.1%) B
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-L00 095 . _s--:- -
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% Cluster 2
Cluster 2 s
Principal component 1 (96.5%)
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Date

[ Dryyears T Wetyears

demonstrated the importance of seasonal and year-to-year
variability. Each temporal variability was then extracted
thanks to the seasonal partition CENSUS 1. To have a global
vision of this temporal variability, 3-modes PCA were per-
formed on these two new databases. The results of this
method had permit to show same evolution across groups.
Uses of FDA and 3-modes PCA had allowed describing this
variability in a global view.

The second challenge was to analyze relationships linking
this typology with such environmental factors as hydraulic
functioning, human activities and pedological substratum.
The majority of the similar studies focused on the effect of one
environmental factor on the water quality: i.e. anthropogenic
land used (Tong and Chen, 2002; Hussenot, 1998). The statis-
tical method used here was developed in order to identify and
classify the main environmental factors implied on the
typology. The first step of this work was to realize the more

Parameters Mode (60.8%)

s
=)

= o
th (=3 i
(wuw) uoneydnaid

Fig. 7 — A- Group Mode: PCA representing the correlations between groups and the first and second principal components
for the analysis of parameters and years. Percentage of variance explained by the components is given in parentheses.
Groups were clustered into three zones, B- Parameters mode: Variability of the first principal component analysis of years
and groups derived using Parameters mode PCA. The gray shading indicates the intensity of the first component. The
groups determined from the cluster analysis are indicated for years on the ordinate and for groups on the abscissa. (M:
March, A: August, N: November). The white curve represents the time course of precipitation between November 2003 and

September 2007.
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exhaustive list of environmental factor having potentially an
impact on hydrobiological parameters and identify their
availability. The complexity and the multiplicity of the envi-
ronmental factors having a potential effect on the water
quality had needed a global approach. The second step is to
digitize these factors on a geographic information system
(GIS) in order to define metrics (i.e. number of purification
plant per ha, marshes and catchment basin surface area,
channel densities inside the marsh...). This step allowed
obtaining a database for each march with the different factors.
An FDA was then computed in order to find and classify
factors explaining the typology. The last challenge was to link
these factors and the hydrobiological parameters thanks to
scientific knowledge of other ecosystems.

These analyses yielded specific proposals regarding the
biological functioning of these marshes. The results of our
study also suggest that the use of further parameters might
lead to an improved scientific understanding of marsh
dynamics and function.

4.2,
renewal

Importance of hydrological functioning and water

Twelve groups of marshes were found to differ in both average
values and temporal evolution of hydrological parameters
(Fig. 2). Seven of these groups consisted of freshwater marshes
and the five groups for saltwater marshes. Different discrim-
inant parameters were found for the two types of marshes.
Intergroup variability was consistently significant for all the
discriminant hydrological parameters. Temporal variability,
in particular seasonal fluctuations, was significant for most of
the parameters as well (Fig. 3). Our considerations of seasonal
variability and of year-to-year variability yielded the same
three clusters of groups (Fig. 5A and Fig. 6A). The first cluster
contained freshwater marshes (F1 to F5), and the second
cluster contained saltwater marshes (S1 to S5). The third
cluster contained freshwater marshes (F6 and F7) and was
transitional between the two other groups. The functional
hydrology of these three groups seems to be linked to

precipitation with different behavior during dry periods and
during rainy periods. Behavior of the transitional cluster
during rainy periods is similar to that of freshwater marshes
and during dry periods to that of saltwater marshes. The
apparent difference in hydrological functioning among
the three clusters seems to result from water renewal in the
marshes. A gradient of water renewal was observed among
the three clusters: (i) little or no renewal due to the low
replenishment rates for the freshwater cluster (F1 to F5), (ii)
high renewal for the transitional cluster (F6 and F7) and (iii)
very high for the saltwater cluster due to the effect of the tide
(S1 to S5). The amount of water renewal in freshwater
marshes depends on the degree of replenishment from fluvial
sources (the result of human control) and on the degree of
replenishment from groundwater sources during summer
(Table 3). Differences between rainy and dry periods were
more marked for low-replenishment marshes (Fig. 5B and
Fig. 6B). During winter, the gates of the sea locks for fresh-
water marshes are often opened to flush excess water
resulting from precipitation and thereby limit the actual
flooding of the marshes. These gates remain closed during
summer to prevent desiccation that would otherwise results
from low precipitation. Marshes were thus much more stag-
nant during summer than during winter, with the exception
of freshwater marshes characterized by high human control
replenishment rates (Group F7). Consequently, hydrological
parameters exhibit their greatest temporal fluctuations in
low-replenishment marshes (Fig. 5B and Fig. 6B). In this
context the transitional position of group F6 and F7 is
evidently the result of (i) a water renewal rate similar to that of
other freshwater marshes during the rainy period, and (ii)
a high water renewal rate during the dry period due to high
human-control replenishment, a pattern similar to that found
for saltwater groups. Tidal effects caused saltwater groups to
exhibit high rates of water renewal in channel areas.

In saltwater marshes, the refill channel serves to return
water during high tides to ponds located on the marshes. The
types of activities (e.g., shellfish culture, saltern ponds, and
fish aquaculture) carried out on these ponds seem to exert
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Table 3 — Mean (+standard deviation) of the discriminant environmental factors for freshwater marshes. p-values (bold
face) indicate significant differences among groups according to ANOVA (« = 0.05), same letters (A,B,C and D) indicate

homogenous classes (Cl) of groups according to LSD POST HOC test (x = 0.05). M/CB: ratio between surface marsh and
surface catchment basin, CD: channel density, GW: ground water, [NO3]: nitrate concentration, %: percentage, Ch: Charente

River. Metrics for each factor were explained in Table 1.

Groups M/CB (%) CD (mha ') GW [NO;] (mgl™") Cuture (%) Silt (%)  Ch replenishement GW replenishement
Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl
F1 97.1+55 A 60+23 A 0+0 A 681+7 A 100+0 A 0+0 A 0+0 A
F2 234+17 D 114+21 B 40+ 0 B 356+206 B 84.7+267 A 0+0 A 6.19+3 B
F3 66 £236 B 125+40 B 22.5 £ 20.6 C 45+33 A 56+42 B 0+0 A 6.25 +2.8 B
F4 46+£21 C 75+£95 A 70+ 0 D 68+46 A 98+23 A 0+0 A 6.33+0 B
F5 32+10 B 113+45 B 325+15 B 227+18 B 70427 A 125+05 A 833+ 1.9 D
F6 3112+16 B 110+21 B 26 +£23 B 33+8 B 95+9 A 3.33+0.6 B 6.4+04 B
F7 10.82 D 69.67 A 0.00 A 5181 A 98.90 A 10 C 0 A
Anova <0.0001 0.030 <0.0001 0.020 0.156 <0.0001 0.010
p-value

marked influence on the discrimination results for the salt
marshes (Fig. 7B). Even if one activity dominates others within
a salt marsh, the marsh still resembles a patchwork of several
different activities (Table 4). However, the water residence
time within the ponds varies between a few hours and 15 day
depending on the nature of ongoing aquaculture activities (Bel
Hassen, 2001) and also on the season of the year. For example,
oyster culture ponds are never emptied into the refill channel
during winter (L. Anras, pers. comm.). The composition of the
water in a given refill channel will therefore vary from day to
day depending on the particular ponds that empty into the
channel at a given time. Differences in water residence times
between ponds can influence water quality significantly.
Hussenot (1998) showed that semi-intensive aquaculture (fish
aquaculture) produced more pollution than did extensive
aquaculture (shellfish culture). Semi-intensive aquaculture
requires massive renewals of water. The massive discharges
that result then carry untransformed dissolved substances,
particularly nitrogen compounds (NOs;, NO,, NHjs, etc.) and
phosphate, introduced by aquaculture activity. In shellfish
culture ponds, on the other hand, water residence times are
comparatively longer. These ponds exhibit high primary
production resulting from the assimilation of nitrogen
compounds and phosphates. The physicochemical parame-
ters can also be influenced strongly by the quality of coastal
seawater. The S2 group was slightly less saline than the other
salt marshes (Fig. 4F), and this decreased salinity is likely due
to higher input of terrestrial freshwater in the S2 group

(Seudre Estuary marshes). Similarly, seawater can produce
dilution effects that influence the various parameters. The
sampling approach used in this study (samples collected at
low tide at the outlet of the main refill channel) did not allow
us to portray the full hydrodynamic complexity of the salt
marshes, nor did it allow us to define a clear pattern linking
the principal activity on the marshes and the physicochemical
characteristics of the different saltwater bodies found there. It
would be very interesting to monitor water quality simulta-
neously at the outlets of different ponds that supported
different aquaculture activities as well as in the refill channel.

4.3. Water renewal and eutrophication

The increasing gradient of water renewal in the freshwater
marshes from F1 to F7 described before could explain the
decreasing gradient observed for hydrological and biological
parameters, particularly for the chl a, BOD, DOC and PO,
concentrations (Fig. 4). The link between these four parame-
ters may indicate a gradient of eutrophication from F1 (high
eutrophication) to F7 (little or no eutrophication). Eutrophi-
cation is the process by which water bodies are made more
nutrient-rich as the result of anthropogenic activities. Phyto-
plankton blooms are the usual consequence of such nutrient
enrichment (Smith et al.,, 1999). In such eutrophic environ-
ments, the production of algae exceeds the consumption of

grazers. The resulting accumulation of algal detritus

Table 4 — Mean (+standard deviation) of the discriminant environmental factors for salt marshes (selected by the FDA). p-

values in bold indicate significant differences among groups according to ANOVA (o = 0.05), same letters indicate
homogenous classes (Cl) of groups according to LSD post hoc test (« = 0.05). CB: catchment basin, %: percentage.

Groups Wood (%)  Saltern ponds (%) Shellfish Culture ponds (%) No exploited ponds (%)  Surface CB (ha)

Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl Mean Cl
S1 1.9 NS 1.5 A 15 NS 75.8 A 826 A
S2 1+17 NS 0.2+ 0.6 A 23.9+£30.2 NS 16.6 B 12684 £ 661.6 A
S3 34+24 NS 0.03 £ 0.06 A 322 +128 NS 543 +£11.3 C 3801.8 +£ 1308.5 B
S4 14+03 NS 134 +12.7 B 222 +£14.8 NS 50.2 +£19.8 C 775 £3326 A
S5 1.8 NS 119 B 3.3 NS 66.1+ 0.9 A 1557 A
ANOVA p-value 0.421 0.066 0.680 0.006 0.008
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stimulates bacterial activity which then produces oxygen
depletion in the water column (Strain and Yeats, 1999).
Phosphorus, rather than nitrates, demonstrably limits
primary production in most freshwater ecosystems
(Schindler, 1977). In stagnant waters, more phosphorus can be
released to the water column from the sediment or from
particulate organic phosphorus (POP). Sulfate accumulation
resulting from agricultural activity and low water oxygen
saturation facilitate this process by anion exchange (Correll,
1998; Lucassen et al., 2004). The measures of PO, concentra-
tions in this survey are not sufficient to explain the PO, vari-
ation in water. It would seem necessary to consider both PO,
and POP concentrations. Nevertheless, the phosphorus
gradient resulting from water stagnation can explain the chl
a gradient (Fig. 4). Consistent with this supposition, the
concentration of NO; varied substantially along the water
renewal gradient (Fig. 4). For example, groups F1 and F2
exhibited the highest values of PO, and chl a concentration,
whereas group F1 had less NO3 than did group F2 (Fig. 4E).
Furthermore, a low N:P ratio may induce blooms of
potentially-toxic nitrogen-fixing cyanobacteria. Under such
environmental conditions, these cyanobacteria will outcom-
pete other phytoplankton groups (Havens et al., 2003).
Rooted macrophytes and phytoplankton can also compete
for nutrients. Many rooted macrophytes can extract nutrients
from water as well as from sediment. Nutrient limitation is
therefore less important for macrophytes than for phyto-
plankton, thus allowing them to outcompete phytoplankton
(Sand-Jensen and Borum, 1991). Intense nutrient loading
stimulates epiphyte growth on macrophyte leaves and stem
and reduces macrophyte growth through shading and nutrient
competition effects and favor phytoplankton growth. These
processes will lead to eutrophication (Brénmark and Weisner,
1992). Analyses of the macrophyte community and phyto-
plankton diversity are essential to understanding the eutro-
phication mechanism in freshwater marshes, and such
analyses could lead to better discrimination of the freshwater
marshes. Nevertheless, along this gradient, a highly stagnant
system such as F1 may be more sensitive to eutrophication
than a system like F7. In such stagnant systems, algae lysates
and extracellular products from algae can cause DOC to
increase. DOC may then accumulate as its release rates exceed
the DOC consuming by microorganisms (Cheng and Chi, 2003).
The DOC gradient and chlorophyll a concentration gradient
may therefore be linked. The simultaneous maxima that we
observed for DOC and for chlorophyll a concentrations are
consistent with this proposal. The same gradient was observed
for biological oxygen demand (BOD). The BOD measures the
consumption of oxygen by microorganisms through physio-
logical respiration, particularly in relation to organic matter.
The correlation observed between chlorophyll a concentration
and BOD may suggest that detrital algal carbon is the primary
contributor to BOD, as is the case in other ecosystems
(Volkmar and Dahlgren, 2006). The availability of DOC
produced by algae may also stimulate the growth of hetero-
trophic bacteria in eutrophic systems (Pinckney et al., 2001). A
possible complication is that heterotrophic bacteria and
phytoplankton may or may not compete for NHy, depending on
the concentration of dissolved organic nitrogen (DON)
(Legendre and Rassoulzadegan, 1995). If the DON pool is low,

competition occur between production by phytoplankton and
decomposition by bacteria (Legendre and Rassoulzadegan,
1995). Production will amplify eutrophication, but excessive
decomposition will oppose it. When bacteria consume oxygen
and DOC they increase the BOD in the water column. Their
metabolic activity induces hypoxia, as we observed during
summer for groups F1 and F2 (dissolved oxygen saturation
reaching value between 6 and 25% during summer period).
This depletion of oxygen may in turn inhibit decomposition
and remineralization of nutrients locked in biomass, thus
inhibiting further phytoplankton production and halting
growth. Measurements of DON concentration could therefore
be extremely informative concerning the nitrogen cycle.

4.4. Catchment basins and land (soil) use

Freshwater marshes characterized by high NO; concentra-
tions exhibited large catchment basin areas relative to their
marsh surface (groups F2, F4, F5 and F7; Fig. 4E, Table 3). The
types of development (culture) that occupied these catchment
basins tended to use nitrogen fertilizer, the main source of
nitrates in water (Vitousek et al., 1997). A large catchment
basin area relative to the marsh surface will be characterized
by increases in NO; concentration at the marsh sample point
that are the consequences of leaching precipitation farmed
soils (Wiesler and Horst, 1993). However, this pattern was not
observed for groups F6 (marshes with large catchment basins
but with low NO; concentrations) and F7 (small catchment
basins but high NO; concentrations) (Fig. 4E, Table 3). The
catchment basins of group F6 were occupied chiefly by
meadow or were replenished by groundwater that contained
essentially no nitrates. Group F7 is a cluster of stations asso-
ciated with the Charente replenishment channel. The nitrate
concentrations observed for F7 can be explained by the fact
that the channel’s nutrient concentration is close to nutrient
concentration of the Charente River which drains a large
catchment. Atmospheric precipitation following the use of
nitrogen fertilizers may be a second source of nitrate. The
amount of this input will depend on the surface area of the
catchment basin (Morales-Baquero et al., 1999).

NOj3 concentrations found for salt marshes were very low
compared to those found for freshwater marshes (Fig. 4E).
These concentrations reflect phytoplankton nutrient limita-
tion. Such limitation results in most cases from limited nitrate
availability in marine ecosystems (Arrigo, 2005). Nevertheless,
S2 marshes exhibited the greatest NO; concentrations among
the salt marshes. The physical locations of these marshes
seem to explain this result. Some of the S2 marshes are
located along the Seudre Estuary, which may supply NO; to
these marshes. Other S2 marshes are located above Oléron
Island. Their characteristics may therefore reflect strong
influence by the input that feeds the catchment basin. This
effect would not apply to the other salt marshes because they
are located at the outlet of the main channel.

Nitrates showed strong seasonality for all fresh- and salt-
water marshes except for those of S1. The seasonal nitrate
maximum occurred during winter (maximum value
71.76 mg 1°* for fresh marshes and 9.03 mg 1" for salt
marshes). The lack of NO; seasonal variation for S1 may be the
result of regular nitrate input from a fish farm located near the
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sample point (Tovar et al., 2000). The seasonality of the other
groups appears to be the result of high precipitation during
winter. This precipitation leaches soil and brings NO3 from the
catchment basin or from the farmlands on the marsh. During
spring and to an even greater extent during summer, NO3
concentrations reached their lowest values (>0.05 mg 17%).
These values were comparable to those observed in lakes
(Andersen, 1982) or in marine ecosystems (Del Amo et al.,
1997). This depletion of nitrates may result from phyto-
plankton assimilation during spring or summer blooms
(Andersen, 1982), by denitrification (Seitzinger, 1988) or, in
freshwater marshes, from uptake by riparian vegetation and
by hydrophytes (Verhoeven et al., 2006). Indeed, the lack of
plant growth during the winter due to limited sunlight may
lead to the accumulation of nitrate during this season.

In salt marshes, uptake of nitrate by phytoplankton and
microphytobenthos may result in NO; depletion. At the
autotrophic base of the food web, we may find competition
between phytoplankton, microphytobenthos and hydro-
phytes for light, nutrient and inorganic carbon (Sand-Jensen
and Borum, 1991). Microphytobenthos can actually develop
on their banks and resuspension can occur due to tidal activity
and specific meteorological events which caused a benthic-
pelagic coupling (Guarini et al., 2008).

Further study of this ecosystem component may lead to
improved scientific understanding of NO3 depletion mecha-
nisms. In addition, Verhoeven et al. (2006) argued that
wetlands contribute significantly to NO; removal if they
remove at least 30% of the NOj load. For each group, we
observed levels of NO; removal that always exceeded 30%. We
found >80% for F1, F4, F6, S1 and S2, between 70% and 80% for
F2, F7 and S4 and between 60% and 70% for F3, F5 and S3 (ratio
between the highest value of NO; in winter and the lowest in
summer). This conclusion may imply that even though the
Charente-Maritime marshes are strongly impacted by
humans, they still retain the ability to remove nitrate, an
important characteristic of wetlands. This suggestion needs to
be viewed with some caution because eutrophication may
occur in groups F1 and F2 and because of the bias inherent to
the calculation. The calculation method (ratio between winter
and summer value) imply winter water stagnation but like it is
described before, during high precipitation event, water
marshes are evacuate to the sea. Eutrophication also removes
NOs, but the consequences of such eutrophication are harm-
ful for the ecosystem and may include shifts in phytoplankton
species composition to taxa that may be toxic or inedible (e.g.,
bloom-forming cyanobacteria), and dissolved oxygen deple-
tion in the water column that induces shifts in fish species
composition towards less desirable species and, in the worst
case, increased fish kills (Smith et al., 1999). Bloom-forming
cyanobacteria were recently observed in several Charente-
Maritime marshes in late summer during eutrophication
phenomena (no published data).

4.5. Which additional parameters could improve water
quality monitoring?

Twelve different water body types were defined and classified.
This typology made sense in terms of anthropogenic hydraulic
controls and in terms of soil use. The resulting interpretations

were complex. The chief source of this complexity was that
overall ecological understanding was restricted by the
parameters available for analysis. The parameters that were
available to us from stakeholder surveys were those used by
the WFD to evaluate water quality in rivers. Reliance on the
WFD parameter set necessarily placed limits on the kinds of
interpretations that could be made and on the study’s
potential contribution to the basic science of marshes. Rivers
and marshes differ in significant ways. For example, different
hydrodynamic regimes could occur because water is more
stagnant in marshes than in rivers. The particular parameters
used for rivers by WQES might well be incomplete for
describing and for understanding marsh function. The need
remains for appropriate scientific studies that will facilitate
interpretation of measured WFD parameters and lead to
better scientific understanding of the ecological patterns and
functional mechanisms underlying our marsh typology.
Available measurements of the WFD parameters are generally
expressed as concentrations. However, to better understand
the complexity of marsh ecosystems, we need to go beyond
isolated point measurements and to consider external flows
(energy or matter exchanges between ecosystems) and
internal flows (energy or matter exchanges within the
ecosystem). In fact, the Charente-Maritime salt and fresh-
water marshes are connected hydraulically to adjacent
ecosystems. The connections of the catchment basin or of the
river/groundwater will influence water quality and quantity in
the marshes. Marsh water quality and quantity will influence
coastal seawater when sea lock gates are opened during
periods of high precipitation and water drains from the
marshes to the sea. The connection between saltwater
marshes and the coastal zone is a two-way street, an impor-
tant link in a complex, dynamic and still poorly understood
network that includes ecological causation, interactions and
relationships —complexity mainly due to the difference of
water residence time within the ponds according to the
activity. Interactions between differently-functioning ecosys-
tems produce a ‘meta-ecosystem’: an ecosystem connected by
spatio-temporal flows of energy, materials and organisms
across ecosystem boundaries (Loreau et al., 2003). Improved
understanding of the origin of the organic matter involved in
all these flows (allochthonous/autochthonous, phytoplankton/
microphytobenthos/bacteria and marine/terrestrial) should
allow better definition of such exchanges and the interactions
they produce. The origin of the organic matter could be
identified by using different methods as isotopic ratio of the
POM (Galois et al., 2000) and/or 3-D fluorescence of the DOM.
Furthermore, the results of this study highlight the overall
importance of the biota and the role of the planktonic
community in eutrophication and in NO3 removal. Of equal
overall importance is recognition that benthic-pelagic
coupling in salt marshes can result from resuspension of
microphytobenthos. To achieve better scientific under-
standing of the functioning of the different water bodies, it
seems crucial to study the linkages and the temporal evolu-
tion of the different planktonic compartments (from bacteria
to mesozooplankton). Such studies necessarily require
detailed examination of the planktonic food web (i.e. grazing
activity, bacterial and phytoplanktonic production) and of the
patterns that characterize its changing dynamics in space and
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time. Appropriate consideration of the unique functional
properties of the planktonic food web, as defined by Legendre
and Rassoulzadegan (1995) and Sintes et al. (2004), could shed
new light on the following functional characteristics of
marshes: ‘purification’ by the recycling of material compo-
nents, exportation of matter to adjacent ecosystems or eco-
trophic efficiency.

5. Conclusions

e A statistical method was developed to define and charac-
terize a marsh water body typology. For the Charente-
Maritime area, twelve different water bodies were defined:
7 in freshwater and 5 in saltwater marshes). This statistical
method should be applied in other marshes area to improve
the sensibility of this typology.

e This typology made sense in terms of natural and anthro-
pogenic hydraulic controls and in terms of soil use.
However, for saltwater marshes, the sampling approach
used in this study did not allow us to define a clear pattern
linking the principal activity and the physicochemical
characteristics of the different saltwater bodies found there
because of the complexity of the hydrodynamic features in
those marshes.

e The size of the catchment basin and particularly the soil use
(culture) influence strongly nitrates concentration inside
the freshwater marshes. Even though the Charente-
Maritime marshes are strongly impacted by humans, they
may still retain the ability to remove nitrate, an important
characteristic of wetlands.

e The increasing gradient of water renewal in the fresh-
water marshes from F1 to F7 explained the decreasing
gradient of eutrophication. Freshwater marshes are at the
interface between the continent and the sea: catchment
basin water quality will influence marshes and water
quality marshes will influence water coastal area. A better
management of the hydrodynamic of the marshes mainly
human control can avoid eutrophication risk on the
coastal sea area which sustains a great oyster culture
production.

e The European Water Framework Directive (WFD) furnished
a common frame of reference that supported the analysis of
marshes and is likely suitable for comparisons of other
complex aquatic ecosystems. However, we feel that
improved scientific understanding of the resulting typolo-
gies can also stem from a broader ecological approach. In
particular, ecologically-based insights regarding both
external flows (links between ecosystems, meta-ecosystem
theory) and internal flows (structure of the planktonic food
web) seem an essential prerequisite for further advances in
the study of marsh ecosystems.
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3. Discussion générale

3.1. Typologie de la nature des eaux des marais @baarente-Maritime

Douze natures d’eau différentes ont été caracexiskans les marais de Charente-
Maritime : 7 en marais doux (groupes F1 a F7) eh5narais salés (groupes S1 a S5). Ces
natures d’'eau ne sont pas forcément associees a&ame géographiqgue donnée, mais
s’expliguent par des facteurs environnement&iguie 2.2).

Il semblerait que le fonctionnement hydraulique giesipes F6 et F7 soit transitionnel
entre marais doux (F1 a F5) et marais salés (S8)aC®s trois groupes résulteraient d’'un
gradient de renouvellement de I'eau au sein desimall) peu ou pas de renouvellement
d'eau d0 a la faible réalimentation (F1 a F5), {@}t renouvellement pour les groupes
transitionnels (F6 et F7), (3) tres fort renouvelat pour les groupes d’eau salée par I'effet
de la marée (S1 a S5). Le taux de renouvellemetiede dans les marais doux dépend a la
fois du degré de réalimentation par action humé&oamal d’amenée de la Charente) et du
degré de réalimentation par les nappes phréatiiesdegrés de réalimentation engendrent
un gradient du renouvellement de la masse d'eagrdupe F1 (stagnant) au groupe F7
(moins stagnant). Ce gradient semble expliquerddignt d’'un certain nombre de parametres
utilisés classiqguement comme traceurs de phénontBraophisation : gradient croissant
des concentrations en chlorophylle, phosphate diona organique dissous et gradient
décroissant de la DBO des groupes F1 a F7 (Bron&ankeisner 1992, Smith et al. 1999,
Strain & Yeats 1999, Cheng & Chi 2003).

Le second facteur structurant la typologie des mata Charente-Maritime est la taille
du bassin versant : plus la taille du bassin véreanimportante par rapport a la surface du
marais, plus les concentrations en nitrates santéés (Groupes F2, F4, F5 et F7). Les
bassins versants des marais sont principalemenpés@ar des cultures utilisant des engrais
azotés (Morales-Baquero et al. 1999). Le lessidmgesols entrainent alors ces engrais dans
les canaux des marais (Wiesler & Horst 1993).

Pour les marais salés, le lien entre activités esaet nature d’eau est plus complexe
a mettre en évidence. Méme si certaines activigtsvgnt dominer dans certains marais
(affinage en claires, saliculture...), les maraigsakssemblent & une mosaique de bassins
présentant des activités anthropiques différef@ependant, le temps de renouvellement des
eaux dans les bassins va dépendre du type d'&cévivarier de quelques heures a plusieurs
semaines (Bel Hassen 2001). La composition de l@asein d’'un canal de marais salé va
donc changer de jour en jour en fonction du typéasins vidés dans ce canal a un temps

donné. La stratégie d’échantillonnage utilisée deueseau patrimonial ne permet donc pas
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de comprendre I'influence des différents bassinmetonséquent des différentes activités sur
la qualité de I'eau. Cependant, le suivi de statidites « bilans », situées a la fin du réseau,
répond aux objectifs fixés pendant la mise en ptacetseau.

Une autre limite vient du fait que deux des grougesnarais salé ne sont constitués
gue par une seule station. Il est alors difficieelds intégrer dans des analyses statistiques,
limitant ainsi leur interprétation, mais aussi ampréhension globale du lien entre activités

anthropiques et nature d’eau.

3.2. Les limites des parametres de la DCE dans leig des marais

Ce travail basé sur les parameétres du SEQ-eauanpesnis d’émettre des hypothéses
sur le fonctionnement des marais de Charente-MwitiCependant, un certain nombre de
guestions restent encore en suspens, notammente equic concerne les phénomeénes
d’eutrophisation, le caractere épurateur des maetie lien avec les systémes adjacents
(bassin versant, ouverture sur I'océan pour leaimaalés).

En effet, il semblerait que les marais de Chardfdeitime aient conservé leur
caractére épurateur des nitrates malgré leur fartthropisation. Mais quels sont les
mécanismes mis en jeu ? La consommation des sitpatient-elle de leur assimilation par
les différents producteurs primaires (phytoplanctorhydrophytes, ripisylves,
microphytobenthos, Andersen 1982, Verhoeven e2@6) qui peuvent d’'ailleurs entrer en
compétition pour la lumiere, les sels nutritifdeettarbone inorganique dissous (Sand-Jensen
& Borum 1991) ou par les phénoméenes de dénitriboadus a l'activité des bactéries
anaérobiques (Seitzinger 1988) ?

De plus, les phénoménes d’eutrophisation obsergéggnt aussi étre consommateurs
de nitrates, mais les conséquences d'un tel phémomeent déléteres pour I'écosysteme.
L’eutrophisation est associée a des phénoménegpakigy ou d’anoxie du milieu dus a la
décomposition par les bactéries de la matiére [iedun exces et peut étre a l'origine de
blooms de cyanobactéries toxiques pour les orgasistde la colonne d’eau (Smith et al.
1999). En effet, les facteurs a I'origine du dépglement de ces proliférations sont : (i) un
changement dans la balance azote : phosphore diejgts anthropiques (Briand 2008) ; (ii)
un milieu stable en termes de stratification valgadonc stagnant (Oberholster et al. 2006) ;
(i) une température élevée durant des périodedesnsoleillement (Briand 2008). Quels
peuvent étre les conséquences de tels phénoméanies siens trophiques existants entre les
especes de la colonne deau ? Ces phénomeénes rpradis des changements dans les

communautés planctoniques dus a la forte competdies cyanobactéries avec les autres
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espéeces phytoplanctoniques notamment dans un aneiment ou I'azote est limitant et le
phosphore en excés (Sellner 1997) ? Ces phénomsénast-ils associés a des épisodes de
forte mortalité comme observé dans d’autres écesyest (Smith et al. 1999) ?
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Figure 2.2: Carte représentant les stations associées a learsnehaque couleur représente
une nature d’eau différente
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Enfin, le bassin versant et I'ouverture sur I'océsemblent aussi jouer un réle
important dans le fonctionnement des marais de ébbeMaritime : apport de nitrates par
drainage pour I'un, apport de matiere en suspersion I'autre dd aux turbulences créées par
les courtant de marée. Est-il possible que cesyétmmes adjacents influencent aussi la
gualité et la quantité de matiere dans les canaurarais ?

Il apparait ainsi clairement que les parametreSEHQ@-eau, développés en riviere, ne
permettent pas d’approfondir la connaissance stwretionnement des marais. Or, la DCE
préconise d’établir les référentiels sur les édesyges sur des bases scientifiques solides
(No6ges et al. 2009). Afin de répondre a ces queasément et ainsi de mieux comprendre le
fonctionnement des marais, il semble importantilibet des paramétres permettant de mieux
appréhender la compréhension des flux externesari@els d’énergies et de matiéres entre
ecosystemes adjacents) et des flux internes (éebad{Energies et de matieres dans
'écosystéeme). Comprendre l'origine de la matiéregaoique dans ces écosystemes
(allochtone / autochtone, phytoplanctonique / npbsdgobenthique / bactérienne, marine /
terrestre) permettrait de mieux définir une padés flux externes (Aiken 1993, Wetzel et al.
2009). D’autre part, les flux internes peuvent guantifies en étudiant les liens et I'évolution
temporelle des compartiments planctoniques (de®t@s au mésozooplancton). Cette étude
permettrait de définir I'évolution spatio-tempoeeltes réseaux trophigques auxquels sont
associées des propriétés émergentes (Legendre iasdegan 1995, Sintes et al. 2004) et
ainsi de mieux définir les caractéristiques fonutielles des marais comme leur pouvoir
épurateur dO au recyclage de la matiére, I'exporiale cette matiere vers les écosystemes

adjacents et I'efficacité écotrophique.

3.3. La frequence d’échantillonnage

La fréquence d’échantillonnage mis en place paNIMA est de 6 campagnes par an.
Ce choix a été fait en partie de maniére a ce guéseau soit pérenne financierement dans le
temps. Cependant, cet échantillonnage n’est padmsgtiguement réalisé tous les deux mois,
car il visait a proposer 3 campagnes en peériodeodlément et 3 en période de stockage. Les
mois d’Avril et de Mai ne sont donc pas échantiliés, car, pendant cette période, et selon les
conditions meétéorologiques, les éclusiers commdnaefermer les portes a la mer afin
d’éviter le desséchement des canaux de maraemible donc primordial de savoir quel serait
limpact du mouvement des portes a la mer sur tetfonnement des différentes natures
d’eau. Il serait donc judicieux soit de mieux rdjpdes campagnes d’échantillonnage le long

de l'année, soit d’augmenter la fréquence d’écHantiage a toute I'année. L’augmentation
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du pas d’échantillonnage permettrait de mieux dpgder le cycle saisonnier des différentes
natures d'eau, mais semble difficile a mettre eacela I'échelle d’'un réseau de suivi
patrimonial comprenant un nombre de stations inambitel que celui de I'UNIMA.

Enfin, vue limportance que semble avoir les cortipgents autotrophes et
particulierement le phytoplancton (réle a confirndans les phénomeénes d’eutrophisation et
la capacité épuratoire), il semble essentiel quehlarophylle a soit échantillonnée toute

'année et non seulement pendant les 3 campagtieales.

3.4. Le choix des stations

Ce travail a notamment permis d’émettre quelquagese de base et quelques
suggestions concernant le choix des stations diawvédans un esprit d’optimisation de celui-
ci. Le travail mené a permis de déterminer les atarstiques structurelles que doivent
présenter les stations pour permettre une anatysparative des résultats (variabilités dues a
la position de la station sur le marais, des dinosmssdu fossé, distance par rapport a des
rejets spécifiques de polluants...). Certaines statjpeuvent étre éliminées directement du
réseau car en aucun cas leur utilisation ne pemtdiélaboration d’'un référentiel « Marais »
e En patrticulier, les stations 14, 46, 49, 56, 5®étn’apparaissent pas dans l'analyse de
l'article sur les natures d’'eau. Ces stations p@éent des concentrations &scherichia.
coli (1558 cellules pour 100 ml d’eau en moyenne sumnk&) et en entérocoques intestinaux
(984 cellules pour 100 ml d’eau en moyenne surnksm) quatre fois supérieures aux
concentrations moyennes observées pour les auttases d’eaul.coli: 385 cellule pour
100 ml ; Entérocoques : 284 cellules pour 100mg. @us, les concentrations & coli
dépassaient en moyenne 92% de fois le nombre gudfecellules pour 100 ml) et 35 % de
fois le nombre impératif (2000 cellules pour 100 et les concentrations en entérocoques
fécaux 78 % de fois le nombre guide (100 cellulesrd00 ml) imposé par la directive n°76-
160 concernant les eaux de baignade. Selon cetitide, ces eaux sont classées en catégorie
de mauvaise qualité, non conforme a la réglemematiiropéenne. Ces stations sont soit trés
confinées, soit possédent une sortie d’eau pluvgaiedrainent I'eau des villes adjacentes
pouvant ainsi expliquer les fortes concentratiansaiformes fécaux. . Afin de statuer sur le
maintien de ces stations, il faudra évaluer si Igpécificité est lieée aux caractéristiques
particulieres de la station ou plutét a un castréexe » de disfonctionnement représentatif
d’une situation réelle a I'échelle d’'un marais. Bae dernier cas de figure, le maintien d'une
telle station pourrait permettre d'apporter desornmfations pour évaluer un gradient

d’altération
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e Dans certaines natures d’eau, un méme marai€peutuivi deux fois (en amont et en aval
du canal principal) : la station 3 se situe a llad@la 4 (groupe F4), la station 5 a I'aval de la
6 (groupe F4), la station 53 a I'aval de la 52 ¢g® S3) Figure 2). Puisque ces stations se
retrouvent dans la méme nature d’eau, qu’ellesns@id’amont ou a I'aval du marais, il ne
semble pas nécessaire de les suivre toutes les ldesigtations situées en aval qui recueillent
'ensemble des eaux du marais, semblent permettedleaseule de faire le bilan du
fonctionnement du marais.

e Le groupe F7 regroupant les stations de suivintisis du Nord Rochefort se trouvant sur
le canal d’'amenée de la Charerfig(re 2). lIs ne représentent peu ou pas le fonctionnement
d'un marais a quelques exceptions, telles quedtost 40 qui est déconnectée du canal
d’amenée en hiver.

e D’autre part, certaines stations sont uniqguemehasillonnées pendant les 3 campagnes
estivales ou pendant les 3 campagnes hivernalgdupart de ces stations se situent au coeur
des marais du Nord Rochefort. Parce qu'une graadiepdes stations échantillonnées toute
'année dans cette zone géographique se trouvenkescanal d'amenée de I'UNIMA, il
semble essentiel d’annualiser certaines statiorteosgant au cceur du Nord Rochefort (par
exemple, les stations 29, 33 et 39) afin de déflaims quels types de nature d’eaux elles se

situent.

Le travail sur la typologie des natures d’eau perd@der TUNIMA a optimiser le
réseau patrimonial des marais de Charente-Maritenetermes de choix de stations.
Cependant, il reste difficile d’approfondir ce chsians stratégie d’étude précise. Il serait par
exemple possible de diminuer le nombre de statilams les groupes de nature en possédant
un grand nombre si la stratégie vise la divers@g wature d’eau, ou d’éliminer des natures
d’eau si la stratégie vise a mieux comprendre tetionnement de certaines natures d’eau.
Enfin, il est nécessaire de tester les stationsiais®es jusqu’alors échantillonnées qu’une
partie de I'année afin de savoir a quel type deneati’eau elles appartiennent (surtout pour

les marais du Nord Rochefort).
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Conclusion générale

e La méthodologie statistique développée afin denatéét caractériser la typologie de
nature d’eau dans les marais de Charente-Maritious & permis : (i) de regrouper les
stations en intégrant a la fois les variabilitéatisppes et temporelles existantes entre les
différents marais ; (ii) de définir les parameét@sysico-chimiques discriminants ces
groupes et (iii) de les relier a des facteurs @mviementaux (fonctionnement
hydraulique, occupation du sol...). La méthodologitistique a été développée dans
'optique d’étre transposable a d’autres ecosysseiRar cette méthode, 12 natures d’eau

différentes ont pu étre caractérisées : 7 en eacedet 5 en eau salée.

e Le taux de renouvellement d’eau semble jouer Um irportant dans la différenciation
des natures d’eau, particulierement en eau doueee@uvellement peut étre d’origine
naturelle (eau des sources) mais aussi et majentant anthropique par la
réalimentation des marais durant l'étiage. Ce realbement va conditionner le
fonctionnement du type de marais. En effet, plead’ est stagnante, plus le phosphate
contenu dans les sédiments peut étre relargué ldaoslonne d'eau (Correll 1998,
Lucassen et al. 2004): ce nutriment étant limiemteau douce, il conditionne alors les
blooms de phytoplancton et peut potentiellement eedger des phénomenes
d’eutrophisation (Schindler 1977, Strain & Yeat93p

e La taille du bassin versant et notamment son acup du sol (principalement des
cultures) est aussi un élément clé dans la discatinn des natures d’eau. Plus la taille
du bassin versant est importante, plus les tauritdates sont importants dans les eaux
des marais. Cependant, malgré la forte anthropisakes marais charentais, il semblerait
gu’ils aient gardé leur caractere épurateur deateitr: les valeurs estivales de nitrates
sont trés faibles par rapport aux valeurs hivemalke caractére épurateur pourrait étre
dd a l'assimilation des nitrates par les productguimaires et/ou a la dénitrification par
les bactéries (Andersen 1982, Seitzinger 1988, d&nbn et al. 2006).
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Chapitre 3 : Fonctionnement du réseau trophique
planctonique selon le type de nature d’eau et la
saison

Redde Caesari quae sunt Caesarisle tiens a remercidfrancoise Mornet pour le
comptage du phytoplancton et des ciliés et pourasta dans les dosages de 'ammonium
et du POPMartine Breret pour son aide précieuse a la fois sur le terrainla paillasse,
Lucette Gosselinet Maggy Baillet (Stagiaires de L3) pour la mise en place de la

meéthodologie (pompe a plancton et chlorophylletioanée).
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1. Introduction
1.1. Le Méta-écosysteme charentais

Les différents écosystemes formant la mosaiqueagays littorale constituent des
‘méta-écosystemes’ : ce sont des écosystemes antexctés par des flux d’énergies, de
matieres et d’organismes qui varient dans le teptpkespace le long de leurs frontieres
(Loreau et al. 2003). Le méta-écosysteme pertuaseciiais s’échelonne du continent (bassin
versant des fleuves charentais dont la Sévre Ngertat la Charente) jusqu’a la cbte, en
passant par divers types d’écosystemes (fleuvésaiess, marais doux et salés, vasieres
intertidales...,Figure 3.1). Les marais charentais ont un rble important demsméta-
écosysteme de par leur place clef entre le corttieén’'océan. La matiere dissoute et
particulaire drainée depuis I'amont (lessivage sl@s du bassin versant, riviere, connexion
artificielle avec la Charente via le canal de rméaltation ou les nappes phréatiques) va
transiter et se transformer dans les marais avéttedévacuée par les exutoires dans les
écosystemes adjacents (rivieres, estuaires, mans [2s marais salés, les marées provoquent
un échange de matiére dans les deux directionsv@gnoent amont -> aval lors de fort débit

ou de jusant / mouvement d’aval -> amont pendafibie

Baie littorale -
Vasieres

intertidales

OCEAN Plateau

continental CONTINENT

semi-fermée

Figure 3.1 :Schéma du méta-écosysteme des Pertuis charentais
Cette position d'interface entre continent et ociapose une forte variabilité spatio-
temporelle des paramétres physico-chimiques et@aséquent une forte sensibilité vis-a-vis
des forcages naturels et/ou anthropiques induiskest modifications de la biocénose
(Vitousek et al. 1997). Cette position d’interfaduit une multiplicité des sources de matiere
organique a la base des réseaux trophigues. Ceitieéren organique peut provenir de la
production primaire autochtone pélagique (phytogiam) ou benthiqgue (macrophytes,
épiphytes, periphyton, microphytobenthos). Les neowents de marée sur les vasieres
intertidales permettent la remise en suspensiomidtophytobenthos dans la colonne d’eau
ajoutant ainsi une source de producteurs primagplémentaires a la base des réseaux
trophigues planctoniques dans les marais salésrifGw al. 2008). La matiére organique
d’origine allochtone provenant de phytoplanctonrddg et de végétaux supérieurs terrestres
dégradés issus des écosystemes adjacents peut@usguer une part des sources de matiere

organique potentielle. Le fonctionnement des résamphiques planctoniques va dépendre
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profondément de I'importance relative de chacurestrirces (Legendre & Rassoulzadegan
1995, Sintes et al. 2004).

Les apports en nutriments par le lessivage du massisant vont supporter la
production primaire du marais (particulierement ghytoplancton et les macrophytes,
Verhoeven et al. 2006 ; cf Chapitre 2) et conditempar conséquent le fonctionnement des
réseaux via leur action sur les diverses sourcesnaiere organique. En condition non
limitante de nutriments, le phytoplancton de grataiée se développe engendrant un réseau
herbivore, alors qu’en condition limitante, la pwotion primaire est dominée par du
phytoplancton de petite taille induisant un fongtiement de type ‘boucle microbienne’
(Legendre & Rassoulzadegan 1995). La matiére oggend’origine détritique peut, quant a
elle, servir de substitut lorsque le phytoplanctenpeut pas se développer notamment en
condition de lumiére limitante, (réseau deétritiqintes et al. 2004). Dans les marais
charentais, le type de réseau trophique planctenigudonc étre influencé par le degré de
connexions avec les écosystémes adjacents qui timomdint I'importance relative des
producteurs primaires. Ces connexions et donc casces peuvent varier a la fois dans
'espace (selon le type de marais —facteurs ennenorentaux) et le temps (selon la saison —
facteurs climatiques).

Dans le chapitre précédent, les différents marmas été regroupés selon des
fonctionnements cohérents dépendant d’'un certambn® de facteurs environnementaux
(fonctionnement hydraulique, taille du bassin vetsa). Connaitre le type de producteur
primaire a la base du réseau trophique (taille Hytgplancton, matiére détritique) peut
permettre de mieux les caractériser. En effet, dype de réseau est associé un certain
nombre de propriétés émergentes ayant des conssgusur les fonctions de I'écosystéeme a
part entiere : les sources de production primaiela capacité épuratoire des marais par
'assimilation des nutriments, I'exportation de meg sur I'enrichissement en matiere du
sédiment ou des écosystemes adjacents, l'efficacifghique vers les maillons supérieurs
(poissons et/ou oiseaux) sur la fonction habitat/niceries, le recyclage de la matiere sur sa

transformation.

1.2. Choix des stations
Le choix des stations a été réalisé a partir dadtes obtenus dans le chapitre 2. Dix
stations ont été choisies le long du gradient dmueellement de I'eau, facteur essentiel
influencant la typologie des natures d’eaux de mgfortajada et al. 2011) : 8 stations en

marais doux et 2 en marais salés. Ce gradient muvellement dépendait a la fois des
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connexions avec la riviere Charente (canal d’amgnégec les nappes phréatiques
(réalimentation par les sources) ou avec la meadignt formé par des stations en milieu tres
stagnant (groupe F1, Station 7) aux milieux trémowueelés (stations 16 et 55 des marais
salés) en passant par les fonctionnements inteanéslitels que les stations du canal
d’amenée de la Charente (groupe F7, Station 40).

Le deuxiéme facteur structurant cette typologiét &a apports de nitrates provenant
des cultures. Afin de mieux comprendre ce phénopdaex stations d’'un méme groupe ont
ete échantillonnées (groupe F2): 'une dominéedear cultures (station 13) l'autre par des
prairies (station 20).

Deux stations ont également été choisies pour étudi compétition macrophytes /
phytoplancton pour la lumiere et les nutrimentstt&€€eompétition pourraient également étre
un important facteur dans la structuration du nédeaphique planctonique (Sand-Jensen &
Borum 1991) dans des écosystemes peu profondsé&atiég herbacée importante tels que
les marais. Les deux stations choisies présentaiantles deux types de macrophytes
dominantes dans les marais de Charente Maritimme létait dominée par le gentemna
spp (ou ‘lentille d’eau’) qui forme un tapis flottaatla surface du marais (station 36), l'autre
par le genrd_udwigia spp(ou ‘Jussie’) ancrée sur le fond du marais etgst une partie
aérienne en fin de croissance (station 39). Laost&9 ne fait pas partie de la typologie mise
en place dans le chapitre précédent (station haerdu réseau patrimonial de 'UNIMA).
Son intérét réside a la fois par la présence dedssie mais aussi parce qu'elle traduit le
fonctionnement des marais réalimentés du Nord Rodhe

Le type d’activités des bassins des marais sal@sgod aussi avoir un effet sur le
fonctionnement dans les canaux d’alimentation (Elies1998, Tortajada et al. 2011), deux
stations salées ont donc été choisies selon le digivité dominante sur I'ensemble du
marais : la station 55 dominée par l'ostréicultule,station 16 par la saliculture et la
pisciculture.

Un marais est constitué d'un réseau complexe deauxar(canaux primaires,
secondaires et tertiaires). Or, le but ici est@mmrendre le fonctionnement du marais dans sa
globalité afin d’évaluer au mieux la variabilitétenles marais plutét que la variabilité au sein
du marais [Encart Méthodologique J). Les canaux primaires qui récupérent 'ensemiele d
'eau transitant dans le marais apparaissent congsecanaux permettant de mieux
appréhender le fonctionnement global du maraisteRoles stations ont donc été choisies sur

des canaux primaires.
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1.3. Objectif du chapitre
Les objectifs de ce chapitre sont donc, sur une&amhéchantillonnage aux 10 stations

traduisant la diversité des marais :

(i) de comprendre quelles sont les sources deuptedrs primaires a la base du réseau
trophique planctonique et leur évolution spatioftemelle. Afin d’atteindre cet objectif,
origine et la quantité de la matiere organiquetipalaire et dissoute ont été analysées
mensuellement sur la base d’'indices classiquesqitam d’estimer la quantité et la qualité
de la matiere organique et des rapports isotopigleeda MOP (Cifuentes et al. 1988,
McKnight et al. 2001, Savoye et al. 2003). La giiargt la qualité de la MO ont été reliées
aux parametres climatiques et environnementauxe @etrtie a fait I'objet de la rédaction
d’'une publication qui sera soumise d’ici la finldanée 2011. (i) d’associer des
fonctionnements de réseaux trophiques planctoniguwes sources :

-> tout d’abord proposer une typologie de réseaphique planctonique dans les marais de
Charente-Maritime. Pour cela, I'ensemble des cotiipants planctoniques ont été
échantillonnés et regroupés selon leur taille, ldueau trophique et leur régime alimentaire
en termes d’évolution de leurs biomasses.

-> caractériser ensuite cette typologie en lamekala diversité spécifique et fonctionnelle du
phytoplancton et du mésozooplancton, en cherchatamment des espéeces ou groupes
fonctionnels spécifiques de certains réseaux.

-> expliquer enfin I'évolution spatio-temporelle des réseaux trophiques en relation avec les
facteurs climatiques et environnementaux. Cettdufioo sera ensuite discutée par rapport

aux grandes fonctions assurées par rapport a {/ét&mse « marais ».
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Encart méthodologique 1 : Variabilités intra-maraisvs inter-marais

Les marais anthropisés sont constitués d’'un réseaplexe de canaux hiérarchisés. Les
canaux principaux de ces réseaux sont les canauaipes, canaux profonds, larges, souvent
bien entretenus et peu confinés (Rigaud et al. R0B9récuperent les eaux transitant dans le
marais et/ou provenant du bassin versant afin slévacuer lors des forts épisodes pluviaux
par les exutoires (porte a la mer, (UNIMA 2000)gsLcanaux secondaires jouent le role
d’interface entre les canaux primaires et les camddossés de moindre importance pouvant
exister sur un secteur donné du marais. lls samérgéement moins profonds et moins larges
gue les canaux primaires. lls sont entretenus i€rgahent et représentent en général 10 a 20
% du linéaire total d'un marais (Rigaud et al. 200%s canaux tertiaires et les fossés
représentent quant a eux pres de 80 a 90% durkntadial d'un marais (Rigaud et al. 2009).
Ces canaux sont plus ou moins entretenus et padigigaraissent completement par
comblement. lls bordent les champs des maraiscepétent les eaux de drainage. Ce son
des milieux tres stagnants a faible profondeur.

De par leurs caractéristiques structurelles, le ekes canaux des marais présenten
une forte variabilité a diverses échelles de tefjjpgnée, saison, année...). Cette variabilité
est liée : (i) a leur faible profondeur qui induite faible inertie thermique, (ii) a la présence
de nutriments provenant des terres agricoles dgirbagersant ou du marais lui-méme
provoquant une forte production végétale (phytogtiam et macrophytes) pouvant déboucher
sur des phases d’eutrophisation, (iii) a I'alteicede périodes de forts renouvellements d’eau
et de forts confinements, liée aux saisons, (ilQua envasement d( aux apports allochtoneg
du bassin versant et a la dégradatiorsitu de la matiére organique (Rigaud et al. 2009,
Tortajada et al. 2011). Ces particularités vontadoontroler la qualité de I'eau au sein des

canaux des marais. Cependant, cette forte vat@p#iut se répercuter au niveau spatial selof

—J

le type de canaux. En effet, de par leur structiesecanaux tertiaires sont plus confinés queg
les canaux primaires et peuvent donc potentiell¢@tea plus sujets a des phases d’anoxie du
milieu.

L’objectif de cette étude est donc de savoir svdaiabilité intra-marais, due a la
présence de canaux différents par leur structuteuetfonctionnement, est plus importante
que la variabilité inter-marais. Cette étude andélhée au mois de Juillet 2010, période pour
laquelle la différence entre canaux est suppos@tutaimportante de par le confinement des

eaux et pour laquelle les canaux tertiaires desiiaon réalimentés ne sont pas encore a sec.
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Suite encart méthodologique 1

1. Matériels et méthodes

1.1. Site d’étude

Quatre marais, représentant des natures d’eauretiffs, ont été suivis sur une
journée en juillet 2010 : 2 étaient localisés diass marais desséchés non réalimentés dd
I'estuaire de la Sévre Niortaise (marais des statbet 13) et deux dans les marais desséchés
réalimentés du Nord Rochefort (marais des statdnst 39) Figure A). Ces marais ont été
aussi choisis en fonction de leur structure hydgael et de I'occupation des sols, facteurs
environnementaux importants dans la caractérisatila typologie des natures des eaux de
marais Tableau A).

Tableau A : Différence structurelle et d’'occupation du sol aearais étudiés. M :
surface du marais ; BV : surface du bassin verS&¥iEP : Station d’épuration.

Marais BV (ha) M/BV (%) ,Squrces qle Occupat_lon du Apports urbains
réalimentation sol dominante

6 4716 54 Nappe phréatique (N) Cultures

13 6971 19 Pas de réalimentation Cultures STEP
Charente Prairies STEP

20 1325 36 (en été, P) [Cultures Rejets pluviaux
Charente .

39 982 90 (en été, P) Prairies

Au sein de chague marais, des canaux primairesndates et tertiaires ont été suivis
guand ces derniers n’étaient pas asséchés : 6>canagté prélevés au sein du marais de la
station 6 (3 primaires, 1 secondaire et 2 terjrd au sein du marais de la station 13 (2
primaires et 2 tertiaires), 4 au sein du maraisadgtation 20 (1 primaire, 1 secondaire et 2
tertiaires) et 5 au sein du marais de la statiof23®imaires, 1 secondaire et 2 tertiaires). En
tout, 19 canaux ont été suivis et la profondeucttEcun d’eux a été mesurée.

1.2. Stratégie d’échantillonnage

La biomasse chlorophyllienne a été estimée paréthaode fluorimétrique (Yentsch &
Menzel 1963). Le phytoplancton a été identifié ateau du genre, compté et mesuré par la
méthode Utermoéhl (Utermdhl 1958). Pour chaque astatia richesse spécifique et I'indice
d’équitabilité de Piélou (J’) ont été calculés (\Magton 1984).

Des mesures de production primaire phytoplancteanamnt été réalisées grace a la
méthode Winkler permettant un dosage de I'oxygéaetirage volumétrique (Aminot &

Kérouel 2004) avant et apres 4 heures d’incubatieiie a été mesurée a plusieurs
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Suite encart méthodologique :

profondeurs afin d’intégrer les résultats dans wdéte mathématique pouvant estimer la
production phytoplanctonique journaliere sur toldecolonne d'eau ou PPj (Steele &
Menzel). Ce modéle prend aussi en compte : (ihkngement d’inclinaison du soleil pour
chaque jour de I'année et a chaque latitude,l'filtensité lumineuse (mesurée sur le terrain
par un Licor) ; (iii) la turbidité (mesurée par I8FU) ; (iv) la concentration en chlorophylle

a.

o

« WollleldeRé
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X '
L“q;Rolc{D.el_le o
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o+ lleldidaix Station 39
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¢y Saint-Pierre-d:Glérons O Rochefort’ &
ileldi@léron, o 1

Figure A : Carte représentant les quatre marais suivis penaammpagne de Juillet 2010.
Les lignes blanches représentent les limites deaim@oogle Earth).

1.3. Analyse statistique

Les stations ont été regroupées selon différeitisres afin de tester si la variabilité
intergroupe des parameétres était plus forte queaebilité intragroupe. Quatre critéres ont
été sélectionnés et testés : la réalimentation drais) (oui ou non), la position du marais
(proche ou éloignée de la mer), I'occupation du(polurcentage de cultures, de prairies et
d’urbanisation), la position du canal (primaires@adaire ou tertiaire).

Afin de tester la variabilité intra / intergroupen test de Kruskall Wallis (test non
paramétrique basé sur le principe de TANOVA a aotéur testant la corrélation de rang) a
été appligué a la production primaire, l'indice &&lou, la richesse spécifique et la
chlorophylle a.

La variabilité intra / intergroupe des communautésstiques a été testée par une
ANOSIM (Clarke 1990). L'ANOSIM est un test multivdrnon parametrique basé sur le
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Suite encart méthodologique 1

classement de rang de dissimilarité. Les rangstintalculés au sein d’'un groupe et entre
groupes, puis testés par un test de permutatiardefdétecter les différences significatives.

2. Résultats/Discussion

Dans cette étude, la biomasse chlorophyllienne paEegt pas comme un bon
indicateur de fonctionnement du marais (pas de2mdiffce significative selon les quatre
criteres proposésTableau B). Cependant, d’'autres paramétres phytoplanctosiguettent
en évidence des différences significatives seldgde de critéres : la composition floristique
est difféerente selon la réalimentation du maraike @ype d’occupation du sol, la production
primaire selon l'occupation du sol, et la richesggcifique selon la position du marais
(Tableau B). Le type de canal ne semble pas avoir d'influeswdes parametres biologiques
étudiés ici (p-value > 0,05T;ableau B).

Tableau B : Significativité de 'ANOSIM et des tests KruskallaMs selon les quatre critéres

prédéfinis. Les p-value en gras représentent s sggnificatifs

Réalimentation| . Position Occupation| Type de

(interne/externe) du sol canal

ANOSIM p-value
Composition floristique 0,014 0,74 0,027 0,12
Kruskall-Walis p-value
Production primaire 0,56 0,45 0,030 0,21
Indice de Pielou 0,06 0,30 0,77 0,12
Richesse spécifique 0,71 0,045 0,22 0,73
Chlorophylle a 0,74 0,86 0,39 0,10

La réalimentation des marais et le type d'actigitiéy est exercé semblent jouer ici un

réle important. En effet, les marais non réalimsmgprésentés ici par les marais des stations

6 et 13 sont plus stagnants que les marais réaise®r, plus le milieu est stagnant, plus le
phosphate contenu dans les sédiments est relaa@ddpitre 2), ce qui pourrait influer sur
la composition floristique.

De la méme maniére, les marais a dominance agrgmie sujets a des apports de
nitrates dus a I'épandage d’engrais sur les cudiuwre qui boosterait la production primaire
dans la colonne d’eagf(Chapitre 2).

Finalement, la différence de fonctionnement du isang plus influencer les
caractéristiques biologiques de la colonne d’ealguype de canal considéré : la variabilité
intramarais est donc plus faible que la variabilitérmarais a cette période de I'année. Cette
étude n’étant réalisée que sur une période ded@ane méme type de canaux sera étudié pa|

précaution pour la suite de I'étude.

b
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2. Matériels et Méthodes

2.1. Stratégie d’échantillonnage

Dix stations ont été échantillonnées mensuellerdenfiévrier 2009 a février 2010 et
représentant 9 natures d’eau différentes dont@aem salées (Station 16 : groupe S1 ; station
55 : groupe S3) et 7 en eaux douces (Station éupgr F4 ; station 7 : groupe F1 ; stations 13
et 20 : groupe F2 ; station 21 : groupe F5; sta86 : groupe F6 ; station 40 : groupe F7 ;

station 39 : station hivernale des marais du narchgfort) Figure 3.2, Tableau 3.1

Tableau 3.1: Récapitulatif des stations échantillonnées emction du groupe défini au
chapitre 1 et leur principale caractéristigue. MMarais; BV : Bassin Versant;
ReaCh : Réalimentation par le canal d'amenée dehkrente ; ReaNa : Réalimentation par
les nappes phréatiques

Station | Groupe
Marais doux ReaCh | ReaNa M/BV Culture M Culture BV Prairie M Prairie BV
% % % %

6|Fa 0 1 54 65 72 29 22
71F1 0 1 89 59 60 37 35
13| F2 0 2 19 45 63 50 22
20| F2 1 2 36 17 50 67 30
21| F5 1 2 13 31 73 38 13
36| F6 1 0 48 31 49 66 44
39| Hiver 1 0 90 33 37 66 31
40| F7 2 0 11 52 74 22 17

Marais salés M/BV | Naturels | Abandonné | Pisciculture | Ostréiculture | Saliculture

% % % % %

16| F1 52 4 62 6 3 12
55| F3 35 3 50 3 35 0,13

Pour chaque station et campagne d’échantillonfdagsglinité, la température, le pH,
la concentration et la saturation en oxygene dissmt été mesurés grace a une sonde
multiparamétrique (WTW Tetracon 325).

Environ 20 litres d’eau ont été prélevés grace @ perche a carrelet au milieu du
canal pour éviter I'effet berge et ramenés au latoine pour différentes analyses. Pour les
stations ou I'eau était stagnante, le bidon de 2gsit rempli a partir de 6 sous-volumes de 3L
prélevés au sceau en six points différents surzone de 10Mm(Encart méthodologique 2.
Pour les marais salés, I'échantillonnage s’estaftea la fin du jusant (phase descendante de
la marée), afin de concentrer et de récolter I'avenant du bassin versant et non I'eau du
large entrant par les portes.
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Ces 20 L d'eau etaient destinés a l'analyse deanpetres physico-chimiques, des
descripteurs de la matiere organique particulai®©R) et des différents compartiments
planctoniques. L'échantillonnage des descripte@dadmatiere organique dissoute (MOD)
n'ont pu débuter qu’en juin 2009. La MOP désignéeest la matiere organique comprise
entre 0,7 et 200 um : toutes les eaux échantillesmmét donc été préalablement pré-filtrées
sur maille de 200 um. La MOD correspond a la foactnférieure de 0,7 um : toutes les eaux
ont donc été préalablement filtrées sur des filtles/erre de 0,7um de porosité (Whatmann
GF/F).

® Stations }‘
| IMarsnes /1
01234

O Kilometers

Znurces: iGN BD Carthage, Unima

Figure 3.2 : Carte représentant les 10 stations échantillonsieke territoire et les zones de
marais associés. Les points de la station 20 efo?t confondus de par la proximité des
canaux

83



Encart Méthodologique 2 : Nombres de points d’échaillonnage

Dans les milieux comme les marais, le principabpFme est la stagnation des eaux, |

plancton ayant tendance a s’y répartir en patconfier 1983) : au sein d’'un méme canal, la

concentration en chlorophylla peut étre élevée en un point et faible juste &.cbin
échantillonnage en un point peut donc sur ou setisier la biomasse phytoplanctonique i

une zone donnée. Une expérimentation a donc étée rars place pour optimiser

'échantillonnage sur le terrain c’est-a-dire deterer le nombre de sous-échantillong

nécessaires pour échantillonner de maniére refigésenle plancton d’'une zone de 1Pm
Pour ce travail, nous avons choisi de déterminerorebre de sous-échantillons nécessaires
une bonne représentation des concentrations cligligmnes, comme indicateur de lal
biomasse phytoplanctonique.

yTa 4

Un échantillonnage systématique de n stations aétiisé sur une zone d’environ

10nt (Figure A). Cet échantillonnage a été réalisé eaigons pour 2 marais différents : ai

cours de I «hiver biologique» (janvier 2009 ; chnslaubec) et pendant le bloom

phytoplanctonique (mai 2009 ; station 7)

A Centre ville B
+ + + \
- - - - -
T |2 =T T £ 1 3 2m0m | _ B
& 15 §.+- Canal T E + i i g E. Canal 3
E g 5 + Mauhec *= E + E 10 6 E_ laan';:;ra
£ |5 £ : £ 12 1 2 3 4 s|e
4 ol + + 13
+ + + /

Quartier Saint Nicolas

Figure A : Echantillonnage systématique pour nos 2 statigks18 stations pour le

canal Maubec et B- 15 stations dans les maraisatd Nunis (Station 7).

Les échantillons d’eau ont été pré-filtrés sur amis de maille de 200um puis filtrés sur ul

filtre GF-F (0,7um). Chaque filtre est placé danstube a hémolyse et conservé, en attente

des dosages, a -20°C et a I'obscurité. Les coretémnts en chlorophylle a et en phéopigmer]
sont évaluées par fluorimétrie selon la méthodendi®t et Kérouel (2004). Pour chaque
point, 3 réplicats ont été réalisés et seule laanog des réplicats a été conservée pour
suite de l'analyse: pour chaque expérience, chades 18 ou 14 points (selon
I'échantillonnage- hiver biologique ou bloom phyactonique) n’est représenté que par un

valeur. Des tirages aléatoires de n valeurs pasl8 ou 14 valeurs ont été réalisés (n variant

de 1 a 18). Ces n valeurs étaient moyennées. L'exyp@ a été realisée trois fois (triplicats)

D

s =

n

—

e
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Suite encart méthodologique

pour chaque n tirage.

Les concentrations moyennes et écart-types ddiatip ont été représentées en fonction du

nombre de n valeurs considérées pour le calculndmabre de valeurs a partir duquel les
concentrations et écart-types (représentant laabiiteé) semblent stables sera considér
comme le nombre de sous-échantillons a récoltelesierrain pour que I'échantillonnage soit
représentatif.

Pour I'échantillonnage réalisé lors de I' « hivigiologique », la concentration en
chlorophyllea oscille entre 0,71 et 0,74ug/L au sein du canaliia. Lorsque six points ou
plus sont tirés au hasard, la concentration ealtéype se « stabilise » autour de 0,72ug/
(+/- 0,02ug/L) Figure BA).

Pour I'échantillonnage réalisé lors du bloom phidaptonique, les concentrations en
chlorophylle a varient entre 20 et 40ug/l pour la plupart desngsoiéchantillonnés. La
concentration en chlorophylkene diminue pas significativement entre un et goapts tirés

aléatoirement. Avec cing points ou plus, la conegiun se stabilise autour de 30ug/L (+/4
3,41ug/L) Figure BB).

A B
0.78 T 63 7
0.77 60 7
0.7 T ol
0.75 50
' 451
074
R 1 40
] + &
i > 33 7 3 {
0,72 20 1 { £ { 2 3 { { i *
0.71 25 1
0.7 1 20 1
0,69 — T T T | 15 T
0 5 10 15 20 0 2 4 6 g w 12 14 16

Figure B : Concentration en chlorophylkedes différents échantillons du canal Maubec (A
et de la station 7 (B) par tirage aléatoire

En conclusion, unsous-échantillonnage au hasard de six points réepast
aléatoirement semble résoudre le probléme de la répartitionrbgéhe du plancton en eau
stagnante pour le type d’écosysteme considéré etlequue soit la saison: « hiver

biologique » ou la production phytoplanctonique fagtle versusbloom phytoplanctonique.

La compilation de ces six points permet de paliamna sous ou surestimation du stock

phytoplanctonique sur la zone d’étude. Cette giratd’échantillonnage n’est pas nécessair

dans les eaux courantes ou la colonne d’eau estdwgan permanence.

(D~

N
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2.2. Parametres physico-chimiques

Les prélévements réalisés pour les dosages dengetifs ont été conservés a -20°C.
Les concentrations en nitrates, nitrites et phaspbat été obtenues par dosage grace a un
autoanalyseur Axflow (Bendschneider & Robinson 19B82urphy & Riley 1962) et

'ammonium par dosage direct selon la méthode delkti (1969).

2.3. Quantité et qualité de la matiere organique péculaire

Les concentrations en matiere en suspension etagigreren suspension inorganique
ont été estimées selon le protocole d’Aminot etakiér (2004).

Des analyses d'isotopes stables du carbone etidetd ont été réalisées grace a un
spectrométre de masse isotopique (CF-IRMS Delta dvaaitage, interface Conflo 1V,
Thermo Scientific, Bréme, Allemagne) avec optiomeédt EA’, couplé a un analyseur
élémentaire (Flash EA 1112, Thermo Scientific, Mjl&alie). De I'eau a été filtrée sur filtre
GF/F de 12 mm de diamétre, les filtres ont été egs a -80°C en attente d’analyse. Les
filtres ont ensuite été convertis en gaz (combnstiol000°C) par I'analyseur élémentaire
permettant une séparation en gaz purs,@®h). Les gaz purs ont ensuite été analysés par le
spectrometre de masse et comparés a un standamgbitonal de référence (les carbonates de
la Peedee Belemnite et I'azote atmosphérique)résmdtats sont exprimés en pour mille (%o)
a partir de I'expression standard d’un rapportdp@ue:

8"3C 0ud™N (%o) = [(Rechantilon/ Reétérencd — 1] X 1000

La précision de l'appareil a été évaluée par aeglyde standards internationaux
(IAEA-N-2, IAEA-NO-3, IAEA-600, USGS 24, NBS-21) et été de moins de 0,1 %o pour le
8°C et de 0,2 %o pour 18"°N. L’analyseur élémentaire a également permis dmaitre la
guantité d’azote et de carbone organique (NOP d)30r les filtres puisque le volume filtré
était connu pour chaque filtre et chaque filtrecpmbustionné avant filtration. Les filtres
permettant I'estimation dwb'°C et de la concentration en COP ont été préalaieme
décarbonatés grace au gaz s'échappant d’une sollitt€] de 1 mol L.

Les filtres permettant de mesurer les concentrati@m phosphore organique
particulaire (POP) ont été conservés a -20°C. basentrations en POP ont été mesurées par
spectrophotométrie selon le protocole de (Pujo&&aimbault 1994).

Les concentrations en chlorophylle a et en phéopidgrant été évaluées pour les trois classes
de phytoplancton selon la méthode du fractionnerpantclasse de taille direct: I'eau est

d’abord filtrée sur un filtre polycarbonate de mté 20um pour récupérer la fraction
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correspondant au microphytoplancton (20-200um)s mur un filtre polycarbonate de

porosité 3um pour récupérer le nanoplancton (3-20puns sur un filtre en fibre de verre

GF/F pour le picoplancton (fraction 0,7-3 pnfrigure 3.3). Cette méthode directe de

fractionnement par classe de taille est certes fpktalieuse a mettre en place au laboratoire
concernant les filtrations mais donnent des résufilus précis concernant la répartition dans
les différentes classes de taille que la méthoddlifférence (Glé et al. 2007). En effet, cette
méthode permet le dosage de la chlorophgltie maniere directe, sur le méme échantillon
d’eau (I'eau filtrée sur 20um est ensuite filtrég 8um...). Dans le cas de la méthode par
différence, il est en effet nécessaire, pour reteoles pourcentages des trois fractions, de
réaliser des calculs provenant de différents dasatge différentes eaux, source d’erreur
importante : pour certaines fractions, des valsmégatives de concentration en pigments
peuvent étre obtenues (pour cause de variabilitéoteentrations en pigments d’'un sous-
échantillon a l'autre). Les concentrations sonedéinées selon la méthode de Yentsch et
Menzel (1963) par I'équation de Lorenzen (1967)irEra chlorophylle active pour chaque

classe de taille a été estimée selon le rappdit aC(Chl + pheo) (Irigoiena & Castel 1997).

Picophytoplancton Nanophytoplancton Microphytoptanc

&
<

\4

< [ »
<« Ll | »

0, 7 um 3 Uum 20pm 200pm

Figure 3.3 : Les compartiments phytoplanctoniques en foncteiedrs tailles

2.4. Quantité et qualité de la matiere organigue dsoute

La matiére organique dissoute a été analysée gg@esage sur une série de deux
colonnes contenant des résines XADS8 et XAD4. Daul’préalablement filtrée sur GF/F a été
acidifiee (pH 2), puis passée dans ces colonresésine XAD8 permet de retenir la partie
hydrophobe de la MOD (HPO), la résine XAD4 la martiansphillique (TPI). La MOD
transphillique et hydrophile (HPI) a été récupééa sortie de la colonne XAD8 et la HPI
seule a la sortie de la colonne XAD4. Les concéintra en azote et en carbone organique
dissous (COD) ont été mesurées par un auto-anal\®leimadzu TOC-VCSH sur l'eau
prefiltrée et a la sortie de chaque colonne. P#erdnce, il est possible d’obtenir les
concentrations en COD des trois fractions de la M8BI, TPI, HPO).
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2.5. Estimations de la diversité, des abondances l@bmasses des compartiments
planctoniques

Pour chaque campagne et station, les abondancdmdegsies hétérotrophes et celles
du picophytoplancton ont été estimées par cytométe flux (conservation par ajout de
formol filtré 0,2 um a de 4% en concentration fendlans I'échantillon, cryogénisation des
tubes a l'azote liquide puis conservation a -80°pussellier et al. 1993). Le phytoplancton
et les ciliés ont été déterminés au niveau taxogoeiile plus bas possible (genre ou/et
espece), comptés selon la méthode Uterméhl (coatsenvdans du lugol alkalin a 4°C)
(Utermohl 1958) et mesureés (longueur/largeur). lesune des cellules phytoplanctoniques et
des ciliés a permis de convertir chaque cellulebmvolume selon sa forme spécifique
(Hillebrand et al. 1999), puis en biomasse de cab(enden-Deuer & Lessard 2000).
L’abondance des nanoflagellés hétérotrophes a stienée grace a un microscope a
epifluorescence selon la méthode de Bloem et af8Q)l (conservation dans du
paraformaldéhyde, 2 % concentration finale a 4°C).

Classiquement, le mésozooplancton est échantillénhiéide de filet a plancton de
maille de 200 um dans la plupart des écosystéensasafees, riviere ou lacs), filet équipé d’un
volucompteur permettant de connaitre le volumeéfiliEtant donnée la configuration des
canaux des marais de Charente-Maritime, il est gsipte, dans certains cas, d'utiliser ce
filet. Une pompe a plancton telle que décrite payad (2002) a donc été préférée a ce type de
filet. Une comparaison entre prélevement au fiteh éa pompe a permis de conclure a une
bonne approximation des abondances du mésozooptapotr cette derniere méthode. Dans
la pompe, I'eau passe successivement sur un taenigide de maille de 200 um pour
récupérer le mésozooplancton, puis sur un tamiss@eum pour le microzooplancton
meétazoaire. Environ 200 litres d’eau sont filtrég & tamis de 200 um afin d’estimer
'abondance du mésozooplancton et 20 litres suameis de 60 um pour I'abondance du
microzooplancton. Les espéces méso- et microzociglaigues ont été identifiées jusqu’au
plus petit niveau taxonomique possible (gente edspece). Dans cette étude, les larves
d’'insecte n‘ont pas été prises en compte puisquecadaines stations, seule la pompe a
plancton a été utilisée. Or, cette méthode d’échamiage semblerait sous-estimer leurs

abondances.
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2.6. Facteurs environnementaux

Un facteur environnemental est défini ici comme ttqaramétre naturel ou
anthropique pouvant influer sur le compartimenty e (Tortajada et al. 2011). Ces facteurs
ont été classifiés en quatre catégories : 1) letfonnement hydraulique du marais, 2) les
activités humaines, 3) la composition du substédopogique 4) le climatT@ableau 3.2.
Chaque facteur a été quantifié en utilisant un ciedi (ArcGis®) de SIG (Systeme
d’'information géographique) sur au moins une dess téchelles spatiales : (i) la zone
d’'influence proche (ZIP) représentant une petiterfase autour de la station
d’échantillonnage, (ii) la surface du marais (M),(i@) son bassin versant associé (BV). La
Zip est définie comme un corridor de 2 km de lomglskm de large (500 m autour de chaque
berge) sur tous les canaux dont le flux hivernavam la station.
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Tableau 3.2 :Liste des facteurs environnementaux pris en com@te chaque échelle. Oui:

données disponibles, non: données indisponiblesi.c8s des donnéeg) Union des Marais de
Charente Maritime, (2) Syndicat des eaux de Charéfaritime, (3) Institut Géographique National, (4)
Direction Départementale de I'Agriculture et degéfs, (5) Observation pendant I'échantillonnage,AGence
de I'Eau Loire-Bretagne and Agence de I'Eau Adoarrd@ine, (7) Bureau de recherche géologiques etmami
(8) Météo France, (9) IFREMER. ZIP: Zone d’Influereroche; M: Marais; Bv: Bassin Versant.

Echelle
Facteurs Metriques Station ZIP | M | BV
Fonctionnement hydraulique
surface du BV (hd}y’ non | non|non| oui
Structure du | R@pport entre la surface du M et la surface du'BvV non | non|non| oui
réseau Densité de canaux (m.fjp® non | non| oui | non
hydrographique — : -
Pourcentage de canaux primaifes non | oui| ouil non
Vitesse du courant (mp oui | non|non| non

Réalimentation par les nappes phréatiglies
(1: Forte, 2: Moyenne, 3: Faible, 4: Aucune)

Renouvellement| Réalimentation par la Charent® (0: Aucune, 1: Moyenne, 2: Forte) non | non| oui| non

non | non| oui | non

de l'eau - -
[NO3] dans les nappes phréatiqfles non | nonf oui | non
Portes ouvertes ou fermées (évolution temporelle) ui @ non|non| non
Activités humaines
Pourcentage de ball non | oui| oui| oui
Pourcentage de bdi# non | oui| oui| oui
Pourcentage de culturé non | oui| oui| oui
Pourcentage de prairiés non | oui| oui| oui
Occupation du's !Pourcentage aquacultufe non | oui| oui| oui
Pourcentage conchylicultuf® non | oui| oui| oui
Pourcentage salicultufd non | oui| oui| oui
Pourcentage marais abandonfiés non | oui| oui| oui
Pourcentage marais & poiss6hs non | oui| ouil oui
Pourcentage de prairi€% non | oui| oui| oui
d’éspt)itrlgtri]on Nombre de stations d'épuration parfia non | oui| oui| oui
Substrat pédologique
Pourcentage d’argil® non | oui| oui| oui
Nature du substrafPourcentage de calcaife non | oui| oui| oui
pédologique [ poyrcentage de limdf non | oui| oui| oui
Pourcentage de tourye non | oui| oui| oui
Climat
Précipitation du jour avant I'échantillonnage (nifh) oui | non|non| non
Précipitation
Précipitation des sept jours avant I’échantillormérgm)(s) oui non| non| non
v Force du vent (my® oui | non|non| non
ent Direction du venf® oui | non|non| non
Température Température de I'air (¥€) oui | non|non| non
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Partie 1 : Origine de la matiére organique dans lemarais de Charente-Maritime

1.1. Origine de la matiere dans les marais doux

Cette section a fait I'objet d’'une publication e¥aration :
Tortajada S., Savoye N., Dupuy C., Parinet B, Da¥d (in prep.). Origin of the organic
matter in a human control ecosystem: the Charentanitime drained marshes (France)

Résumé

Les zones humides sont des zones de transitior éedr écosystéemes terrestres et
aguatiques et jouent donc un rble essentiel dansoteept de méta-écosysteme. La
matiére provenant des bassins versants transitéers ces zones humides avant d'arriver
sur les cétes. Hors ces zones humides sont compouedeur forte capacité épuratrice qui
permet de transformer la matiére d’origine allodetoLes marais de Charente-Maritime
sont des zones humides fortement impactés par Ihemqui les controle
hydrauliqguement (marais non réalimentés, maraiméntés) et supportent une forte
diversité d’activités anthropiques. La question dmstic de savoir si ces zones fortement
impactées par 'Homme ont gardés leur capacitéadpcee. Comprendre l'origine de la
matiere organique dans de tel systeme permetti@valder les connexions avec les
écosystemes adjacents et leur fonctionnement.ut.ddcette étude est donc de qualifier
I'origine de la matiére organique dissoute et pattire (MOD et MOP) dans les marais
charentais et de déterminer les facteurs enviroen&amx qui contrélent son évolution
spatio-temporelle.

Un suivi mensuel de février 2009 a février 2010 descripteurs de la matiére organique
dissoute et particulaire a été conduit sur 8 statale marais représentatives de la diversité
des impacts anthropiques. La composition de la Mi@Bapport Chl/COP et la signature
isotopiques'C de la MOP montre que la MO, quelque soit le typenarais, est dominée
largement par le phytoplancton du printemps a ¢aute et par du matériel d'origine
terrestre en hiver di au lessivage des sols,. lzelaigpement phytoplanctonique assimile
les nitrates provenant des engrais agricoles dsapa® le lessivage des sols et donc
soutient la capacité épuratoire des marais. Cepgndatte capacité épuratoire pourrait
étre déréglée par les phénomenes d’eutrophisatisrada stagnation de I'eau des marais
non réalimentés qui présentent les concentratistisaées et automnales en MOP et
particulierement en chlorophylle les plus élevéasrppport aux marais réalimentés. Les

marais urbanisés peuvent étre différenciés de demxinés par les cultures grace a la
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signature isotopique de l'azote de la MQPX) qui différe selon les sources d'azote
assimilées par le phytoplancton (enrichissementgsabactéries des eaux usées, ou azote
dérivé d’engrais synthétique). L'utilisation degrstures isotopiques de l'azote de la
MOP couplée a la quantité de matiere semble étteods indicateurs du fonctionnement

des marais de Charente-Maritime et de leurs usages.
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Introduction

The biosphere and its ecosystems provide goodssamices to human populations
(MEA 2005). Even if wetland areas represent only aP4he world surface, they supply
Human with15% of the total goods and services plewiby ecosystems (Costanza et al.
1997). These services are rather indirect and dinketheir ecological role. For example,
wetland rank first for water supply, for waste treant or for nutrient cycling (MEA 2005).
Concerning the last ecosystem function, it had kestablished that a restoration of only 5%
of a wetland area will purify 40% of nitrates indreced by agricultural activity (Verhoeven et
al. 2006).

As transitional zones between terrestrial and aguatosystems (Ramsar 1999)
wetlands play a major role in ‘meta-ecosystemse Titer points out a group of differently-
functioning ecosystems connected by spatiotempdials of energy, materials and
organisms (Loreau et al. 2003). Particulate andsotired matter (Organic Matter,
Nutrients...) drained over the catchment basin owtflitne wetland before reaching the
adjacent coastal ecosystems. Material will be igtdnsformed during its transit due to the
system reactivity (nutrient use by primary prodoicti organic matter remineralization by
bacterial activities; Andersen 1982, Seitzinger 8,98erhoeven et al. 2006). Wetlands act
thus as buffer systems: excessive nutrient inportsireg from anthropogenic activities on the
catchment basin could for example be removed byngny production (phytoplankton,
macrophytes) or by bacterial denitrification insted causing eutrophication in downstream
coastal systems (Andersen 1982, Verhoeven et @6)20

Marshes represent 50% of wetland areas and proiadé of the total services
furnished by wetlands (Costanza et al. 1997). [dgenof wetlands for human use through
history has left few pristine freshwater or salvanharshes (MEA 2005). Today, the former
marshlands are human-controlled ecosystems: tlgdiological functions depend on human
activities and decisions. The Charente-Maritime ghas of Marennes-Oléron Bay (Atlantic
Coast, France) present a large range of hydrolbgardrols (total or partial remoteness from
tidal effects, anthropogenic replenishment) andpsupa high diversity of anthropogenic
activities (shellfish farming, agriculture, wateurpication facilities and cattle husbandry).
The marshes are directly connected to the Mare®i&@®n Bay, one of the greatest oyster-
producing areas (Goulletquer & Heral 1997). Thighhdiversity of anthropogenic activities
caused several conflicts of interest over watemtjtyaand quality. The question about the

robustness of the waste treatment / nutrient cgdimction of marshes is thus essential in
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such a context: are marshes able to keep theirvesnoutrient capacity in highly impacted
systems?

Understand the exchange of matter appeared thestedsn order to define the real
link between the different ecosystems and the wafleehe marshes in this continuum.
Particulate and Dissolved organic matter (POM ar@M) respectively) in aquatic area
originate from both autochthonous (production i tvater column) and allochthonous
(terrestrial and or anthropogenic) sources (Cifeenet al. 1988, McKnight et al. 2001,
Savoye et al. 2003). Their structures differ acoaydo their origin allowing the development
of different indices to qualify it (Cifuentes et d1988, McKnight et al. 2001, Savoye et al.
2003): (i) the POC/Chl a ratio allows distinguigiithe fresh phytoplanktonic material
(POC/ChI<100) to the detrital/heterotrophic mater{OC/Chl>>200): it is usually
considered that POM of POC/Chl <200 is dominatedobytoplankton; (ii) the POC/PON
ratio allowed discriminating the higher plants (CAN12) the microalgae (6<C/N<10) and
heterotrophic organism (3<C/N<6) origins; (i)°C combining with other indices permitted
to separate terrestrial material from aquagenienat (iv) the active chl a is the percentage
of active chlorophyll compared to degraded chl\g; the percentage of hydrophobic or
hydrophilic DOM: hydrophobic DOM is mainly composeél humic substances originating
from the degradation of terrestrial material (huoafion) whereas hydrophilic DOM provides
from microbial activities (Maksimova et al. 2004yékonsky et al. 2006).

The functioning of the ecosystem is dependant ef ritlative importance of the
organic matter sources and had consequences oystmosproperties as trophic efficiency,
exportation or recycling (Legendre & Rassoulzadety296). The goal of this study is thus to
gualify the origin of particulate and dissolved amgc matter in Charente-Maritime marshes
and determining the environmental factors that r@bnts spatial and temporal evolution

(climate, anthropogenic activities, hydraulic strre...).

2. Materiel and Method
2.1. Study area

The Charente-Maritime marshes of the French Attaatiast (46°10’ North. 01°12’
West) are the second-largest French wetland zorex (@0 000 hectares). This geographical
area is a transitional zone between the oceanhendontinent and exhibits a high diversity of
marsh types and anthropogenic uses (Tortajada @0al). The study focused on drained
marshes, both replenished and unreplenished. Theéedr marshes constitute a very

significant artificial hydrographic network of chagls and ditches. Locks control this
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network to prevent drying and flooding throughch {ear. Drying of replenished marshes is
also limited by a replenishment channel that briwgser from river during the summer. On

the coast line, barriers have been erected agaastubmersion.

2.2. Sampling strategy and analyzes

Eight marshes were sampled monthly from Februa®@26 February 2010: 3 were localized
in unreplenished drained marshes (stations 6, 7L8h@nd 5 in replenished marshes (20, 21,
36, 39 and 40)Kigure 3.3. These marshes were selected to illustrate a tingdrsity in
terms of marsh functioning according to Tortajatiale(2011).Samples were collected in the
middle of the channel to avoid the edge effect.

For each sampling/site, 18 litters were samplecgdtimate physico-chemicals parameters
(Phys), particulate organic matter (POM) descrptand dissolved organic matter (DOM)
descriptors. The first two kind of parameters wex@asured monthly during all the seasonal
cycle (February to February) whereas DOM descripteere only measured from June 2009
to February 2010. POM designed the organic madtgging from 0.7um and 200um and thus
recovered through a 200um prefiltration of the watehereas DOM designed the organic
matter under 0.7um recovered through a GF/F prafibin.

® Stations };
!

01234
w1 Kilometers

Sources: |GM BD Carthage, Unima

Figure 3.3: Map representing the sampling stations (6, 7, 18nd) their associated marshes
in grey.
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2.2.1. Physical and chemical parameters

Salinity (sal), temperature (Temp), pH, dissolveggen concentration ({d) and saturation
(%0O.d) were measured with a multiparametric sensor (WT&ttacon 325) directly in the
channel.

Water samples used to estimate nutrient concemsativere prefiltred with GF/F filters
(0.7um) and conserved at -20°C. Nitrates {NQnitrites (NQ) and phosphates (RO
concentrations were estimated with an Axflow Autoalyser 3 (Bendschneider & Robinson
1952, Murphy & Riley 1962) and ammonium (lHoncentrations were evaluated according
to Koroleff (1969). Suspended particulate mattarcemtration (SPM), suspended particulate

inorganic matter (PIM) were estimated accordingmainot and Kérouel (2004).

2.2.2. Quantity and quality of Particulate Orgaxiiatter

GF/F filters were used to measure POC and PON ezltah and Stable Isotopes
(conservation at -80°C) and their analysis werei@@rout by continuous-flow isotope ratio
mass spectrometry (CF-IRMS) with a Delta V advaatésptope Ratio Mass Spectrometer
(Thermo Scientific, Bremen, Germany) coupled witklash EA 1112 Elemental Analyser
(Thermo Scientific, Milan, Italy). Stable isotopestios were expressed as parts per mil (%o)
in the standar@ notation relative to the usual references: the Pee Belemnite for carbon
and atmospheric Nor nitrogen:

813C Or815N (%0) = [(Rsample/ Rreferenca - 1] x 1000

Replicate analysis of international standards (IAEAR, IAEA-NO-3, IAEA-600, USGS 24,
NBS-21) gave analytical errors (standard deviatmfiss than 0.1 %0 and 0.2 %o for carbon
and nitrogen respectively. Filters for the estimtiof POC ands**C were previously
acidified with 1 mol C*HCI to remove carbonates.

Particulate organic phosphorus (POP) was estin@ate@F/F filters (conservation at -20°C)
according to the protocol of Pujo-Pay and Raimb@id94).

Chlorophyll a and pheopigment concentrations veswduated for three-size classes of
phytoplankton: pico-: <3um, nano-: 3 to 20pum anccrophytoplankton: >20um using
polycarbonate filters (20um and 3um) and GF/F dides filters (0.7um). Filters were
conserved in the dark at -20°C. Concentrations wletermined by fluorimetry according to
the method described by Yentsch and Menzel (19@B)thve equations of Lorenzen (1967).
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Some classical qualitative parameters of the POk aso calculated as the COP/NOP ratio
(C/N; Thornton & McManus 1994), the COP/Chl a rg@Chl; Cifuentes et al. 1988), the
active chlorophyll (ActChl: ratio Chl a / (Chl + eb); Irigoiena & Castel 1997) for each size

class.

2.2.3. Quantity and quality of Dissolved Organictida

Dissolved organic matter (DOM) was extracted usingplumns in series containing XAD8
and XAD4 resins. The extraction consisted in pegkF/F prefiltred and acidified (pH 2)
water: XAD8 resin retains hydrophobic MOD (HPO), BIA resin transphilic MOD (TPI).
TPI and hydrophilic MOD (HPI) were recovered at thet of the XAD8 column and only
HPI at the exit of the XAD4 column. Dissolved orgacarbon (DOC) concentration was
measured by a Shimadzu TOC-VCSH Auto Analyser fBfFGprefiltred water and at each
column exit which permitted to estimate the 3 fi@ciof the MOD (HPI, TPl and HPO). Four
measures were obtained for each sample: the t@& Eoncentrations (DOC), the HPI DOC
concentrations (HPIC), the TPI DOC (TPIC) and tH&HDOC (HPOC, respectively).

2.2.4. Environmental factors

Environmental factors were defined here as anyrabtr anthropogenic parameter having a
potential impact on water quality (Tortajada et2)11). Such factors were classified into 4
types: 1) hydraulic functioning, 2) human actisti&) pedological substratum and 4) climate
(Table 3.3. Each factor was quantified using GIS (Geographigrmation System) software
(ArcGis®) at least at one of the 3 spatial scaligshe near influence zone (NIZ) representing
a small area near the station point, (ii) the entiarsh (M), and (iii) the associated catchment
basin (CB). The NIZ was defined as a corridor ¢h2length and 1 km wide (500m for each

channels banks) on all the channels in which thetesing fluxes arrived at the station.
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Table 3.3: List of environmental factor taken into accouneath scale. Yes: available data,
no: no available data. Sources of data: (1) Uniem Marais de Charente Maritime, (2)
Syndicat des eaux de Charente Maritime, (3) Irnts@é@ographique National, (4) Direction
Départementale de I'Agriculture et des foréts, ()servation during the sampling, (6)
Agence de I'Eau Loire-Bretagne and Agence de I'Hedour-Garonne, (7) Bureau de
recherche géologiques et miniéres, (8) Météo FraNt& Near Influence Zone; M: Marsh;

CB: Catchment Basin.

Scale
Factors Metrics station|NIZ | M |CB
Hydraulic functionning
surface catchment basin (d) no no [ no|yes

Ratio between marsh surface and basin catchment

Web hydrographic | surface® no | no| no|yes

structure Channels density (m.Ha"™” no | nol| yeg no
Percentage of primary channéls no yes| yes no
Current speed (M’ yes | no| ng no
Ground water refedin?
(1: High refeding, 2: middle refeding, 3: slow no no | yeg no
refeding, 4: no refeding)
Water renewal Charente Refeding”
(0: no refeding, 1:ér1efeding, 2: high refeding) no no | yeg no
NO3 concentration on ground water no no | yeg no
Doors opened or closed (temporal evolution) yes no| no no
Human activities
Percentage of constructioh no yes| yesyes
Land cover Percentage of wood no | yes| yesyes
Percentage of cultd? no | yes| yesyes
Percentage of meaddiw no | yes| yesyes
Water purification plant Number of water purification plant by & no yes| yesyes
Pedological substratum
Percentage of limesto@ no | yes| yesyes
Pedological substrateufrPercentage of peit no | yes| ye$yes
Nature Percentage of alluviuf? no | yes| yesyes
Percentage of sift’ no | yes| yegyes
Climate
Precipitation of the day before the sampling (nftn) | yes no| nol no
Precipitation Precig)itation of the seventh day before the sargplin yes no| nal no
(mm)
. Force of the wind (m.s-@ yes no| ng no
Wind —— -
Direction of the winé’ yes | no| nd no
Temperature Temperature of the air (°C) yes | no| nd no

2.3. Statistical approach

Three databases were available between Februay &0@ February 2010: (i) a physico-
chemical database (sal, temp, pBHd00Gd, NOG;, NO,, PQ,, NH;, SPM and PIM) named

PhysA, (ii)) an environmental factor database callewA (Table 1). (iii) a POM database
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(COP, NOP, POP, Chl, Pheo, Chl<3um, ChiI3-20um, 2dem, ActChl, ActChl<3um,
ActChI3-20pum, ActChl>20um, C/N, C/Chls**C and™N) called POMA. Four database
were available between July 2009 and February 2@18:physico-chemical database named
PhysB, (ii) an environmental factor database calledB, (iii) a POM database called POMB.
(iv) a DOM database called DOM (percentage of hgtiac, transphilic and hydrophobic
DOC).

Variation partitioning was done on the POMA, POMBdaDOM databases in order to
evaluate the relative importance of the other roagrito explain the spatio-temporal
variability of the POM and the DOM: more particljafor the entire seasonal cycle, the
effect of PhysA and EnvA on POMA and without sprisgmpling (from July 2009 to
February 2010), for the effect of PhysB, EnvB ardNDon POMB and the effect of PhysB,
EnvB and POMB on DOMHigure 3.4). To perform the variation partitioning, the numbé
explaining (independent) variables must be ledsan the explained (dependant) variables.
The number of explaining variables were thus redyserforming a PCA for both physico-
chemical and environmental matrices for each eaplie matrix (Figure 2). The values of the
first several axes were used as the derived vasgahlthe variation partitioning analysis. The
number of derived axes for each PCA was choseapiesent as much variation as possible
in the original data.

This analysis allowed evaluating the different comgnts of the variance in explaining the
organic matter matrices (here POMA. POMB or DOM): the ‘pure’ effect of each
explaining matrix (physico-chemical parameters,immental factors or the other kind of
organic matter), (ii) the redundant variation bedwehe 2 and/or the 3 explaining matrices,
(ii) the variation explained by no factors, i.eetresidual effect (Borcard et al. 1992, Volis et
al. 2011) (Figure 2). Different redundant analy$e®A) and partial RDA (pRDA) were
carried out with different combinations of one, two three matrices as the constraining
variables and /or covariables (Figure 2). The RBA iconstrained form of linear ordination
(Wollenberg 1977) for which an additional regressistep is added to the Principal
Component Analysis (PCA): the sampling scores lams tinear combinations of explaining
variables.

The significance of the RDA and pRDA were testedAbDJOVA associated to a Monte Carlo
permutation tests.

All tests were performed with the R softwaf® Development Core Team, 2Q08ith the
package ade4 (Thioulouse et al. 1997) and vegam(2003).
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Independent variables

11 variables 33 variables 11 variables 33 variables 9 variahles 11 variabhles 33 wvariahles 1?' variables

PhysA EnvA PhysB EnvB DOM PhysB EnvB POMB

56 station/date

130 station/date
56 station/date

PCA PCA PCA PCA PCA PCAl PCAl PCAlV
SPCA axes 7PCA axes SPCAaxes TPCA axes_ 5 PCA axes 3PCAaxes 3 PCAaxes 3 PCA axes

Phys-A EnvA PhysB EnvB DOM PhysB EnvB POMB

LH

3RDA

130 station/date
56 station/date
56 station/date

6 RDA
3pRDA > <
P I 6 pRDA
17 variahles 17 variables 4 variahles
POMB DOM

POMA

130 station/date
56 station/date
56 station/date

Dependent variables

Figure 3.4: Diagram of the analysis step of the variation parting. Analysis are in
surrounded by a light grey circle (PCA : princig@mponent analysis, RDA : redundant
analysis, pRDA : partial redundant analysis). M&si are in dark grey square. Phys: physic-
chemical matrix, Env: environmental factor matiBQM: particulate organic matter matrix,
DOM: dissolved organic matter matrix, A: all theasenal evolution, B: from June 2009 to

February 2010.

3. Results

3.1. Physico-chemical parameters

The first five axes of the PCA, were used to regméshe physicochemical matrix for the
entire seasonal cycle (PhysA, explaining 79% of ohniginal data matrix variation) and
without the spring period (PhysB, explaining 74%@hly results of the entire seasonal cycle
were presented below.

The first principal component (P1) was negativadyrelated with N@ and NQ (19.3% and
15.1% of the variation, respectively) and posiyvely temperature and PIM (16.6% and
15.6%, respectively) traducing a seasonal cycleca®d to dissolved inorganic nitrogen
availability. P2 was positively correlated ta @oncentration and pH (40.8 % and 27.7%,
respectively) traducing the net balance betweerrb&bphy and autotrophy(a wide net
heterotrophy potentially leading to hypoxia). P3wagatively explained by SPM, YHPIM
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and PQ (26.3%, 23%, 16.9%, 11.4%, respectively) tradudimg sediment hydrodynamics
(resuspension of particulate material and releakefastly-regenerated nutrients from
sediment, P4 positively by the saturation of (@4.3%; autotrophy/hypoxia balance) and P5
positively by salinity (68.1%; seawater influen¢€able 3.4).

Table 3.4: Meaning of the principal components (PC) of the gitgchemicals and
environmental factors as new independent variald#d: suspended inorganic matter, NO
nitrate, NQ: nitrites, O, dissolved oxygen concentration, SPM: suspendettemaNH;:
ammonium, PQ phosphate, % £ oxygen saturatiori/CB: ratio marsh surface/catchment
basin surface, WPP: water purification plant.

Principal components as Explaining variables of the PC Meaning
new independant variables

Physicochemical factors

P1 + Temperature, PIM Seasonal cycle / nitrogen
- NO; and NQ availability
P2 + O, and pH Net balance between
hetero- and autotrophy
P3 - SPM, NH, PIM and PQ Sediment hydrodynamics
P4 +% O Hypoxia
P5 + Salinity Salinity modification
Environmental factors
E1l + M/CB, % Primary Channel Hydrographic structure
E2 + % Urban construction, WPP Human activities
- % limestone, % Culture
E3 + Charente Replenishment, % WoodNater renewal
- M/BC
E4 - Current speed, WPP, % of peat Human activities
E5 + Precipitation, Wind direction Climate
E6 + Precipitation, Wind direction Climate
E7 + Air temperature, Wind force Climate

3.2. Environmental factors

The first seven axes of the PCA were selected eapthined 87% of the original data matrix
of the entire seasonal cycle (EnvA) and 84% ofdae matrix without spring (EnvB). Only
the results of the entire seasonal cycle were pteddéelow.

The first principal component (E1) of the enviromta parameters PCA can be interpreted
as the hydrographic structure of the marsh as atektc by its positive correlation with the
surface catchment basin area and the percentagenodry channels into the NIZ and the
marsh (8.8%, 7.3% and 8% of the variation, respelyfj. E2 was positively correlated with

the percentage of urban construction on the NIZtaedcatchment basin and the number of
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water purification plant on the marsh (11.4%. 124d8d 10.4%, respectively) and negatively
by percentage of limestone and culture on the m#tdh3% and 10.6%, respectively)
indicating human activities. E3 was positively etated with Charente replenishment and the
percentage of wood on the marsh (14.7% and 14.&%pectively) and negatively with the
ratio between marsh surface and basin catchmefaiceuf7.8%), indicating the water renewal
on the marsh. E4 was negatively correlated withrexur speed, the number of water
purification plant on the catchment basin and teecgntage of peat (11.5%, 13.6% and
11.4%, respectively). The last three axes (E5 tpvi&te described by climate: E5 and E6
were correlated to precipitation of the day andhef seventh day before the sampling and to

the wind direction, E7 to air temperature and wimae (Table 3.4.

3.3. Partitioning POM and DOM spatiotemporal variation
The analysis was made using the five first axesthd PCA conducted with the
physicochemical matrix and the seven first axe®GA conducted with the environmental

factors matrix.

Residuals

41.5%
Residuals

59.3%

Residuals
86.9%

“P+E: 10.8%

E+M  P+M
1.1% 0.3%

P: PhysA; E: EnvA P: PhysB; E: EnvB; M: DOM P: PhysB; E: EnvB; M: POM

Figure 3.5: Variation partitioning diagram of the variability the quantity and the quality of:
A- POMA, B- POMB, C- DOM. Each area represents ataoh in POMA, POMB or DOM
explained by physicochemical parameters, environahdiactors, DOM and/or POM and
their shared effects. The sections in grey reptesgmificant pRDA and in white non-
significant pRDA.
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3.3.1. POM for the entire seasonal cycle

6 analysis were performed (3 RDA and 3 pRDPgble 3.5 to calculate the explained
variation by physicochemical parameters and enwmemtal factors of the POM quantity and
guality between February 2009 and February 201@ Jum of all canonical eigenvalues
represented the proportion of variation in POM d&®MA) explained by each statistical
analysis (Table3). pRDA allowed calculating thesetfof each matrix without the two-factor
shared effect and the shared part efféecable 3.5 Figure 3.5 A). Physicochemical
parameters explained significantly the largest pribjpn of the POM variability (22.3%), in
contrast, environmental factors explained signifiba13% ¢igure 3.5A). The shared effect
by the two matrices was also significant, about &gure 3.5 A). 59% of the variation
reminded unexplained (residuaisgure 3.5A).

3.3.2. POM without spring sampling

During this period, DOM had been considered inahalysis as potential explaining variables
of POM quantity and quality in addition to physicbhemical parameters and environmental
factors. 13 analyses were performed, and the eesdte globally the same that result with
the entire seasonal cycle (7 RDA and 6 pROAble 3.5. Nevertheless, the variation is

better explained. Only Physico-chemical parametesse pure effect and their effect

combined to environmental factors explained sigaritly the POM variation (34% and 11%,

respectively) when spring sampling were not considefigure 3.5 B).

3.3.3. DOM without spring sampling

The same analysis considering DOM matrix and agm#gnt variables and POM in addition
to Physicochemical parameters and environmentabrfa@s independents variables showed
that only 13% of its variance was explained (85%esfdualsfFigure 3.5 Q. Only the shared
effect between the POM and Physicochemical parasjeteetween the POM and
environmental factor are significanfgble 3.5. The highest variance explained was due to

the combined effect between environmental factadsROM (5%,Table 3.5.
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Table 3.5: Results of the variation partitioning, includiniget variation explained and its
significance.

Sum of all Significance of
Covariables canonical all  canonical
eigenvalues axes (p-value)

Statistical ~ Constraining
analysis variables

Variation partitioning on POMA

RDA PhysA - 0.353 <0.001
RDA EnvA - 0.183 <0.001
RDA PhysA + EnvA - 0.406 <0.001
pRDA PhysA EnvA 0.223 0.019
pRDA EnvA PhysA 0.053 0.033
pRDA PhysA + EnvA - 0.130 -
Variation partitioning on POMB

RDA PhysB - 0.553 0.001
RDA EnvB - 0.196 0.002
RDA DOM - 0.070 0.134
RDA PhysB+EnvB - 0.585 0.001
RDA PhysB+DOM - 0.516 0.001
RDA EnvB+DOM - 0.207 0.024
RDA PhysB+EnvB+DOM - 0.544 0.001
pRDA PhysB EnvB+DOM 0.337 0.006
pRDA EnvB PhysB+DOM 0.029 0.108
pRDA DOM PhysB+EnvB 0.000 0.957
pRDA PhysB+EnvB DOM 0.108 0.001
pRDA PhysB+DOM EnvB 0.003 0.001
pRDA EnvB+DOM PhysB 0.011 0.001
pRDA PhysB+EnvB+DOM - 0.097 -
Variation partitioning on DOM

RDA PhysB - 0.061 0.037
RDA EnvB - 0.054 0.001
RDA POM - 0.137 0.001
RDA PhysB+EnvB - 0.085 0.001
RDA PhysB+POM - 0.129 0.001
RDA EnvB+POM - 0.156 0.001
RDA PhysB+EnvB+POM - 0.131 0.001
pRDA PhysB EnvB+POM  0.000 0.879
pRDA EnvB PhysB+DOM 0.002 0.436
pRDA POM PhysB+POM 0.046 0.143
pRDA PhysB+EnvB DOM 0.00 0.319
pRDA PhysB+POM EnvB 0.022 0.05
pRDA EnvB+POM PhysB 0.055 0.001
pRDA PhysB+EnvB+POM - 0.005 -
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3.4. Explaining POM and DOM spatiotemporal variation
3.4.1. POM for the entire seasonal cycle

The first axis of the RDA (34 % of the variance lkexped) summarized variables
traducing POM quantity: the POP, POM, PON, Chla B concentration (10.6%, 10.3%,
9.3%, 8.5% and 8.3%, respectively) were negatigelyelated to this axis={gure 3.6 A).
This axis was negatively correlated to the tempeeatind the dissolved inorganic nitrogen
availability (P1), positively correlated to sedimeasuspension (P3) and negatively correlated
to the water renewal (E3) (19.9%, 14% and 13.5%peetively Figure 3.6 B).

The projection of the station-date scores wereisedlperforming scatter diagrams
according to season and kind of marshes (Drainedreplenished)Kigure 3.7 A). Four
seasons were considered: winter (from Decemberhyuary), spring (between Marsh and
May), summer (between June and September) and aypennd (October and November).
The end of the spring period corresponded to tlsiml) of the sea lock gate and the
beginning of the replenishment by the Charente Rmgereas the end of the autumn period
was in accordance with the end of this artificigplenishment. The POM quantity
summarized on the first axis was generally highemg) summer / autumn and lower during
winter / spring. Drained marshes (Bigure 3.7 A and 3.8 exhibited however a higher
seasonal variability in comparison with replenisimegrshes (RFigure 3.7 A and 3.8: the
maximum chla and POC concentrations were 5 andn@stihigher for drained than for
replenished marshes, respectively. Moreover, th&ime were not reached at the same
season for the two kind of marshes: the maximuneémh parameter and especially for Chla
and POC concentrations were reached during sunonénéd replenished marshes and during
autumn for drained marshes. During winter peribe, tiwo types of marshes presented high
concentration in NO3, NO2 and MIFFigure 3.7 A). During summer and autumn period,
PO4, NH4 and SPM concentrations increased withP@& quantity for both marshes but
this increase was higher for drained marchiegure 3.7 A). Moreover, the more the
catchment basin surface area was low compared tshngurface area, the more POM
guantity was high.

In contrast, the second axis of the RDA (20% of vheiance explained) described POM
quality, even thought weakly, through tB&¥C, active Chla and the ratio C/Chla (16.8%,
14.8% and 11.3%, respectively), these variables wegatively correlated to it except for
active Chla Figure 3.6 A). This axis was first related to climatic conditi(E7; 22.1%) and
secondly to Net balance between hetero- and aptopr¢P2; 14.8%) Figure 3.6 B).
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Considering the projection of the station-date sspispatio-temporal variability was less
important for POM quality. Winter period presentée highest value of*°C (between -26
and -22 %o), and C/Chla ratio was always up to Zf@ures 5A and 6). Between spring to
autumn, the C/Chla ratio was always under 2008a7@ varied from -29 to -37 %o.

[d13C =
C.Chl

Chi3.20pm
Ch|

Chlact3 20 CN

Chlactz
Chlactz0

Chlact

Chlacta 20 ¥

Figure 3.6: Correlation circles of the RDA total of: A- the PQbrojected in axis 1 and 2, B-
the explaining variables projected in axis 1 an€-2the POM projected in axis 2 and 3, and
D- the explaining variables projected in axis 2 81&0C, PON and POP: Particulate Organic
Carbon, Nitrogen and Phosphorus respectively; C/@tilo POC/Chlorophyll a; Chl act: percentage
of Chlorophyll active:3*3C: Stable isotope of POC; W and Air T°C: water aid temperature,
respectively; Wind: speed of the wind; O2: dissdlvexygen concentration; PIM: Particulate
Inorganic Mater; SPM: Suspended Particulate mattéd3, NO2, NH4 and POA4: nitrate, nitrite,
ammonium and phosphate concentrations, respectiRadZh: Charente replenishment; %WoodM:
percentage of wood on the marsh; M/CB: ratio betwtde surface area of the marsh and the
catchment basin. P1, P2 and P3: axes of PhysA ECAnd E3: axes of EnvA PCA.
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The third axis was also related to POM quality espnting the variabl@®°N (Figure 3.6 O
and seemed to be related to human activities (Eigue 3.6 D). *°N did not presented a
clear seasonal evolutiofrigure 3.7 B) but its highest values were generally reachethdur
spring. Some marshes had two seasonal maxidiiNt during the spring and summer /
autumn period (data not showd}°N were higher for marshes having a high percentige
urban construction on the marshes and on the catthivasin (stations R1, R2 and D3)
compared to the other marshes. Moreover, the high®¢ were reached for marshes having
water purification plant implanted on the marsklit¢stations R1 and DFigure 3.8 H and

3.7 B). The main human activity on the other marshesgeserally cultureRigure 3.7 B).
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Figure 3.7: Representation of the score of the station-dateeototal RDA: A- axis 2 vs Axis

1; station-date were grouped performing scattegrdias, according to the type of marshes
(D: Drained and R: Replenished) and the season:(Winter, Sp: Spring, Sum: Summer,

Au: Autumn); B: Axis 3 versus Axis 1 Station-daten grouped performing scatter diagrams
according to the percentage of construction (Caihe),percentage of culture (Cult) and the
presence of water purification plant (WP) and thasen (Win: Winter, SSA: Spring, Summer
and Autumn). C: Carbon; M: Marsh; CB: CatchmentirtnaS-class were realised with the

package ADE4, R cran.
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Figure 3.8: Boxplot displaying the mean per marshes type aadan (R: Replenished marsh,
D: Drained marsh, Win: Winter, Sp: Spring, Sum: $uwn, Aut: Autumn) for the following
parameters: A- Particulate Organic Carbon (POCR@ticulate Organic Nitrogen (PON), C-
Particulate Organic Phosphorus (POP), D- Chlord@hyChla) concentrations, E- POC/Chl a
ratio (C/Chl), F- Stable isotope of PGEC (d13C), G- percentage of active chlorophyll and
H- the mean per anthropogenic activities (Co: %arfstruction, W: Water Purification Plant,
Cu, % of culture) and season (W: Winter, S: Sptondutumn) for the stable isotope of PON
8N (d15N).

3.4.2. DOM without spring sampling

Because RDA and pRDA were not significant, two-dast ANOVA were thus done to
determine differences in terms of DOM quantity agudlity evolution according to the season
(summer, autumn and winter), to the type of margheslenished, drained) and their cross
effect. In a general view, the carbon constitutezlrhajor element of the DOM (2 to 10 time
upper than DON concentratiorsigure 3.9 A and B.

Significant differences were found for the effedrshes type/season for the concentration of
DOC and transphilic carbon (C TPH) and the peraggntaf hydrophilic and hydrophobic
carbon (C HPI and C HPO respectively, p-value<O0€wing a different seasonal evolution

according to the marsh type.

109



For the drained marshes, DOC concentrations, pergerof C TPH and C HPI reached their
highest and the percentage of C HPO its lowesteviaautumn period whereas the maximum
DOC concentrations, percentage of C TPH and C Hidlthe minimum of C HPO were
observed in summeFigure 3.9. For the both type of marsh, HPO carbon percastagere
higher during winter (42% for replenished and 5866 firained marshes), and DOC
concentrations, percentage of C TPH and C HPI vesver (Figure 3.9).
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Figure 3.9: Boxplot displaying the mean per marshes type aadan (R: Replenished marsh,
D: Drained marsh, Win: Winter, Sp: Spring, Sum: $uwn, Aut: Autumn) for the following
DOM parameters: A- Dissolved Organic Carbon (DOB), Dissolved organic Nitrogen
(DON), C- percentage of hydrophilic carbon (C HM}, percentage of hydrophobic carbon
(C HPO), E- percentage of transphilic carbon (C YRHd E- percentage of hydrophobic
nitrogen (N HPI)
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Discussion
1. Seasonal evolution of the organic matter
e DOM

Contrary to POM, the DOM matrix was poorly explainby physico-chemical
parameters environmental factors and POM: the waesieffect remained highly predominant
(about 86%). This might be due to insufficient disgnation of DOM origins through the
used descriptors. In aquatic ecosystem, sevegherof the DOM can be advanced: they can
provide from allochtonous terrestrial inputs (Aikel®93, Gjessing 1993) or from
autochthonous inputs resulting from activities andfegradation of microalgae, bacteria and
macrophytes (McKnight et al. 2001). Two kinds of BM@re commonly distinguished: non
humic (NHS) and humic substances (HS). Globally,S\¢brrespond to microbial activities
(Maksimova et al. 2004, Pivokonsky et al. 2006) rghas HS are essentially defined as
degraded terrestrial material (Buffle 1990, Wu let2@02). HS, also called supramolecules,
are hydrophobic (Thurman & Malcolm 1981). Neveréissl structure and composition of HS
and NHS are complex. Discriminating their origintisis difficult because of its interaction
with anthropogenic organic matter (Hedges et a.71®rewes & Croué 2002): a part of the
HS are for example composed of fulvic acids (FAyenwmydrophilic than other HS molecules
and originate from aquagenic activities (Wetzehle009). In this view, it might be possible
that factors used to explain the DOM origin were sufficient. Additional parameters, such
as 3-D fluorescence, might be more useful to desdhe structure and the composition of the
DOM. The 3-D fluorescence might allow quantifyingdaqualifying the DOM separating
terrestrial HS from marine HS, FA from other HSddmacterial activity from microalgae
activity (Coble 1996, Mounier et al. 1999, Burdegeal. 2004).

Nevertheless, some hypothesis can be made on dhaien of the DOM in Charente-
Maritime marshes. In a global view, the DOM was dwated by the hydrophilic and
transphilic fraction during summer and autumn apdhle hydrophobic fraction during winter
in Charente-Maritime marshes. In eutrophic lake nehghytoplankton biomass is high, the
DOM is generally dominated by hydrophilic compon@nbviding from exudation of the
phytoplanktonic community, whereas, in rivers, th@rophobic part of the DOM is more
abundant and correspond to humic substance comamy the degradation of plants and
organisms (Buffle 1990, Imai et al. 1998, Imai 2801, Wu et al. 2002). Thus, at the DOM
point of view, the Charente-Maritime marshes seermedunction as a river in winter
(dominance of hydrophobic substance) but as a plgt&ton-dominated lake in summer and

autumn (dominance of hydrophilic).
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e POM

Clear linked had been established between phys$ieaical parameters,
environmental factors and particulate organic maffeOM) in the Charente-Maritime
marshes.

The POC/Chl a ratio was always under 200 and afteter 100 from spring to autumn, and
was only higher than 200 in winter: it indicate@ttthe POM would be mainly influenced by
the phytoplanktonic community from spring to autumhereas the ratio showed a higher
terrestrial influence in winter (Cifuentes et af88). Furthermore, the seasonal evolution
profiles of chlorophyll a, POC, PON and POP coneditns strengthened this conclusion:
their concentrations were low in winter, increaggddually in spring to reach their higher
value in summer or autumn. During winter, the higte of precipitation leached the soil and
brought matter from the catchment basin. As a tesaltrient (NQ) coming from culture
(Tortajada et al. 2011) and particulate inorganiatter (PIM) concentrations increased
(maximum winter value 62 m@.Ifor NO; and 196 mgt for PIM). The climatic condition
(low temperature, limited sunlight) and the inceeasthe opacity of the water due to the PIM
were unfavorable for the development of phytoplanktthe POM origin might be thus
dominated by terrestrial matter during winter. Frgpring and to an even greater extent
autumn, NQ and PIM concentration decreased as the precipitate and chlorophyll a
concentration increased (minimum value < 0.05 thgdr NO; and 2 mgf for PIM).
Actually, the weather became favorable for the tgraent of phytoplankton: the depletion
of nitrates could result from phytoplankton assatdn and might indicate that marshes keep
their nitrates removed capacity as the other wdfa(Andersen 1982). Moreover, the
coevolution of the POC and the PON may explain thatC/N ratio did not show a clear
seasonal pattern.

From spring to autumn, the POC/Chl indicated ahfreBytoplankton dominance in
the POM, as well as the low values of 81&C (from — 29 to -37 %o; Figure 6) which testify of
freshwater phytoplankton in temperature rivers (Kdd Tan 1991). The dominance of
phytoplankton as the POM primary source during pheductive period and a mixing of
sources (terrestrial and autochtonous sources)ntemhad been already showed in temperate
rivers (e.g. Sato et al. 2006) and lakes (Zohal.€1994, Gu et al. 2006, Lehman 2007). In
winter, thed™*C signature is much higher during this period (lzmw-26 and -22 %o). The
signature of the POM is actually influenced byeéstrial inputs, more particularly by the soil

signature surrounding the marshes which is depeafilgsl vegetation. In Charente-Maritime,
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the maize culture is predominant, and this plastanhighs*°C signature like others C4 plants
compared to C3 plants (~ -14 %0 for C4 plants ant¥%eXor C3 plants, O'Leary 1988). The
resulting POM signature of the Charente-Maritimershas in winter might thus be

influenced by maize culture.

2. Environmental factors influencing this evolution

2.1. Water renewal and eutrophication

On the one hand, water renewal seemed to be the emrironmental factor
influencing the POM quantity in Charente-maritimarshes due to the size of the catchment
basin and the replenishment from fluvial (artifitiar groundwater sources, as it had been
already shown for water quality (Tortajada et &12). In contrast, POM quality seemed not
influenced by this factor.

During winter, the drained and the replenished hesshave the same hydraulic
functioning: Sea lock gates are opened to fluslesexevater resulting to high precipitation to
limit the flooding of the marshes. It results tlotring this period, POM quantity were not
significantly different between the two types ofrstes. The POM quantity increased along
the year as chlorophyll a concentration. Howette, highest value were not reached at the
same period of the year for drained and replenishedshes (autumn and summer,
respectively) and the intensity of the variatiomotigh the year was higher for drained
marshes. The time lag of chlorophyll a and POM eotrations maxima and the difference of
intensity of both peaks can be directly connectedhe difference of functioning between
drained and replenished marshes. At the end afigpttie sea lock gates were closed and the
replenishment by Charente river began for repladsmarshes. Because of a very dried
autumn, the replenishment had continued until Ndv@mThe water renewal was thus fewer
for drained marshes than for replenished marshash Stagnant system may be more
sensitive to eutrophication phenomena. Indeedpkiygoplanktonic bloom is associated with
hypoxia phenomena in most of the drained marshgsdtration about 15% in some cases).

Low phosphate concentrations suggested a primagugtion limited by phosphorus
for this period as in most freshwater ecosystenwhi(fdller 1977). However, the water
stagnation associated to sulfate accumulation Ifregurom agriculture) and low water O2
saturation favors the released of dissolved orgahimsphorus from the sediment and the
particulate organic matter (POP) to the water coly@orrell 1998, Lucassen et al. 2004).
The ability of phytoplankton to use dissolved origgohosphorus (DOP) as nutrient source
had been already demonstrated in fresh- and saltwabugh the activity of the phosphatase
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alkaline enzyme transforming the DOP in phosph@teu(1946, Cotner & Wetzel 1992). In a
shallow ecosystem like the Charente-Maritime masbB®©P release from the sediment due
to hypoxia and stagnation may thus initiate phyaagtonic bloom. The DOP taken up could
be incorporated to the internal phosphorous pobthe phytoplankton and may explain the
coevolution of the chlorophyll a and the POP cotregion (Cotner & Wetzel 1992). It would
be necessary to follow the uptake of DOP associtdethe activity of the phosphatase
alkaline in order to improve this hypothesis. Farthore, the relatively low concentration of
nitrates during eutrophication phenomena may indude:P ratio disequilibrium favoring
potential cyanobacteria bloom (Havens et al. 20@8)autumn, for drained marshes, the
chlorophyll a was dominated by little phytoplanktoncells between 0.7 to 20 pum
corresponding, in part, to cyanobacteria (microgcopservation, Mornet, com. Pers.).Some
diasotrophic cyanobacteria species had the capsxifix atmospheric B (Kononen et al.
1996) which may imply a new source of nitrogen iarsmes during eutrophication process

and thus may alter the purification capacity fumati

2.2. Anthropogenic activity ands*N

Urban and water purification plant are poured dusame of the Charente-Maritime
marshes. In this kind of marsh, th&®N signature of the POM was much higher than in
others. Indeed, in waste water, some nitrogensistéovolatilization of NHand ammonium is
converted to nitrate by autotrophic bacteria. Femtiore, more nitrogen is lost through
process of denitrification that converts nitrateNipgas by anaerobic heterotrophic bacteria
(Valiela et al. 1997). The processes of denitrifaand volatilization removEN faster than
>N (Aravena et al. 1993). In consequences, the irenganitrate from waste water are
relatively enriched in*>N relative to nitrate from natural soils (Aravenaat. 1993). In
addition, fertilizers are added to soils for cudtsir Two types of fertilizers are commonly used
. ‘organic’ nitrate fertilizers providing from oagisms waste and ‘synthetic’ fertilizers
produced by oxidation of ammonia by the Haber-Bopcbcess (Kendall et al. 2008).
Synthetic fertilizers preseit®N signature lower than organic ones, reflectingodgin from
atmospheric Bl(Kendall et al. 2008). Precipitation leaching caaught nitrates in the water
column. Phytoplankton uptakes nitrates, so the ggighkton signature can reflected the
nitrates sources (Kendall et al. 2008). The enddtéN signature of the POM of marshes
with waste water and the deplet®dN signature of the POM of cultivated marshes can be

explained by these processes. It had been alrdaaly that primary producer’s signature
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reflected their nitrates sources, especially ivasts (Cifuentes et al. 1988, Valiela et al.
1997).

3. Conclusions

The degradation of water quality due to increaselsuman population and levels of
industrialization had pushed industrialized natitmgestore the quality and the quantity of
their natural freshwater and saltwater resourcedz@_et al. 2006, Noges et al. 2009). The
French Water Quality Evaluation System (WQES) dgvedl for river systems for the
European Water Framework Directive is also appt@dnarshes because standard was not
been developed for marshes. However, rivers andshmar differ in significant ways,
particularly in terms of hydrodynamic regimes: nh&s are more stagnant than rivers. The
particular parameters used for rivers by WQES mvgblt be incomplete for describing and
for understanding marsh function as it had beesadly shown (Tortajada et al. 2011). Thus,
it seems essential to propose new indicators ofsimé&unctioning in order to developed
reference standard absolutely essential for wiseagement (Ndges et al. 2009).

In Charente-Maritime marshes, the phytoplanktarigarly the main source of organic
matter. Consequently, the POM isotopic signaturstimaeflects the origin of the dissolved
inorganic carbon and nitrogen (DIC and DIN) assateiti by phytoplanktonic community.
However, two periods can be distinguished for POdlirses in the Charente-Maritime
marshes: winter period with a terrestrial origintteé POM due to precipitation leaching, and
autochthonous origin by the development of phytoktien during productive period (spring
to autumn). Thed**C signature of the POM seemed to be a good indiaaftahe origin
seasonal evolution of the POM in marshes betwdenhbnous and autochthonous origin as
it had been already shown in other ecosystem (g8l 1Savoye et al. 2003).

Drained marshes presented highest amount of PONkelated to phytoplanktonic
bloom during summer and autumn compared to repledignarshes on the amount. These
differences make sense in term of eutrophicati@npmena intensity: the more the marsh is
stagnant, the more it is sensible to eutrophicafidre consequences of such eutrophication
are harmful for the ecosystem and may include agwveént of phytoplankton species that
may be toxic or inedible (e.g., bloom-forming cybacteria), and dissolved oxygen depletion
in the water column that induces shifts in fishceg composition towards less desirable
species and, in the worst case, increased fisls K#mith et al. 1999). Furthermore,
diasotrophic cyanobacteria bloom might induce ditnce of the remove nitrates capacity of

the marshes.

115



The consistent increase di°N signature of the POM of urbanized marshes contpare
to cultivated marshes suggested that the isotagitatire of N delivered through nitrates
sources had an influence on the nitrogen isotogeasire of phytoplankton. Th&"™N
signature of the POM appeared as an indicator tifrapogenic activity. The use 6f°N
signature of the POM and primary producers to ttabanization had been already identified
in estuaries (McClelland & Valiela 1998). McClelthand Valiela (1998) had demonstrated a
clear link between the connection of urbanizedytetl groundwater and t#°N signature
of the phytoplankton in the estuary. This statenaemnt the seasonal evolution of nitrates may
suggest that input of nitrogenised nutrient confrogn urban and agriculture activities can be
removed efficiently by phytoplankton. It may thusply that even though the Charente-
Maritime marshes are strongly impacted by humamsy still retain the ability to remove

nitrate, an important characteristic of wetland€£/ 2005).
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1.2. Origine de la matiere dans les marais salés
Des décompositions de variance ont été appliquised@valuer I'importance relative
des matrices physico-chimiques, matiere organigasodte et facteurs environnementaux
dans I'explication de la variabilité spatio-temgdteeale la matiere organique particulaire. Les
résultats de cette décomposition de variance née =8 significatifs : 90% de la variance
n'est pas expliquée par les parametres utilisés.

Comme vu précédemment, les indices classiquessatafports isotopiques ont été
utilisés pour déterminer l'origine et la qualité ldematiere organique particulaire (Cifuentes
et al. 1988, Savoye et al. 2003). La signatureojsigtie du carbone3¥°C) de la MOP est
comprise entre -23 et -18 %o, signature typique @’'wmigine marine (Gearing 1988). Il
semblerait donc que le bassin versant joue unméteur dans I'apport de matériel détritique
dans ces marais.

De plus, le rapport COP/Chl a est globalement wrgjsupérieur a 200 sur 'ensemble
du cycle saisonnier dans les deux marais salésntdtranés traduisant d’'une origine
détritique de la matiére organiquEiqure 3.10 A). Cependant, ce matériel détritique ne
semble pas provenir du bassin versant considésanbrigine. Les courants de marée peuvent
remettre en suspension les vases des canaux dass males dans lesquelles du matériel
détritique a pu s’'accumuler, processus déja migwdence dans les vasiéres intertidales
(Guarini et al. 2008).

Toutefois, le rapport COP/Chl a est plus faibleegtaines périodes de I'année dans la
station 55 par rapport a la station 16 : d’avrjuin, ces valeurs sont comprises entre 320 et
440 pour la station 55 et de 450 a 600 dans lastat et de juillet a février entre 200 et 550
pour la station 55 et entre 550 et 1500 dans teostd6 Figure 3.10 A). Il est possible que la
station 55 soit plus influencée par de la MOP djioe phytoplanctonique non dégradée que
la station 16. La chlorophylle active semble canér cette hypothése. En effet, la proportion
en chlorophylle ‘fraiche’ est plus élevée danstéien 55 (valeur supérieure a 50% de février
a octobre 2009) que dans la station 16 (valeurisfée a 50% sur la méme périodEjgure
3.10 B. Cette différence pourrait résulter du type diatt dominante dans ces marais et par
conséquent du temps de résidence de I'eau darsagsins. Le marais de la station 55 est
dominé par des bassins a vocation ostréicole. heurellement de la masse d’eau dans ces
bassins est réalisé tous les quinze jours. Lesms#ds remis en suspension par les
phénomeénes de marée dans le canal sédimenteniedbassin permettant a la lumiere de
pénétrer dans la colonne d’eau. Le temps de résdde I'eau, sa clarté et le relargage de

nutriments par les sédiments du bassin permetters i@ développement de la communauté
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phytoplanctonique dans ces bassins qui permetni&gjé des huitres (Hussenot 1998). Lors
du renouvellement d’eau du bassin, I'eau enrichi@leytoplancton est rejetée dans le canal.
A l'inverse, le marais de la station 16 est occppacipalement par de la saliculture et de la
pisciculture. Les bassins salicoles sont remphisagée haute, puis I'eau stagne dans le bassin
jusqu'a sa complete évaporation afin de récupéresel. Ces bassins n’influencent donc en
rien la qualité de la matiére dans le canal. Emamekie, le renouvellement de I'eau dans les
bassins a pisciculture est tres rapide (quelquesebe empéchant le développement de la
communauté phytoplanctonique par sa forte turhidib@lgré des apports en nutriments
importants (Hussenot 1998). De ce point de vuepdtiere organique du marais de la station
55 présenterait une plus grande diversité de ssyudiritique par la remise en suspension
des vases du canal et phytoplanctonique par lauptimh des bassins ostréicoles) que la

matiere organique de la station 16.
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Figure 3.10 : Evolution saisonniére de février 2009 a février @8t du rapport COP/Chl a
et B- du pourcentage de chlorophylle active de la stali® (en noir) et de la station 55 (en

gris)

1.3. Conclusion

» La matiéere organique des marais doux est domingerteent par le phytoplancton du
printemps a 'automne et par du matériel d’origiegestre en hiver di au lessivage
des sols, quel que soit le type de marais. développement phytoplanctonique
semblerait permettre au marais charentais de gdeler capacité épuratoire en
assimilant les nitrates provenant des engrais @gsaitilisés sur le bassin versant.

* Les marais non réalimentés présentent les cortems estivales et automnales en
MOP et particulierement en chlorophylle les plugde di a la stagnation de I'eau
comparé au marais réalimentés. Ces fortes contiensaont souvent associées a des

phénomenes d’hypoxie suggérant des phénomenesaphbigation. Ces phénomeénes
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d’eutrophisation peuvent étre une conséquence démeglement de la capacité
épuratoire des marais.

La signature isotopique de I'azo®YN) permet de différencier les marais urbanisés
des marais dominés par la culture de par la sigpasotopique différente de leurs
sources d’azote assimilées par le phytoplanctoricfgasement par les bactéries, ou
azote dérivé d’engrais synthétique).

L'utilisation des signatures isotopiques de I'azetalu carbone de la MOP couplée a
la quantité de matiere semble étre de bons indicsaigu fonctionnement des marais
de Charente-Maritime et de leurs usages.

Dans les marais salés, la matiére organique eshtesfement d’origine détritique et
proviendrait de la remise en suspension des vasescahaux. Cependant, le type
d’activité au sein des bassins et le taux de resltlement de I'eau qui en découle
aurait une influence sur les efflorescences phgtagbniques qui peuvent, dans le cas

des marais a dominante ostréicole, enrichir le geahatiére organique dans le canal.
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Partie 2- Typologie des réseaux trophiques dans lesarais de Charente-Maritime

2.1. Démarche statistique

Les marais doux et les marais salés ont été trs@gsrément.

Afin d’obtenir une vision globale du réseau troplagles différents organismes ont
été regroupés en différents compartiments. Lesddraes ont été préalablement converties
en biomasse de carbone (Sautour & Castel 1995, éteDeuer & Lessard 2000). Sept
compartiments ont été définis: bactéries (comptagar cytométrie en flux),
picophytoplancton (inférieur a 3um, comptage paométrie en flux), nanophytoplancton
(entre 3 et 20 um, comptage Utermdhl), microphgoplon (au dessus de 20 pum et
comprenant le phytoplancton colonial, comptage kitliél), protozoaires (nanoflagellés
hétérotrophes par comptage en microscopie a émfaence, ciliés par comptage Utermaohl),
microzooplancton métazoaires (entre 63 et 200 pompeenant les rotiferes, les larves
nauplii et les larves méroplanctoniques, comptagdqupe binoculaire) et mésozooplancton
(au-dessus de 200 um, comptage par loupe binogulair
Afin de déterminer I'évolution spatio-temporellesd&seaux trophiques planctoniques, il est
nécessaire de regrouper les points d’échantillomriaiation-date) selon leur similarité. Pour
cela, une Classification Ascendante HiérarchiquAHC a été appliquée en utilisant la
distance euclidienne comme mesure de similaritdcéss a la méthode de Ward pour
construire la classification a partir de la matraee similarité. La fonction pvclust (pvclust
package du logiciel R) a été utilisée pour évalliercertitude sur les noeuds du
dendrogramme ici de la CAH (Suzuki & Shimodaira @0®our chaque nceud de la CAH, la
p-value a été calculée via une succession de @@nélibnnage aléatoire sur la base de
donnée. A chaque ré-échantillonnage, les donnébasteétaient Iégérement modifiées. La p-
value de chaque nceud (valeur comprise entre Oietitjue l'incertitude : plus la p-value est
proche de 1, plus le nceud évalué est susceptikestr.

Une Analyse de Variance (ANOVA), suivi d'un testsRéloc de Fisher ont été
utilisés afin de tester les différences signifieesi (p-value < 0.05) entre les biomasses en
fonction du type de réseaux trophiques. La vaiigbispatio-temporelle de ces réseaux

trophiques sera traitée dans la partie 4 de cetchap
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2.2. Résultats

La CAH a permis de grouper chaque couple statibe/ém 7 types de réseaux
trophigues en eaux douces (F11 & F5) ou en eagessghl a S5F(gure 3.11).

Pour les marais doux, F11 et F12 regroupent unteepbes mois d’hiver de la plupart
des stations (exceptée la 7). F21, F22 et F3 rpgrdudes stations peu ou pas réalimentées
I'été et 'automne (du mois de juin au mois d’oc®bainsi qu’une partie du printemps (S6,
S7, S13, S20 et S21) et quelgues dates des statalimentées Higure 3.11 A. Une
majorité du printemps, de I'été et de I'automne sdlgions réalimentées (S36, S39 et S40)
sont présentes dans les groupes F13 et F14 aiadegurintemps des stations 20, 21 et 6
(Figure 3.11 A.

A F3 B
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S13(6,7,8,9,10) S16(213
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Figure 3.11 Reésultats des CAH (distance euclidienne, méthwded), appliquées aux
biomasses des 7 compartiments planctoniques pdutes stations d’eaux douces et B- les
stations d’eaux salées. Chaque groupe a été nn@r8ta F11 et S1 a S5). S6 a S55
correspond aux stations échantillonnées et les ragrenhtre parenthese aux mois (2: février,
3: mars, 4: avril, 5: mai, 6: juin, 7: juille8 : aolt, 9: septembre, 10 : octobre, 11 :
novembre, 12 : décembre, 1: janvier, 21 : févriet@. Le pourcentage indiqué sur chaque
nceud indique la probabilité que le noeud existéerdeint.
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Pour les marais salés, les groupes S5 et S52 tiermoent qu’une seule station/date
chacun (la station 16 et la station 55 au moistsgiadr 2010, respectivemeritigure 3.11 B.
Certains groupes possedent plusieurs dates d’'whe sation d’échantillonnage (les groupes
S51 et S3 ne sont constitués que de dates dditansd®, et le S1 uniguement de dates de la
station 16). S2 et S4 sont constitués de mélangaids des deux stations d’eau safégure
3.11B

Que ce soit pour les marais doux ou les maraiss,sds biomasses des sept

compartiments sont significativement différentesetes réseaux (ANOVATableau 3.6.

Table 3.6: Comparaison entre les différents réseaux trophigéésrminés par la CAH par
test ANOVA et Post-Hoc de Fisher. Les réseaux igs sont classeés par le test Post-Hoc,
les réseaux trophiques significativement similageat soulignés. Pour chaque variable, les
réseaux trophiques sont rangés de la plus fortea (lg) plus faible valeur (-). RT: Réseau
trophique.

Différence significative entre RT selon
ANOVA e test rangé de la plus forte a la plus

Variables (p-value) faible valeur
Biomasses marais doux
Bactéries > 0,005 (+)E3 F22F21 F14F13 F12 F11 (-)

Picophytoplancton > 0,005 (+)ESE22 F13F21 F12F14 F11 (-)
Nanophytoplancton > 0,005 (+)E3F22F21 F14 F13 F12 F11(-)
Microphytoplancton > 0,005 (+) F22F3F21F14 F13 F12 F11(-)

Protozoaires 0,04 (+)F22F3F14 F13F21F12 F11 (-)
Microzooplancton 0,03 (+)F21 F13F3 F22 F1412 F11 (-)
Mésozooplancton 0,017 (+)ESE22 F21 F14 F13 F12 F11(-)
Biomasses marais doux

Bactéries > 0,005 (+) S52S5S451S83S2S1 (-
Picophytoplancton 0,04 (+) S52S5154S3S2%b (-
Nanophytoplancton > 0,005 (+) S5S1S52S51S4S3S2 (-
Microphytoplancton > 0,005 (+) S52S851S8554S3S2S1 (-
(-
(-
(-

Protozoaires 0,04 (+) S52S51S2S5S4S3S1
Microzooplancton 0,02 (+) S51S4 S3SXB52 S58S1
Mésozooplancton 0,02 (+) S51S52 S4 S3 S35 S1

e N N N N N

De par la faible biomasse de I'ensemble des coinpamts et leur apparition dans le
temps, les réseaux F11 et F12 sont nommeés ‘Hivaogigue 1 et 2’ Tableau 3.6 Figure
3.12 A et B. Ces deux réseaux sont différentiables par lanhgse de microzooplancton
métazoaires plus importante pour le réseau F12 (@BmgC L.

Le réseau F13 peut étre considéré comme un réseaype ‘herbivore’ de par
limportance des compartiments protozoaires, matrmésozooplancton (1863 + 160 mgC L
1 374 + 45 mgC I*; 8 + 1,5 mgC [; respectivement) par rapport a la biomasse bacigei
(56 + 3,6 mgC [}) (Figure 3.12 Q.
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Les quatre réseaux (F14, F21, F22 et F3) sont tptigftype « multivore »Higure
3.12. En effet, ces réseaux présentent d’une parbdesf biomasses bactériennes (81 + 6
mgC L% 64 + 6 mgC [} 157 + 9 mgC [} 159 + 10 mgC L; respectivement), associées &
de fortes biomasses picophytoplanctoniques (44@ mdC L*; 975 + 165 mgC L; 2112 +
191 mgC [*; 2076 + 184 mgC t, respectivement) et de fortes biomasses de praiezs
exceptés F21 (F14 : 3319 + 544 mgC; [F22 : 24796 + 2716 mgC™. F3: 18630 + 2495

mgC L) avec une boucle microbienne actif@lleau 3 etFigure 3 D, E, F et Q.

4 A:F11=HiverBiologique % B:F12 = Hiver Biologique2  %C: F13 = Herbivore
‘: Mesoz ¥ ': Mesoz ¥
| ~— . S P
s
& g S
2 Ptz oz
% __________
g o o
E .-E)"'t"--, plCO I' _n_%fl? :: _m1cro —i e plCO |I _flsir_l‘_) I' _m1§ro | .-E)"t"--, '_;1;;1-0__ H | micro | |
~ 22 phytoplankton wDact q' phytoplankton ~ IR phy‘toplankton
4 D: F14 = Multivore faible 4+ E: F21 = Multivore 4 F: F22 Multivore
: Qotesoz ) <> Qesoz )
I=)
E
=
o
E i
=] '.' -
E I : =====q i (et
@ | nano | [ micro | @ | nano | @ M ano| [micro |
phy‘toplankton phytoplankton vtoplankton

A @ - F3 = Multivore fort Taille des organismes Taille des organismes

Niveau trophique

thCO nano Imil:rul
THyoplaikton

Taille des organismes

-
L

Figure 3.12: Typologie des réseaux trophiques planctoniquesnti®is doux construits a
partir des tests ANOVA et Post-Hoc de Fisher s l@omasses des compartiments
répertoriés dans le tableau 3. Microz: Microzooptan métazoaire, Mesoz :
Mésozooplancton, Ptz : Protozoaires, Bact: Badérie
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En outre, F21 et F3 présentent les biomasses phgtaplanctoniques les plus
importantes (35838 + 1475 mgC'144447 + 958 mgC L, respectivement) suivi par F14 et
F22 (6262 + 372 mgCt; 7710 + 131 mgC t, respectivemenflableau 3.6 etFigure 3.12
D, E, F et Q). Les biomasses de nanophytoplancton sont lesipiportantes pour le groupe
F3 (1,8.16+ 1313 mgC [}) suivi par F22 (38078 + 1579 mgC'L D’autre part, le
zooplancton métazoaires domine également les nédebds F21, F22 et F3, la biomasse la
plus importante de mésozooplancton étant obseméeR8 (F3: 17 + 2 mgCt, F22: 8,6 +
1,3mgC [} F21 9,9 + 1,2 mgCt: F14: 6,2 + 1,4 mgC 1) et celle de microzooplancton
métazoaires pour F21 (F21 : 418 + 55 mg€ E14 : 198 + 27 mgCt; F22 : 217 + 31 mgC
L% F3: 287 + 40 mgC L, Tableau 3.6 etFigure 3.12 D, E, F et . La dominance du
microphytoplancton et du zooplancton métazoairggére I'activation de la chaine herbivore
dans ces réseaux en parallele de la boucle micnobiaéfinie par la forte biomasse
bactérienne. Dans ces réseaux, un gradient apghraieseau multivore faible au réseau

multivore fort selon les biomasses des compartim@aibles a fortes, respectivement).

Concernant les marais salés, les mémes analységtdiaitesFigure 3.13

Le réseau trophique S1 peut étre qualifié de bommteobienne. Il se caractérise en
effet par une codominance de bactéries (130 + 2& mg'), de petites cellules
phytoplanctoniques (pico : 180 + 20 mgC;lnano : 1735 + 73 mgC™) et de protozoaires
(315 + 39 mgC [}) en comparaison avec les faibles biomasses duamipn métazoaires
(micro : 2 + 1 mgC [} mésozooplancton : 0,24 + 0,2 mgC)Let du microphytoplancton
(Figure 3.13.

Le réseau S5 est de type réseau microbien. Il pisepeu pres la méme structure
que S1 (bactéries : 160 mgC'{_protozoaires : 534 mgC™) avec de faibles biomasses de
zooplancton métazoaires (micro : 0,2 mg€:Llmésozooplancton : 0,03 mgC)Lmais avec
une dominance du nanophytoplancton qui suggérésean microbien (17047 mgChLet du
microphytoplancton (160 mgC?) (Figure 3.13.

Les réseaux S51, S4 et S3 s’échelonnent donc sgragient de réseaux herbivores,
du plus fort au plus faible={gure 3.13. Ils ont les plus faibles biomasses bactérierjst
5mgC L% 84 + 7mgC [; 66 + 10 mgC [}) associées a de fortes biomasses de
mésozooplancton (1,1 + 0,8 mgC;L1,1 + 0,2 mgC L'; 3,5 + 1,2 mgC L, respectivement).
Les biomasses du microphytoplancton (103 + 15 mgy, du microzooplancton (48 + 4

mgC L) sont aussi importantes dans le réseau Bigiife 3.13.
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Figure 3.13: Typologie des réseaux trophiques planctoniquesntsis salés construits a
partir des tests ANOVA et Post-Hoc de Fisher ssibiemasses des compartiments. Microz :
Microzooplancton métazoaire, Mesoz : Mésozoopland®z : Protozoaires, Bact: Bactéries.

Les réseaux S2 et S52 de type multivore sont @ik dominés par la biomasse

bactérienne (162 + 29 mgC'.120 mgC L[, respectivement), la biomasse de protozoaires
(665 + 20 mgC [; 12463 mgC L) et par la biomasse mésozooplanctonique (0,6 193

L% 0,5 mgC [}, respectivement). Le réseau S52 est qualifié de de par ses fortes
biomasses des trois classes de phytoplancton (fi&® mgC [, nano: 125 mgC t,
microphytoplancton : 461 mgC ™) et S2 de faible par les faibles biomasses des

compartiments phytoplanctoniques.
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2.3. Discussion

La typologie de réseaux trophiques planctoniquedisée dans ce travail inclut 7
réseaux en eaux douces (2 hivers biologiques,ehuéserbivore et 4 multivores) et 7 en eaux
salées (1 boucle microbienne, 1 réseau microbigas&aux herbivores et 2 multivores). Ces
réseaux ont été nommeés ainsi en étudiant la doweéndes compartiments entre les réseaux et
en les comparant aux réseaux proposés par LegendrRassoulzadegan (1995) en milieu

marin.

Legendre et Rassoulzadegan (1995) ont défini utirmamm de 4 types de réseaux
trophiques en introduisant deux situations intermiées plus stables (réseaux multivore et
microbien) entre les 2 réseaux classiques maiahlest définis par (Cushing 1989) (réseau
herbivore et boucle microbienne). Le réseau muliivmet en avant un fonctionnement mixte
entre chaine herbivore et boucle microbienne, atprs le réseau microbien présente un
fonctionnement comparable a la boucle microbienaeravec des apports d’azote organique
dissous -dus principalement a I'excrétion du phigogton- utilisés par les bactéries réduisant
la compétition bactéries-phytoplancton pour 'amimon Dans ce cadre, tous les réseaux de
notre étude présentant une faible biomasse derlesctt une forte biomasse de zooplancton
meétazoaires ont été définis comme des réseauxviegbialors que ceux présentant une forte
biomasse bactérienne associée a une forte biordagseophytoplancton et de faible biomasse
de zooplancton métazoaires a une boucle microbiennen réseau microbien. Les réseaux
intermédiaires entre ces deux situations sont cosbpes au réseau multivore de Legendre et
Rassoulzadegan (1995).

Les 4 réseaux multivores (F14, F21, F22 et F3) dilleurs été qualifiés
essentiellement a partir de l'intensité de la potidu des organismes de bas niveau trophique
(bactéries et phytoplancton) ainsi que l'activie loroutage et de prédation des organismes
hétérotrophes par Legendre et Rassoulzadegan (1986%ence de mesure de flux ne permet
en effet pas de comprendre lintégralité du formtiement. La biomasse des organismes
planctoniques reflete en effet a la fois des cdesrdop-down (prédation, broutage) et des
contréles bottom-up (contréle de la productions tpphkanctonique par les nutriments ;
McQueen et al. 1989, Moss et al. 1994). Si 'atéivde broutage sur le phytoplancton ou de
prédation sur les bactéries est plus importanteleuweproduction, leur biomasse ne refletera
pas leur réelle importance dans le réseau trophia@s ce cas, les organismes prédatés
présentent un fort turn-over, donc une forte prtida¢ permettant de subvenir aux besoins des

prédateurs (McQueen et al. 1989, Moss et al. 199d4hsence de mesure de flux dans notre
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étude peut donc expliquer en quoi nos réseaux peuggerement differés des réseaux de
Legendre et Rassoulzadegan (1995). Par exempgdypart des réseaux herbivores de I'étude
ne présentent pas de forte biomasse de microplaytcioin alors que toutes les autres
biomasses concordent dans la définition de ce digpeeseau. La biomasse du phytoplancton
est probablement masquée par des contrbles top-dhwena l'activité de broutage du
mésozooplancton (McQueen et al. 1989). De pluse edtsence de mesure de flux ne permet
pas non plus de comprendre le fonctionnement de=sav& appelés hiver biologique (F11 et
F12), nommeés ainsi a cause des faibles biomassksndemble des compartiments. L’étude
des réseaux trophiques par les biomasses seulegerdode bonnes pistes quant a leur
fonctionnement. En revanche, les estimations detéis que la production du phytoplancton
et des bactéries (Steeman Nielsen 1952, Riemanal. €1982) et des flux de broutage
(Campbell et al. 2009) pourraient permettre d’afiprdir leur détermination. Cependant, les
protocoles utilisés dans la mesure de ces flux diffitiles a mettre en place lors d'un suivi
mensuel sur plusieurs stations (lourdeur des méatipos a la fois chronophages et parfois
chers et nécessitant I'utilisation de radioéléememdsaigré le manque des flux, il est cependant
intéressant de noter que les marais doux ne pe¥ggamais des réseaux de type microbien ou
boucle microbienne, contrairement aux marais s@lépendant, plusieurs degrés de multivorie

peuvent étre observés en marais doux.
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Partie 3 : Relation entre réseau trophique planctoigue et diversité spécifique et/ou

fonctionnelle

3.1. Démarche statistique

Etape 1 : Définir des groupes fonctionnels

Le mésozoo- et le phyto-plancton, identifiés aueaiy taxonomique le plus faible

possible ont été catégorisés en fonction de lepard@nance a certains traits fonctionnels.

Tableau 3.6 :Traits fonctionnels et catégories définies pounésozoo- and phytoplancton.

Traits Catégories Traits Catégories Traits Categories
Mésozooplancton Phytoplancton Phytoplancton
1. Taille moyenne | >0,6 1. Taille >20um 10. Fixation Oui
de l'organisme 0,3-0,6 3-20pm N2 Atmosph | Non
(mm) <0,3 < 3um 11. Plasticité | Sténohaline
2. Rang de taille |0,4-2 2. Forme Sphére Euryhaline
des proies (um) | 4-7 Cylindre 12. Flagelle Oui
0,4-20 Prisme Non
0,6-40 Parallélépipéde
12-33 Cbéne
6-562 Ellipsoide
3. Spectre des Large 3. Courant Stagnant
Proies Modéré Eau courante
Petit Indifférent
4. Temps de >8 4. Salinité Eau salée
geénération (jours) | 5.g Eau douce
1 Indifférent
5. Max R Fort 5. Mode de Vie Phytoplanctonique
Modéré Benthique/épiphitique
Faible Indifférent
6. Mode Filtration 6. Toxicité Oui
d'alimentation Prédateur actif Non
Stationnaire 7. Reproduction | Asexuée

Broutage Sexuée and Asexuée
7. Sélectivité en | Fort 8. Formation de | Colonial
fonction des proies \jodérée colonie Cellule
Faible Les deux
8. Reproduction | Parthénogenése |9. Mode Autotrophie
Sexuée d'alimentation Mixotrophie

Les taxons mésozooplanctoniques ont été décritg paits fonctionnels qualitatifs et

quantitatifs proposés par Barnett et al. (200&b{eau 3.9 :

- 4 se reportant a l'alimentation — 1) rang de taiks proies (maximum et minimum de

taille de particules ingérées par chaque espetdy, fécificité du spectre des proies, 3) le

mode d’alimentation (le mode par lequel chaque aspbtient sa nourriture), 4) le degré de

sélectivité ;
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- 3 traits de croissance — 5) le temps de générétiombre de jours de I'éclosion a la
mue en copépode adulte, ou nombre de jour de $ixiojusqu’a la premiére production
d’ceufs pour les cladoceres), 6) le taux de crosale la population (Max R) et 7) taille
moyenne de I'organisme ;

-1 trait correspondant au type de reproduction (pd$é ou non d’utiliser une

reproduction asexuée par parthénogénese).

Les taxa phytoplanctoniques ont été décrits pdrdi® qualitatifs Tableau 3.9 :

- 5 traits écologiques —1) formation de coloniespi@®ferendum en terme de vitesse du
courant (eaux stagnantes ou courantes), 3) pr&&rde salinité (eau douce ou salée), 4) la
plasticité (espece sténo- ou euryhaline) et 5) made vie (phytoplanctonique ou
benthique/épiphytique) ;

- 3 traits morphologiques — 6) forme de la cellulg,sa taille et 8) la présence de
flagelle(s);

- 3 traits physiologiques — 9) le mode d’alimentat{antotrophie ou mixotrophie), 10)
fixation de I'azote atmosphérique (possibilité connde fixer I'azote atmosphérique), 11)
toxicité (capacité a produire des toxines) ;

-1 trait correspondant au type de reproduction (pd¥s& ou non d’utiliser une

reproduction asexuée).

La méthode du quatrieme coin (Dray & Dufour 2008t& utilisée afin d’identifier les
traits fonctionnels qui définissaient significatiwent chaque type de réseaux trophiques
(package ade4 du logiciel R). Cette méthode statistest classiqguement utilisée afin de lier
traits fonctionnels et facteurs environnementaurayD& Legendre 2008). Elle requiert 3
matrices (R, L et Q). La matrice In (x p) contient les biomasses des espgr@schaque
station/daten. La matrice R rf x rt) décrit le type de réseau trophique) (& chaque
station/daten. Les traits fonctionnels de chaque espégpesont contenus dans la matrice® (
x s). L’hypothése nulle kireprésente le cas ou les traits fonctionnels dgud espéce (Q) ne
sont pas reliés au type de réseau trophique (Rjejeede H nécessite le rejet de deux autres
hypothéses, Het H.. H; est qu’il n’existe pas de liens entre 'abondadzae espece a une
station/date donnée (L) et son trait fonctionne), (R, est qu’il n’existe pas de lien entre
'abondance d’'une espéece a une station/date doeinketype de réseau trophique (R H

peut étre rejetée sijHet H sont rejetées de maniére significatiwe0.022). Dans ce cas, les
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trois matrices R, L et Q vont former une quatriematrice (D:rt x s). D contient alors les
corrélations existantes entre traits fonctionnetyme de réseaux trophiques.

Cette méthode permet de sélectionner les traitgifomels significativement corrélés
au type de réseau trophique. Des groupes foncti®sioat alors construits a partir des traits

significatifs obtenus par cette méthode.

Etape 2 : Caractérisation des types de réseaux trbmues selon la diversité spécifique et
fonctionnelle

Trois indices de diversité ont été calculés powgcie couple station/date : la richesse
spécifigue (nombre d’'especes), la richesse fonetthe (nombre de groupes fonctionnels) et
I'indice d’équitabilité J’ pour le phytoplanctonutie part et le mésozooplancton d’autre part.
L’équitabilité mesure la répartition des especessaun d’'un échantillon. Cet indice est
compris entre 0 et 1: quand la valeur est proahd,dalors une espece de I'échantillon
domine par rapport aux autres, quand elle est prateh 1, les especes sont réparties de
maniére équitable dans I'échantillon Washingtor8&)9

La méthode IndVal développée par Dufrene et Legend997) a ensuite été
appliguée afin d’identifier les especes ou groupestionnels inféodés a un type de réseaux.
L’indice IndVal (mesure une combinaison de la fiéét de la spécificité d’'une espéce) a été
calculé pour chaque nceud de la CAH identifiantdiéf@rents réseaux trophiques (étape 1).
Quand tous les individus d’'une méme espéece seukand dans le méme groupe (spécificité),
ou quand une espéce apparait dans tous les sites deoupe (fidélité), alors lindice est
maximal (100%). D’apres Dufrene et Legendre (19Qfe valeur seuil de 25% indique
gu'une espéce est présente dans au moins 50% tdssddin groupe donné et que son

abondance relative pour ce groupe atteint au niffs.

3.2. Résultats

3.2.2. Diversité taxonomique et fonctionnelle emfiion du type de réseaux trophiques
Pendant cette étude, 248 taxa phytoplanctoniqui8 &txa mésozooplanctoniques ont
éte identifiés dans les marais doux, contre 137a tpkytoplanctoniques et 17 taxa
mésozooplanctoniques dans les marais saddmexe 1 et 2. Cependant, la richesse
spécifique totale a été sous-estimée puisque mertaganismes n'ont pu étre identifiés qu’au

niveau du genre ou de la famille.

130



a. Quels sont les traits fonctionnels qui défimsses réseaux trophiques?
Que ce soit pour le phytoplancton et le mésozoagpdeindes marais doux et salés,

I'hypothése nulle Elde I'analyse du quatrieme coin peut étre rejgiéea({ue <0,05). Il existe

donc un lien entre traits fonctionnels et type @ernux trophiques.

Marais doux Marais salés
F11| F12| FA3 |F14| F21 | F22 | F3 | S1| S2 | S3 | S4 | S5 | Sb1 | Sb2
A- Traits du phytoplancton HB1 | HB2 | Herb| Mul | Mul | Mul | Mul | BM | Mul | Herb | Herb| RM | Herb | Mult
Tall I
Alimentation
Fixation N2 Atmosphérique
Formation de colonies
Courant -
Salinité
Mode de Vie
Toxicité
Reproduction
Plasticité -
Forme .
Flagelle
Marais doux Marais salés
F11| F12 | FA3 |F14| F21 | F22 | F3 | S1| S2 | S3 | S4 | S5 | S51 | S52
B- Traits du mésozooplancton | HB1 | HB2 | Herb| Mul | Mul | Mul | Mul | BM | Mul | Herb | Herb | RM | Herb | Mult

Taille moyenne

Rang de taille des proies

Spectres des proies

Temps de Génération

MaxR

Mode d'alimentation

Sélectivité

Reproduction

Figure 3.14 :Relation significative (carré noir) entre le tyge réseaux trophiques des marais
doux et salés et A- les traits du phytoplanctorBetles traits du meésozooplancton par
'analyse du quatrieme coin. HB : réseau ‘hiverdmigue’ ; Herb : réseau herbivore ; Mul :

réseau multivore ; BM : boucle microbienne ; RMseau microbien.

Pour les traits fonctionnels du phytoplancton dearams doux, des relations

significatives ont été trouvées entre (i) I'hivéolbgique (F11) et la tolérance au courant, la

préférence de salinité, le mode de vie, la forreadlules et la présence de flagelles, (ii) le

réseau type herbivore (F13) et la tolérance auarula forme et la présence de flagelles, (iii)

le réseau type multivore faible (F14) et la tadfiela reproduction, (iv) le réseau de type

multivore (F21) et la taille, la tolérance au courde mode de vie, la reproduction et la
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plasticité, (v) le réseau de type multivore (F22)pegoxicité potentielle, (vi) le réseau de type
multivore fort (F3) et la taille, la tolérance anucant et la toxicité potentiell&igure 3.14A).

Pour les traits fonctionnels du phytoplancton dearais salés, des relations
significatives ont été trouvées entre (i) bouclensbienne (S1) et la préférence de salinité, le
mode de vie et la plasticité, (ii) le réseau deetypultivore faible (S2) et la formation de
colonies et la toxicité potentielle, (iii) le résede type microbien (S5) et la formation de
colonies, la tolérance au courant, la préférenceatipité, le mode de vie et la plasticité et (iv)
le réseau herbivore fort (S51) et la taille etdarfation de colonied={gure 3.14A).

Pour les traits fonctionnels du meésozooplancton whesais doux, des relations
significatives ont été trouvés entre (i) le résgge herbivore (F13) et I'ensemble des traits
fonctionnels, (ii) le réseau type multivore faillel4) et le mode d’alimentation, (iii) le
réseau de type multivore fort (F3) et 'ensembls tlaits fonctionnels exceptée la sélectivité
(Figure 3.14B.

Pour les traits fonctionnels du mésozooplancton khesais salés, des relations
significatives ont été trouvées entre (i) bouclengtbienne (S1) et le temps de génération et le
mode de reproduction, (ii) le réseau de type moitaviaible (S2) et le réseau herbivore fort
(S51) et le mode d’alimentatioRigure 3.14B).

Afin de construire des groupes fonctionnels, da#stiont été sélectionnés en fonction
des résultats obtenus précédemment. Ce choixaisst porté afin d’obtenir un nombre plus
faible de groupes fonctionnels, ainsi que de masemie nombre de réseaux trophiques
représentés par ces traits :

* pour le phytoplancton

des marais doux : taille, tolérance au courantjciigx potentielle, mode de vie,
reproduction et présence de flagelles

des marais salés : taille, formation de coloniedfépence de salinité, mode de vie et
plasticité
* pour le mésozooplancton

des marais doux : taille, spectre des proies, temepgénération, sélectivité, le mode
d’alimentation et mode de reproduction
Ainsi, 31 et 35 groupes fonctionnels (sur 248 et @8peces respectivement) ont été obtenus
pour le phytoplancton des marais doux et des magedés respectivemenigbleau 3.7 A et
3.8 A), 10 et 4 groupes fonctionnels (sur 19 et 17 espécespectivement) pour le
mésozooplancton des marais doux et des maraisreaigsctivementl@bleau 3.7 B et 3.8

B).
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Tableau 3.7 : Traits fonctionnels pris en compte dans la contmosi des groupes
fonctionnels (GrF)A- du phytoplancton eB- du mésozooplancton des marais doux et leur
dénomination.

A-
Taille Courant Toxicité | Reproduction | Flagelle MDV GrF
Micro (M) | Courant (C) | Non (N)|Sexuée (S) |Absence (A) | Benthos (B) | MCNSAB
Plancton (P) MCNSAP
Indifférent (I) | Non (N) | Sexuée (S) |Absence (A) | Mixte (M) MINSAMI
Benthos (B) MINSAB
Plancton (P) MINSAP
Flagelle (F) | Mixte (M) MINSFM
Plancton (P) MINSFP
Asexuée (A) | Absence (A) | Mixte (M) MINAAM
Plancton (P) MINAAP
Flagelle (F) | Mixte (M) MINAFM
Plancton (P) MINAFP
Oui (O) | Asexuée (A) |Flagelle (F) | Plancton (P) MIOAFP
Stagnant (St) | Non (N) | Sexuée (S) | Absence (A) | Benthos (B) MSINSAB
Plancton (P) MSINSAP
Flagelle (F) |Plancton (P) MStNSFP
Asexuée (A) | Absence (A) | Benthos (B) MSINAAB
Mixte (M) MStNAAM
Plancton (P) MSINAAP
Flagelle (F) |Benthos (B) MSINAFB
Plancton (P) MStNAFP
Oui (O) | Asexuée (A) | Absence (A) | Benthos (B) MStOAAB
Nano (N) | Indifférent (I) | Non (N) | Sexuée (S) | Absence (A) | Plancton (P) NINSAP
Flagelle (F) |Plancton (P) NINSFP
Asexuée (A) | Absence (A) | Plancton (P) NINAAP
Flagelle (F) |Plancton (P) NINAFP
Oui (O) | Asexuée (A) |Flagelle (F) | Plancton (P) NIOAFP
Stagnant (St) | Non (N) | Sexuée (S) | Absence (A) | Plancton (P) NStNSAP
Flagelle (F) | Plancton (P) NStNSFP
Asexuée (A) | Absence (A) | Benthos (B) NStNAAB
Plancton (P) NStNAAP
Flagelle (F) |Benthos (B) NStNAFB
B-
Temps de
Génération
Taille | Spectre Proie | (en jour) Mode d'alimentation | Sélectivité Reproduction FGr
Grand | Large (L) >8 Filtration (F) Faible (F) Parbgénése (P) GL8FFP
(G) Stationnaire (St) Importante () SexuBg ( GL8StIS
5-8 Filtration (F) Faible (F) Parthénogénese (BL5FFP
Moyen (M) >8 Broutage (B) Modéré (M) Sexuée (S) M&BMS
Tres large (XI) >8 Prédateur actif (R) Importante (]) Sexuée (S) IR3X
Moyen | Etroit (E) >8 Filtration (F) Modéré (M) Paéiogénese (P) MEBFMP
(M) Large (L) Stationnaire (St) Faible (F) Seays) ML8StFS
Tres large (XI Prédateur actif (R) Importante (|) Sexuée (S) BRIS
Petit Etroit (E) 5-8 Filtration (F) Modéré (M) Phaénogénése (P) PESFMP
(P) Etroit (E) Importante (I) Parthénogénd®p | PESFIP
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Tableau 3.8:Traits fonctionnels pris en compte dans la contmsdes groupes fonctionnels
(GrF) A- du phytoplancton - du mésozooplancton des marais salés et leur déaton.

A-
Taille Groupement |Douce/Salé | MDV Toxité Plasticité GFr
Micro (M) |Cellule (C) | Dulcicole (D)Benthique (B) | Non (N) Euryhalin (EMCDBNE
Sténohalin (S1ICDBNS
Mixte (M) Non (N) Euryhalin (E]MCDMNE
Sténohalin ()ICDMNS
Phytoplancton (Byon (N) Euryhalin (E)MCDPNE
Sténohalin (S1ICDPNS
Euryhalin (E)|Benthique (B) | Non (N) Euryhalin (EMCEBNE
Mixte (M) Non (N) Euryhalin (E)]MCEMNE
Phytoplancton (Byon (N) Euryhalin (E)MCEPNE
Marine (M) | Benthique (B) | Non (N) Sténohalin (BCMBNS
Mixte (M) Non (N) Sténohalin (BYICMMNS
Phytoplancton (Byon (N) Euryhalin (E)MCMPNE
Sténohalin ($YICMPNS
Oui (0) Sténohalin (BJCMPOS
Colonie (Co) | Dulcicole (D)Phytoplancton (PMlon (N) Euryhalin (E)MoCDPCE
Marine (M) | Phytoplancton (Non (N) Sténohalin (SY10CMPNS
Filament (F) | Dulcicole (D)Benthique (B) | Non (N) Euryhalin (EMFDBNE
Oui (0) Sténohalin (BJFDBOS
Mixte (M) Non (N) Euryhalin (E]MFDMNE
Phytoplancton (Byon (N) Sténohalin (SYIFDPNS
Euryhalin (E)Mixte (M) Non (N) Euryhalin (E)MFEMNE
Marine (M) | Phytoplancton ([Non (N) Sténohalin (SIFMPNS
Nano (N) | Cellule (C) | Dulcicole (DPhytoplancton (FQui (O) Sténohalin (INCDPOS
Euryhalin (E)Phytoplancton (F)lon (N) Euryhalin (E)NCEPNE
Oui (0) Euryhalin (ENCEPOE
Marine (M) | Phytoplancton ([Non (N) Euryhalin (E)NCMPNE
Sténohalin (BYCMPNS
Oui (O) Sténohalin (BCMPOS
Colonie (Co) | Dulcicole (D)Benthique (B) | Non (N) Sténohalin (S)CoDBNS
Phytoplancton (BJon (N) Sténohalin (INCoDPNS
B-
Temps de Génération | Mode d'alimentation | Reproductio FGr
>8 Brouteurs (G) Sexuée (S) 8G$
Prédateur actif (R) Sexuée (S) 8R5
Stationnaire (S) Sexuée (S) 8S$
5-8 Filtration (F) Parthénogenése (P) 5FP

b. Discrimination des réseaux par la diversité gjgge et fonctionnelle

Des différences significatives ont été trouvéesrpimus les indices de diversité du
mésozooplancton pour les marais doux et pour ceughgtoplancton pour les marais salés
(Tableau 3.9. Pour le phytoplancton, seul I'indice d’équitdtéilau niveau des groupes
fonctionnels est significatif pour les marais ddliableau 3.9.
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Tableau 3.9 :Comparaison des indices de diversité entre legrdifits réseaux trophiques

déterminés par la CAH par test ANOVA et Post-Hed=isherLes réseaux trophiques sont classés
par le test Post-Hoc, les réseaux trophiques sgtifement similaires sont soulignés. Pour chacreble, les
réseaux trophiques sont rangés de la plus forte () plus faible valeur (-), NA indique qu’il n'g pas de
différence significative. RT: Réseau trophique ;: Diversité spécifique ; GrF: groupe fonctionnelldNb:
Nombre ; J': indice d’équitabilité ; Méso : mésoptancton ; Phyto : phytoplancton

ANOVA Différence significative entre RT selon le test rage

Variables (p-value) de la plus forte a la plus faible valeur

Diversité Marais Doux

Nb D Méso 0,009 (+) F13F14 F11 F2E3 F12 F22 (-)
J' D Méso > 0,005 (+) F12F11F13 F21 F143 F22 ()
Nb GrF Méso 0,04 (+) FE13F11 F21 F143 F22F12 ()
J' GrF Méso > 0,005 (+) F11F12F14 FI3 F2F3 F22 (-)
Nb D Phyto NA

J' D Phyto NA

Nb GrF Phyto NA

J' GrF Phyto > 0,005 (+) F11F12 F13F14F22 F21 E3 (-)
Diversité Marais Salés

Nb D Méso NA (+) )
J' D Méso NA (+) )
Nb GrF Méso NA (+) )
J' GrF Méso NA (+) )
Nb D Phyto 0,045 ) S4 S51 SB1S3S585  (v)
J' D Phyto > 0,005 ) S2 S3 5S4 S581 S5S852 (v)
Nb GrF Phyto 0,04 ) S4S1 S2 S3S5S5852 (9)
J' FGrF Phyto > 0,005 (+) S2S3S4S51SR1 S5 ()

e Mésozooplancton des marais doux

Les tests Post-Hoc ont discriminé de maniere saatife les réseaux trophiques en trois
mémes groupes pour la diversité spécifique (Nb Dsdyléet la diversité de groupes
fonctionnels du mésozooplancton (Nb GrF Méd@bleau 3.9 : une diversité forte incluant
le réseau F13 (environ 7 especes et 6 groupesidanets), une diversité moyenne incluant
les réseaux F11, F14 et F21 (environ 6 espécesgatupes fonctionnels), et une diversité
faible incluant les réseaux F3, F12 et F22 (envBaspéeces contre 4 groupes fonctionnels).
Les especes et les groupes fonctionnels sont igpiet maniere plus équitable dans les
réseaux F11 et F12 (valeur > 0,7), que dans lesauésF3 et F22 ou une espéce ou groupe
prédomine la biomasse mésozooplanctonique (> Qd3. autres réseaux présentent des

valeurs intermédiaires.

e Phytoplancton des marais doux
Chaque réseau trophique contient environ 14 grofgresionnels du phytoplancton, mais
la répartition des groupes est difféerentes selom fdéseaux: les groupes sont tres

équitablement répartis dans le réseau F11 (J'=@ditablement répartis dans les réseaux
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F12 et F13 (0,6>J>0,5) alors que dans les autésgaux un des groupes fonctionnels
prédominent (J'<0,4)Tlableau 3.9.
e Phytoplancton des marais salés

Les tests Post-Hoc ont séparé les réseaux trophiguierois groupes pour la diversité
spécifique et la diversité fonctionnelle phytoplemique des marais salés, mais ces groupes
sont différents Tableau 3.9. Les réseaux S4, S51 et S2 ont la diversité Bgéeila plus
élevée (environ 37 especes), les réseaux S1, S5Ztmoyenne (environ 26 espéces), le
réseau S5 ne possede que 19 espéeces phytoplane®niiableau 3.9. Les réseaux
trophiques les plus riches sont les plus équitabigmepartis ainsi que le réseau S3 (J'>0,6).
Dans les autres réseaux, J' est inférieur a O,&uaat la prédominance d'une espéce
phytoplanctonique. La plupart des réseaux tropligqpessedent environ 15 groupes
fonctionnels différents, excepté le réseau S3 sgmtant le réseau le plus diversifié (19
groupes fonctionnels) et S52 le moins diversifié (froupes fonctionnels)rébleau 3.9.
Dans la plupart des réseaux trophiques, les grofgmesionnels sont équitablement répartis
(J’>0,6), en revanche un groupe prédomine largerdant les réseaux S1 et S5 (J'<0,2)
(Tableau 3.9.

c. Especes et groupes fonctionnels indicateurymgiide réseau trophique

Phytoplancton des marais do(kigure 3.15

Dix-huit taxa phytoplanctoniques sont considéréaroe caractéristiques du réseau trophique
F3. Parmi ces 18 taxas, la majorité fait partie algsies vertes et plus particulierement des
Euglénophycées, des Chlorophycées et des Dinophys®ilement quatre especes de
diatomées sont représentéesNit{schia spp, Nitzschia acicularis, Cyclotella
spp, Cylindrotheca closteriunet une espece de cyanobactédsdlatoria spp (Figure 3.15

A). Sept taxa sont généralistes des 6 autres réswapRiques dont 3 diatomées, 2
Chlorophycées, 1 Zygnematales et 1 Dinophycéeg<tdiatoméeymatopleura sppet
Surrirela spple sont des réseaux F11 et FERyj(re 3.15 A. Haematococcus spgt Synura
sppsont spécialistes du réseau Hlayicula gregariadu réseau F14, dlelosira sppde F11.
Six taxa sont spécialistes du réseau Fraphipleura sppGyrosigma sppAchnanthes spp,

Nitzia sigmaMerismopedia spgd-igure 3.15 A.
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Figure 3.15 Phytoplanctoniques des marais doux Valeur de I'IndVal (entre parenthése)
pour chaque niveau hiérarchique du dendrogrammenaohar la CAH des biomassesAle

les especes @&- des groupes fonctionnels. Les dénominations daspgs fonctionnels sont
reportés dans le tableau 4 A. La valeur IndVallle fiorte pour une espéece donnée est en gras

(Cycl: Cyclotella spp Osci : Oscilatoria spp; Crypt : Cryptomonas spp Cylin : Cylindrotheca clostérium
Trach : Trachelomonas sppEug : Euglena spp Nitsp : Nitzschia spp Nita : Nitzschia acicularis Meris :
Merismopedia spp Phac Phacu spyrum Cosm : Cosmarium spp Stomb : Strombomonas spp Gymn:
Gymnodinium spp Mono : Monoraphidium spp Clost: Closterium spp Peri: Peridinium spp; Pedd :
Pediastrum duplex Scen :Scenedesmus quadricaud&yn : Synedra spp Navg : Navicula gregarig Tele:
Teleaulax acutaPinnu : Pinnularia spp ;Cymb : Cymbella spp Synur :Synura spp Ankis : Ankistrodesmus
spp; Coel : Coelastrum spp Cymb : Cymbella spp Suri : Surirella spp; Haem:Haematococcus sppGyma:
Cymatopleura spp Amphi : Amphipleura spp Ach : Achnanthessp Gyro : Gyrosigma spp Synur Synura
spp Gyro :Gyrosigma spp
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Quatorze groupes fonctionnels du phytoplancton d6rgroupes de taille supérieure a 20um
(micro) sont spécialistes du réseau trophique k& particulierement, six représentent des
espéeces phytoplanctoniques flagellées dont un grqugientiellement toxique (MIOAFP)
(Figure 3.15 B. Deux groupes fonctionnels sont généralistesodastres réseaux trophiques
un nanophytoplancton non flagellé et du microphgtabos. Le réseau F22 est caractérisé par
des groupes fonctionnels d’espéces potentiellenmiques (MIOAFP dontGymnodinium
sppet MStOAAB dontNostoc spp Deux groupes fonctionnels représentant des fegaifés
autotrophes sont spécialistes du réseau F21, glegde réseau F12 est représenté par du

microphytobenthos de milieu stagnant.

Mésozooplancton des marais ddi&igures 3.16

Le genreBosminaspp est généraliste de I'ensemble des réseauxiquegs) mais est
particulierement présent dans les réseaux F13 €Eig8re 3.16 A. Le réseau trophique F3
est caractérisé par la présence en abondance p&sod®s HarpacticoidesAtanthocyclops
spp et des cladocérePaphnia spp(Figure 3.16 A. Les cladoceres Chydoridae sont
généralistes des six autres réseaux trophidtigsire 3.16 A. Chydorus sppest spécialiste
du réseau trophique F14, le copépéaeytemora affiniet le cladocér€erodaphnia sppmlu
réseau F13 et le cladocédliecorpus sppdu réseau F11Fgure 3.16A).

Le réseau F3 est caractérisé par des organismeszaaplanctoniques de grandes
tailles a temps de génération long et le réseaufat4des organismes de petites tailles a
temps de génération court et capable de reprodudsexuée Higure 3.16 B. Les
organismes mésozooplanctoniques de taille moyenomiegenéralistes des réseaux F11, F12
et F13.
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Figure 3.18 Mésozooplanctoniques des marais doux Valeur de [I'IndVval (entre
parenthése) pour chaque niveau hiérarchique duradgrainme obtenu par la CAH des
biomasses dA- les espéces @&- les groupes fonctionnels. Les dénominations deapgs
fonctionnels sont reportés dans le tableau 4 Bedleur IndVal la plus forte pour une espece

donnée est en grgBarpa : Harpacticoides ; BosnBosmina spp Acant : Acanthocyclops sppDaph :
Daphnia spp Eury :Eurytemora affinis Chyd : Chydoridae ; ChydaChydorus spp Cero :Cerodaphnia spp
llio : lliocryptus spp

Phytoplancton des marais sal@3sgure 3.17)

Seize taxa phytoplanctoniques sont considérés comenactéristiques du réseau
trophiqgue S5 dont huit diatomées et cinqg Dinophgc@égure 3.17 A). Seize taxa sont
généralistes des six autres réseaux trophiques tdeine diatomées et une cyanobactérie
(Oscillatoria spp; Figure 3.17 A). Parmi ces seize tax@yrosigma sppet Nitzschia obtusa
sont plus particulierement représentatifs des tésaphiques S51 et S5EiQure 3.17 A).

Les diatoméeditzschia clausiji Diaotoma spp Coscinodiscus sppet Tabellaria spp ainsi
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gue les algues vert&grippsiella sppLepocinclis sppet Pandorina morunsont spécialistes
du réseau S51, alors que les diaton€lmaconeis spet Achnanthes spfe sont de S52
(Figure 3.17 A). Les diatoméehlitzschia longissimaAmphipleura spget Cylindroteca sppet

le DynophycéesDiploneis sppsont généralistes des réseaux S1 a Kklea spp et
Closterium spp sont spécialistes de S1. S2 et S4 sont repédseiniquement par des
diatomées Nleridion spp etAchnantesspp pour S1 eParalia spp Leptocylindrus danicuys
Guinardia sppetCylindrotheca spp pour SFigure 3.17 A).

Dix groupes fonctionnels du phytoplancton sont gétes du réseau trophique S5 :
guatre correspondent a du nanophytoplancton dorpatentiellement toxique, deux a du
microphytobenthos et quatre & du microphytoplanadomt un potentiellement toxique
(Figure 3.17 B. Quatre groupes fonctionnels sont généralistes gle autres réseaux
trophiques (deux microphytobenthos et deux micragtigncton) dont trois contenant des
especes dulcicoles soit sténohaline (1 groupe)esoythaline (2 groupesFigure 3.17 B. Un
groupe fonctionnel correspondant a des espécephigioplanctoniques euryhalines est
généraliste des réseaux S51 et S52, et deux séntakgtes du réseau S51 (microphyto-
plancton ou benthos, marine ou euryhalirégure 3.17 B. Trois microphytoplanctons ou
benthos euryhalins sont généralistes des réseaax SiLFigure 3.17 B. Le réseau S1 est
caractérisé par du nanophytoplancton dulcicole salgue le réseau S4 par du
microphytoplancton dulcicole filamenteux et du naimgtoplancton euryhalin potentiellement
toxique Figure 3.17 B.

Mésozooplancton des marais salEgyures 3.18

Le copépode Calanoideurytemora affinisest une espece généraliste de I'ensemble
des réseaux trophiques alors que les copépodesdiiagides et Cyclopoides le sont des
réseaux S1 a SHZFigure 3.18 A). Les cladocere®Bosmina sppet Daphnia sppsont
spécialistes de S5Zhydorus spple S1 et les autres Chydoridae de S3 eFifdi(e 3.18 A).

De la méme maniére, le groupe fonctionnel corredaoha des espéces a temps de
génération long et reproduction sexuée sont gastasilde I'ensemble des réseaux trophiques
(Figure 3.18 B. Les autres groupes fonctionnels correspondasiésaespeces a temps de
génération long le sont des réseaux S51 et Shfure 3.18 B. S4 est caractérisé par la
présence d'espéce a temps de génération plus fiknetir et capable de parthénogénése
(Figure 3.18 B.
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Figure 3.17: Phytoplanctoniques des marais salésValeur de I'lndVal (entre parenthése)
pour chaque niveau hiérarchique du dendrogrammenaohar la CAH des biomassesAle

les especes @&- des groupes fonctionnels. Les dénominations daspgs fonctionnels sont
reportés dans le tableau 5 A. La valeur IndVallle fiorte pour une espéce donnée est en gras

(Cycl: Cyclotella spp Ske : Skeletonema sppMelo : Melosira spp, Gyrod : Gyrosigma distortum Pinnu :
Pinnularia spp; Pleur: Pleurosigma spp Crypt : Cryptomonas spp Nitn : Nitzschia navicularis Gymn:
Gymnodinium spp Kato : Katodinium spp Oxy : Oxyris marina; Peri: Peridiniumspp; Proro Prorocentrum
spp; Tele: Teleaulax acuta; Eug : Euglena spp Trach : Trachelomonas sppPara :Paralia spp; Syne :
Synedra spp Ach : Achnanthes sppCoco :Coconeis spp Diplo : Diploneis sppg Nitsp :Nitzschia spp Nitsi :

Nitzschia sigma Nita : Nitzschia acicularis Nitac : Nitzschia clausii Nitl : Nitzschia longissima Nito :

Nitzschia obtusa Gyro : Gyrosigma spp Gyrof : Gyrosigmafaciolg Navg : Navicula gregarig Ento :
Entoneis spp Amphi : Amphipleura spp Cymb :Cymbella spp Suri : Surirella spp; Cylin : Cylindrotheca
spp; Mono : Monoraphidium spp Osci :Oscilatoria spp; Meri : Meridion spp; Clim : Climaconeis spp Hal :

Haslea spp Pand :Pandorina morum Cosci : Coscinodiscus sppClost: Closterium spp Diat : Diatoma spp,

Lept : Leptocylindrus danicusTab : Tabellariap spp ScriScrippsiella spp Lepo :Lepocinclis spp
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Mésozooplanctoniques des marais salégaleur de I'Indval (entre

parenthése) pour chaque niveau hiérarchique duradgrainme obtenu par la CAH des
biomasses dA- les espéces &- les groupes fonctionnels. Les dénominations desapgs
fonctionnels sont reportés dans le tableau 5 Brdleur IndVal la plus forte pour une espece
donnée est en grdlarpa : Harpacticoides ; Cyclo : Cyclopoides ; Bososmina spp Daph : Daphnia
spp; Eury :Eurytemora affinis Chyd :Chydorus spp Sca :Scapholedris spp
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3.3. Discussion

3.3.1. La diversité fonctionnelle du phytoplancteh du mésozooplancton

L’approche fonctionnelle utilisée dans cette étwdd comparée a l'approche par
diversité taxonomique dans la compréhension dutifmmeement de I'écosystéme. Des études
précédentes ont montré que l'utilisation de la diié fonctionnelle avait un pouvoir plus
déterminant sur la compréhension du fonctionnenuent’écosystéme par rapport a une
approche via la diversité spécifique (Kruk et &l02). Cependant, cette approche reste encore
timide au niveau du plancton, malgré quelques t@suprometteurs (Smayda & Reynolds
2001, Kruk et al. 2002, Reynolds et al. 2002, Sraa§Reynolds 2003, Barnett et al. 2007,
Alves-de-Souza et al. 2008). Dans la plupart dectades, le premier critere dans le choix des
traits fonctionnels utilisés pour construire desugres fonctionnels est souvent réalisé en
fonction de la disponibilité des connaissances learespéeces plutdt qu’en fonction des
objectifs de I'étude.

L’originalité de notre approche par rapport a cagears est d’associer un
fonctionnement particulier défini au préalable (il type de réseau trophique) a des traits
fonctionnels. Afin d’associer de maniere objective trait fonctionnel a un type de réseau
trophique, l'analyse du quatrieme coin a permis watection de traits fonctionnels
significatifs pour la construction de ces réseaanp les traits proposées par Reynolds et al.
(2002) sur le phytoplancton ou Barnett et al. (908ar le mésozooplancton mais aussi en
fonction de leur adéquation avec I'écosysteme «aimmar. Par exemple, la sensibilité du
phytoplancton a la stratification estivale ne samphs pertinent dans des systéemes peu
profonds tels que les marais en comparaison aagssprofonds (Reynolds et al. 2002). A la
base, cette méthode du quatrieme coin est utifimée relier des traits fonctionnels a des
facteurs environnementaux dans le but de comprdasgngrocessus biologiques qui régissent
dans I'écosysteme (Urban 2004). Finalement, lets tim@nctionnels sélectionnés grace a cette
méthode semblent en adéquation a la fois avechkesries sur la structure des réseaux
trophiques planctoniques ainsi qu'avec les conaltioenvironnementales des marais
charentais. Par exemple, Legendre et Rassoulzad@§8B) ont déterminé que la taille du
plancton (a la fois le phytoplancton et le zooptang était importante dans la structuration
des réseaux trophiques en termes de sélectivitproess (taille du plancton, sélectivité des
prédateur zooplanctonique, spectre de taille degegrtype d’alimentation). En conditions
limitantes de nutriments, seul le phytoplanctorpdtte taille peut se développer, et de petits
brouteurs sont alors essentiels pour transfénmakiere vers les plus hauts niveaux trophiques
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(Legendre & Rassoulzadegan 1995). De la méme neanéepossibilité du phytoplancton de
se développer en colonie filamenteuse, en colopimpact ou libre va impliquer une
différence en termes de type de prédateur et dorterene de réseau trophique. La toxicité
des algues apparait aussi comme un trait fonctlanm@ortant puisque les toxines peuvent
provoquer la mort des organismes planctoniquesinsi déstructurer le réseau trophique
(Briand 2008). Les blooms d’algues toxiques peuvaumsi étre liés a des phénomeénes
d’eutrophisation (Heisler et al. 2008). De plus, tearais sont des systemes changeants, dont
le réseau trophique peut étre a la fois influerexélg mer et par le bassin versant provoquant
un meélange entre especes d'eau douce et d'eau, galéales phénomenes de remise en
suspension d’especes benthiques ou épiphytiquesapbintervenir, soit par les courants de
marée (marais salés), soit par les courants ingaitd’ouverture/ fermeture des portes a la
mer (marais doux). Il semble donc logique que lasfmlité de trouver des especes d’eau
douce ou d’eau salée, la capacité a résister aategions de salinité (plasticité) et le mode
de vie (phytoplancton/ benthos/ épiphyte) appagatsscomme des traits fonctionnels
significatifs. Enfin, la capacité a coloniser udieu de maniére plus ou moins rapide apparait
importante pour comprendre la dynamique saisonméseorganismes planctoniques. Ainsi,
les traits fonctionnels ‘temps de génération’ epfoduction’ (sexuée vs asexuée) peuvent

étre des processus important pour comprendre adatemique.

3.3.2. Relation entre diversité spécifique et dsigf fonctionnelle

La relation entre diversité et type de réseau imph a été étudiée a travers
I'utilisation de différentes métriques : la richesd'équitabilité (Washington 1983) et les
especes indicatrices (Dufrene & Legendre 1997).

Dans notre étude, les diversités spécifique ettimmeelle évoluent dans le méme
sens. De maniere globale, plus les réseaux trophiqurésentent une forte diversité
spécifique, plus la diversité fonctionnelle est artpnte. De la méme maniére, plus les
réseaux sont diversifiés, plus les espéces ou gsoigmctionnels sont équitablement répartis.
En marais doux, il est intéressant de remarquerpiiue les réseaux multivores sont ‘forts’
(fortes biomasses des 3 classes de phytoplanctes, plotozoaires bactéries et
mésozooplancton), plus leur diversité phytoplaniciom et mésozooplanctonique diminue et
plus une espece ou un groupe fonctionnel domineotamunauté. Ces réseaux se mettent

donc en place lors de blooms phytoplanctoniquesesdumonospécifiques.
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La méthode des espéces indicatrices (IndVal) pemeeproposer un assemblage
d’'espéces qui caractérise un site ou un groupeéteke (Bufrene & Legendre 1997, Modéran
et al. 2010). Cette méthode a été appliquée a im dar les espéces et les groupes
fonctionnels. D’'un point de vue général, l'utilisat des groupes fonctionnels permet de
simplifier I'interprétation des résultats, et plarticulierement permet de mieux appréhender
le fonctionnement des réseaux trophiques.

Méme si le réseau multivore a fortes biomasses ¢bB)ient la plus faible diversité
fonctionnelle, il comporte le plus grand nombre giteupes fonctionnels spécialistes : ceci
implique une structure de communautés tres différdas autres réseaux trophiques, avec des
fonctionalités différentes. Plus particulieremerd,type de réseau trophique est dominé par
des phytoflagellés de moyennes (nano) a grandésst@émicro). Une grande partie de ces
phytoflagellés sont capables de mixotrophie, cpgeass peuvent donc étre plus compétitives
gue les autres espéces de phytoplancton (Port®).1188, par exemple, été mis en évidence
gue les espéces mixotrophes pouvaient représemtérde la bactérivorie de 'ensemble de la
communauté hétérotrophe leur conférant un réleraledans la boucle microbienne (Porter
1988).

Les réseaux multivores F3 et F22 et le réseau bi@moS5 sont caractérisés par des
especes phytoplanctoniques potentiellement toxiqgaagspondant soit a des cyanobactéries,
soit & des phytoflagellés. De maniére généralereésedans d’autres systemes, lorsque ces
cellules dominent la communauté phytoplanctonignepériode de bloom, les prédateurs
semblent se nourrir en priorité de cellules nondgoes. Ainsi, les cellules toxiques seraient
moins prédatées donc dominantes dans le milieugétamnet al. 2007). Les toxines produites
par ces cellules peuvent étre relarguées danddare d’eau, engendrant des modifications
au niveau des structures des communautés. Lewitoyieut engendrer des phénomenes
importants de mortalité des maillons supérieursiftsrat al. 1999). De plus, les toxines
produites sont dans certains cas des moléculeantrtans les phénomenes d’allélopathie :
elles peuvent soit stimuler soit provoquer la nautres cellules phytoplanctoniques, les
rendant plus compétitrices, notamment durant le&nhpimenes d’eutrophisation (Karjalainen
et al. 2007).

En ce qui concerne les algues des marais salégrdapes fonctionnels montrent un
mélange d’especes marines et dulcicoles plus ongrsténohalines, pouvant étre benthiques
ou planctoniques. Ces groupes se retrouvent quiufart des réseaux trophiques des marais
salés et sont donc beaucoup trop généralistes @war associés a un fonctionnement

particulier. Cependant, cette hétérogénéité pedmenettre en évidence des mécanismes plus
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globaux dus a la structure des marais salés. [, &f mélange entre especes dulcicoles et
marines impliquent une double influence avec deedp d’eau douce par le bassin versant et
des apports d’eau de mer par les phénoménes de.ntaélus, les courants de marée dans
les canaux provoquent des phénomenes de remisespansion du sédiment sur lequel se
développe le microphytobenthos. Ces microalguesedeent alors disponibles pour les
organismes planctoniques et interviennent dansrégime alimentaire. Le couplage benthos-
pelagos est d'ailleurs un phénomene trés importiams le fonctionnement des réseaux
trophiques des vasiéeres intertidales (écosystemeseges au marais situés en aval sur le
meéta-écosystéme pertuis charentais ; Guarini 20@8).

Pour le zooplancton, de maniere générale, le méauelm se dessine entre especes et
groupes fonctionnels indicateurs : quand une espacen groupe d’espéces est spécialiste
d’'un type de réseau trophique, le groupe fonctibanguel elles appartiennent est indicateur
de ce méme réseau trophique. Par exem@leydorus spet son groupe fonctionnel
correspondant (PE5IP) sont tous deux spécialisiegstau F14. Deux explications peuvent
étre avanceées : soit I'identification taxonomiquesh pas assez fine pour certains groupes,
soit les traits fonctionnels choisis illustrentrbi@ sensibilité du zooplancton aux conditions
environnementales ou au type de réseau trophiqaen¢B et al. 2007). Les traits choisis, en
particulier ‘la taille moyenne’, ‘la reproductiorét le ‘temps de génération’, permettent
d’avoir une idée sur les stratégies démographiquaeptées par les especes constituant le
groupe fonctionnel considéré : stratégie-r ou &giatK. Les espéces a stratégie-r sont
caractérisées par de petits organismes qui allopent d’énergie a la reproduction
(reproduction asexuée par parthénogénese) et @semient un fort taux de reproduction
(temps court entre I'éclosion et la premiere géimmaa se reproduire, Pociecha & Wilk-
Wozniak 2006). Les espéces a stratégie-K sontgjsces de grandes tailles qui allouent plus
d’énergie a la reproduction (reproduction sexuéequement) et qui ont un taux de
reproduction plus lent (Pociecha & Wilk-Wozniak B)OLes réseaux ‘hiver biologique’ et
‘herbivore’ des marais doux (F11, F12 et F13) soorstitués de zooplancton de tailles
moyennes plutdt a stratégie-r peu sélectif et passiermes de prédation (organisme filtreur :
Bosmina spet Cerodaphnia spmais se nourrissant sur un spectre de taillatéde proies
(Barnett et al., 2007): ces organismes sont dossergiellement herbivores, voire
bactérivores puisqu’incapable de prédater des @g@s hétérotrophes capables
d’échappement (protozoaires ou microzooplanctoal.l€ur stratégie démographique et leur
type de nutrition, ces organismes vont donc pouseidévelopper de maniére rapide lors des

faibles abondances de protozoaires et de microanofan tel qu'observé pour les réseaux
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F11, F12 et F13. Le réseau trophique multivore iblda biomasses F14 est quant a lui
caractérisé par des cladoceéres de petites tasitestdgie-r) capables de se nourrir sur des
organismes de petites tailles. Le zooplancton dendg taille (copépodes) a stratégie
démographique de type K est caractéristique dwarésriltivore fort F3 capable de se nourrir
sur une large gamme de tailles et de sélectiorear ourriture. La taille moyenne des
organismes meésozooplanctoniques, constituant Iaietemaillon du réseau trophique
planctonique , peut avoir un impact sur le tranisderla matiére vers les maillons supérieurs,
c’est-a-dire sur I'efficacité eécotrophique, en padier les larves de poisson préférant d’'une
maniere générale des organismes de grandes taikegue des copépodes (Beaugrand 2005).
Par conséquent, l'efficacité écotrophique serailsgimportante dans les réseaux de types
multivores, que dans les autres réseaux. Ceperldgrgrte de matiére et d’énergie est moins
importante dans un réseau herbivore que dans eauésultivore, de par le nombre de voies
de transfert de matiere plus réduit. L'efficacitbtophique au sein du réseau herbivore est
donc plus élevée (Legendre & Rassoulzadegan 19@h)tefois, les organismes de taille
réduite du maillon supérieur (mésozooplancton dke tamoyenne) peuvent-ils étre prédatés
par les larves de poisson, ou est-il nécessairldiie un maillon entre ces larves et le
mésozooplancton (par exemple, petites larves dtesg qui dans ce cas diminuerait son
efficacité écotrophique ?

Enfin, seuls les réseaux herbivores dans les mamés (S51, S3 et S4) ont des
groupes fonctionnels spécialistes du meésozooplanadbservations en accord avec les
théories de Legendre et Rassoulzadegan (1995a slonhinance du zooplancton métazoaire
dans ce type de réseau trophique. Cependant, coemmeau douce, les stratégies
démographiques des organismes mésozooplanctonijfiéeent selon le type de réseau
herbivore. Les réseaux herbivore a biomasses fadilenoyennes (S3 et S4) sont caractérisés
par des organismes de taille moyenne a stratéd@eamina sppet Chydoridae) alors que le
réseau herbivore a forte biomasse (S51) par demisrges de grande taille a stratégie-K
(principalement des copépodes). |l est possible lgudaille moyenne des organismes
mésozooplanctoniques dans ces réseaux soit camdiopar la taille du phytoplancton. En
effet, les cladocéres de taille moyenne sont cagathe filtrer du phytoplancton de taille plus
petit que les copépodes (Barnett et al. 2007).l©Oréseau herbivore a forte biomasses est
caractérisé par un bloom de microphytoplanctorrsajoie les autres réseaux herbivores sont
caractérisés par du picophytoplancton.

En résumé, [lapproche par diversité fonctionnellernpet d’améliorer la

compréhension du fonctionnement des réseaux trophiglanctoniques des marais doux et
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salés. Une observation simple de la taille du m&golzancton sans une connaissance forte en
systématique peut aider la détermination de cextiypes de réseau trophique : les petits
cladoceéres sont caractéristiques d’'un réseau roudtia biomasse faible dans les marais doux,
les cladoceres de taille moyenne des réseaux loeglsiet ‘hiver biologique’ et les copépodes

et cladoceres de grande taille du réseau multifasteEn marais salé, la taille permet surtout

de discriminer le stade du réseau herbivore : ledocéres de taille moyenne sont présents
dans les réseaux herbivores a biomasses faiblemytnnes, les copépodes dans le réseau

herbivore a fortes biomasses.
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Partie 4 : Facteurs influencant I'évolution spatiotemporelle des compartiments
planctoniques

4.1. Démarche statistique

Afin d’expliquer la variabilité spatio-temporelleesl communautés planctoniques (M),
une décomposition de varianaetté utilisée sur les données de biomasses dgmdiments
planctoniques afin d’évaluer I'importance relatidle trois groupes de parametres (physico-
chimie P, facteurs environnementaux F et matiegaraque particulaire M).

Cette technique permet d’évaluer différentes compies de la variance de la matrice
expliquée (M) : 1) l'effet ‘pur’ attribuable a chawe des matrices explicatives (P, F ou M) et
non partagée avec l'une ou l'autre des 2 autresicrat 2) la part redondante entre les trois
matrices et 3) l'effet ‘résiduel’, c’est-a-dire lariance inexpliquée par l'utilisation de ces
trois matrices (Figure 3 ; Borcard et al. 1992, i¥dt al. 2011). Différentes Analyses de
Redondances (ARD) et ARD partielles (ARDp) sont éensur les diverses combinaisons
possibles d’'une, deux ou des trois matrices enraigmiant tour a tour chaque matrice en
covariables. L'analyse des redondances (ARD) (vam Wollenberg 1977) est également
appelée Analyse en Composantes Principales suaiMesi Instrumentales (ACPVI). Cette
meéthode est basée sur une ACP du tableau M. L'ARDiee ACP des prédictions du tableau
M obtenues par les régressions multiples sur deésblas contraignantes P et/ou F et/ou M. A
partir des diverses ARD et ARDp, la variance agsm@ chaque composante peut étre
calculée (‘P, ‘F', ‘M, ‘P+F’, ‘P+M’, ‘F+M’, ‘P+F+M’, ‘composantes résiduelle’), le calcul
de chacune est détaillée dans Legndre et RivkidgR0
Dans une décomposition de variance, le nombre dables explicatives doit étre inférieur au
nombre de variables expliquées. Le nombre de adgabxplicatives a donc été réduit en
appliqguant une ACP sur chaque matrice explicatye=(et M). Les valeurs des premiers axes
de chaque ACP sont alors utilisées comme nouvell$ables explicatives dans la
décomposition de variance. Le nombre d’axes deuwsh&dCP est choisi afin de représenter le
plus de variation de la matrice de départ. Ces t#t été realisés en utilisant le package ade4

(Thioulouse et al. 1997) et le package vegan (DR@®d3) du logiciel R.
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4.2. Résultats

4.2.1 Réduction des matrices physico-chimiquestdacs environnementaux et MOP

Les ACP sur les parametres physico-chimiques daldsurs environnementaux sont
les mémes que dans la partie 1 de ce chapitres &=ulrois premiers axes de chaque matrice
ont été conservés comme nouveaux axes explicassignification de chaque axe est

reportée dans [€ableau 3.10

ACP sur la matiere organique particulaire (MOP)

Les trois premiers axes de I'ACP ont été sélectisret expliqguent 62% de la variance
de la matrice de données de base pour les mamased@4 % pour les marais salés.

Pour les marais doux, la premiére composante pafei(M1) était négativement
corrélée a la chlorophylle, au phéopigment, au NO&u COR13%, 11%, 11% et 10% de la
variance, respectivement) traduisant ainsi le cygadésonnier de la quantité de matiére
organique particulaire. Par opposition, M2 et M3taent des informations concernant la
qgualité de la MOP : M2 était en effet positivemeatrélée au pourcentage de chlorophylle
active totale, supérieure a 20 um et entre 3 er@0(29%, 22% et 16%, respectivement)
traduisant la qualité du phytoplancton et M3 étaéigativement expliquée par le rapport C/N
(55%) traduisant la qualité de la MOPapleau 3.1Q.

Pour les marais salés, M1 portaient des informatgur la quantité de chlorophylle et
donc le phytoplancton par classe de taille. M2 &t tkdduisaient davantage la qualité de la
MOP : M2 étant positivement corrélée a la conceioinaen phéopigment et en POP (16% et
14%, respectivement) soit la qualité du phytoplancM3 était positivement expliquée par le
rapport isotopique de I'azote (12%) et négativenpamtle rapport C/N (27%) soit la qualité
de la MOP Tableau 3.10.
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Tableau 3.10 :Interprétation des composantes principales des A@Rsées sur les
parametres physico-chimiques, les facteurs envememtaux et la matiere organique
particulaire utilisées comme nouvelles variablet? MMatiére inorganique particulaire, NO
. nitrate, NQ : nitrites,O; : concentration en oxygene dissous, MES : Matiarguspension,
NH4: ammonium, PQ: phosphate, % £ Saturation en oxygen®l/BV : rapport surface du
marais / surface du bassin versant, STEP: Statguchtion, Chl a : Chlorophylle a, Chl act :

Chlorophylle active, C/N:

rapport

particulaire, POP : Phosphore organique particeilair

carbone orgaeigyarticulaire/azote organique

Composantes Principales des AC
utilisées comme nouvelles variables

PEXplication des composantes

Interprétation

Marais doux
Parameétres Physico-Chimiques
P1

P2

P3

Facteurs environnementaux
El
E2

E3

Matiére organique particulaire
M1

M2

M3

Marais salés

Parameétres Physico-Chimiques

P1
P2

P3
Facteurs environnementaux
El
E2
E3

Matiére organique particulaire
M1

M2
M3

+ Température; MIP
- NO; and NQ
+ O, and pH

- MES, NH, SIM and PQ
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4.2.2. Décomposition de variance de la variabibggatio-temporelle du plancton

Ces analyses ont été réalisées en utilisant lessgremiers axes des ACP réalisées sur
les parametres physico-chimiques, les facteursremwementaux et la matiére organique
particulaire.

Quatorze analyses ont été realisées (7 ARD et MpARbleau 3.1) pour calculer la
variance planctonique expliquée par ces 3 matde®s les marais doux et les marais salés.
La somme des valeurs canoniques représentent lgontion de variance des données
planctoniques expliquées par chaque analyse gjagsfableau 3.11).

Pour les marais doux, la MOP expliqgue a elle seigmificativement une large
proportion de la variabilité du plancton (21%), ralgue les paramétres physico-chimiques
n'expliquent & eux seul que 3,3% de la variabilités effets croisés de la MOP avec les
parametres physico-chimiques, de la MOP avec leiedas environnementaux et des trois
matrices expliquent significativement une faiblegortion de la variabilité du plancton
(1,7%, 2,3% et 1,2%, respectivemeriigbleau 3.11 et Figure 3.19 A Une grande part
(69%) de la variance reste toutefois non expligpée I'ensemble des trois matrices
(RésiduelsFigure 3.19 A.

2,1%

E:3,9%

P+M3,5%

Résiduels

47 %
‘aﬁl, M 1.7%
\ E+M2.3%
Résiduels E+M+P1,2%

69 %

Figure 3.19 : Diagramme de la décomposition de variance de labidté des
comportements planctoniques po#&f les marais doux eB- les marais salés. Chaque
camembert représente la variation des compartimplasctoniques expliquée par les
parametres physico-chimiques (P), les facteursremvementaux (E) et la matiére organique
particulaire (M) et leurs effets croisés. Camemigeid : Significativité des ARD partielle ;
Camembert blanc : Non significatif.

152



Pour les marais salés, l'effet croisé Facteur renviementaux et MOP explique
significativement la plus large proportion de laiahilité du plancton (35,5%), la MOP seule
explique significativement 8% de la variabilitdapleau 3.11 et Figure 3.19 B Les
parametres physico-chimiques, l'effet croisé patagse physico-chimiques et facteurs
environnementaux et parametres physico-chimiqued@®P n’expliquent significativement
gu’une faible part de la variabilité du planctonl®, 3,9% et 3,5%, respectivemehigure
3.19B).

Tableau 3.11 :Résultats des ARD et des ARD partielles (pARD) aeécomposition de
variance et leur significativité

Significativité

Somme des des axes
Analyse Variables valeurs canoniques
statistique  contraintes Covariables canoniques (p-value)
Marais doux
ARD Phys - 0,06871 0,03
ARD Env - 0,04335 0,02
ARD MOP - 0,27785 0,001
ARD Phys+Env - 0,10024 0,03
ARD Phys+POM - 0,29237 0,002
ARD Env+POM - 0,27376 <0,001
ARD Phys+Env+POM - 0,3072 <0,001
pARD Phys EnvB+DOM 0,03344 0,07
pARD Env PhysB+DOM 0,01483 0,11
pARD POM PhysB+EnvB 0,20696 <0,001
pARD Phys+Env DOM 0 0,08
pARD Phys+POM EnvB 0,0167 <0,001
pARD Env+POM PhysB 0,02345 0,001
pARD Phys+Env+POM - 0,01182 0,001
Marais salé
ARD Phys - 0,3449 0,04
ARD Env - 0,004 0,4
ARD MOP - 0,42802 0,01
ARD Phys+Env - 0,38014 0,02
ARD Phys+POM - 0,48739 0,03
ARD Env+POM - 0,43695 0,02
ARD Phys+Env+POM - 0,45777 0,04
pARD Phys Env+POM 0,02082 0,03
pPARD Env Phys+POM 0 0,9
pARD POM Phys+Env 0,07763 <0,001
pARD Phys+Env DOM 0,03855 <0,001
pARD Phys+POM EnvB 0,03524 <0,001
pARD Env+POM PhysB 0,35532 <0,001
pARD Phys+Env+POM - 0 0,8
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4.2.3. Explication de la variabilité spatio-tempdleedu plancton

Afin d’expliquer la variabilité spatio-temporellaiglancton dans les marais doux et
salés, les ARD totales comprenant les trois presrages des ACP des paramétres physico-
chimiques, des facteurs environnementaux et deQ& Mnt été interprétes.
Les marais doux

Les axes 1 et 2 de I'ARD expliquent 77% de la afailité des compartiments
planctoniques. Le premier axe de 'ARD est cornéégativement avec les bactéries, le
nanophytoplancton et le picophytoplancton (21%, 24% 16%, respectivement) et
négativement avec les protozoaires (39%jire 3.20 A). L'axe 1 est expliqué positivement
par la variable M1 (35%, cycle saisonnier de la NI@Pnégativement par la variable P1
(22%, cycle saisonnier et disponibilité en nutritseszotés)Kigure 3.20 B. La variable M3
(qualité de la MOP par le rapport C/N) est positieait corrélée a I'axe Figure 3.20 B.

Les coordonnées des stations-dates ont été projstéeles deux premiers axes de
ARD (Figure 3.20 Q. La dispersion des stations-dates par réseathitjop a été
représentée grace a la fonction s.class du packdgé du logiciel R Figure 3.20 Q. Les
réseaux trophiques s’alignent clairement en fonctle I'axe 1, axe correspondant au cycle
saisonnier Eigure 10 O). Plus les valeurs des coordonnées sont négativeset axe, plus la
température, la quantité de MOP, de bactéries,ade et de picophytoplancton augmentent,
et plus les concentrations en nitrates et enestdiminuentKigure 3.20 Q.

Tableau 3.12 :Comparaison entre les différents réseaux trophigéésrminés par la CAH
par test ANOVA et Post-Hoc de Fisher. Les réseapphiques sont classés par le test Post-
Hoc, les réseaux trophigues significativement simék sont soulignés. Pour chaque variable,
les réseaux trophiques sont rangés de la plus feyta la plus faible valeur (-). RT: Réseau
trophique.

Différence significative entre RT
ANOVA selon le test rangé de la plus forte a
Variables (p-value) la plus faible valeur

Température > 0,005 (+) F3 F22 F21 F14 F1B12 F11 (-)
Nitrates >0,005(+) F11 F12F13 F14F21 F22F3 (-)
Nitrites 0,04 (+) F11F13 F13 F14 F2E22 F3 ()
Chl a > 0,005(+) F3F22 F21F14 F13F12 F11 (-)

Les réseaux trophiques F11 et F12 sont typiquepélésdes froides (< 8°C) a fortes
concentrations en nitrates (> 35 mg)let en nitrites (F11 : 0,3 mg1.F12 : 0,15 mg.L) et
présentant des faibles quantités de MOP (Chl qug.E* par exemple)Tableau 3.13. Les

autres réseaux trophiques sont présents sur desi@eplus chaude34bleau 3.13.
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Axe 1 66%

Axe2 11%

Figure 3.20 : Représentation des axes 1 et 2 de 'ARD totalendasais doux aveé- le
cercle de corrélation des variables expliquéest(Bhactérie, Phl : picophytoplancton, Ph2:
nanophytoplancton, Ph3 : microphytoplankton, Rpzotozoaire, Microz : microzooplancton
meétazoaire, Mesoz : Mesozooplanctds),le cercle de corrélation des variables explicative
(P1, P2 et P3 : axes de 'ACP des parameétres pirghieniques ; E1, E2 et E3 : axes de
'ACP des facteurs environnementaux; M1, M2 et M&es de 'ACP sur la MOP) &-
projection des stations/dates regroupées selopéede réseau trophique (F11, F12...) par la
fonction s.class du package R ade4.

155



Le réseau trophique F3 présente les valeurs enrdjifiylle les plus éleves (<212
ng.L-1), les réseaux F22 et F21 des concentratiomgennes (entre 60 et 90ug)Let les
réseaux F13 et F14 des concentrations faiblese(@ftret 30pg.t) (Tableau 3.12 ; Figure
3.20 Q. Les réseaux F3 et F22 sont représentatifs dgefaiconcentrations en nitrates et
nitrites (<0,6 et <0,1 mg:t, respectivement) et les réseaux F13, F14 et FZbueentrations
moyennes (entre 15 et 20 mg,Lentre 0,15 et 0,20 mgi. respectivement)Tableau 3.12
Figure 3.20 Q. De la méme maniere, I'axe 1 est structuré paapport C/N, mais il n’existe

pas de différence significative entre les réseaux pe parametre.

Les marais salés

Les axes 1 et 2 de 'ARD expliquent 51% de la \@lii& du plancton. Le premier axe
de 'ARD est corrélé négativement avec le nanogblgitacton (27%) et positivement avec le
mésozooplancton et le microzooplancton (21,2%, %9,@spectivement) et le second axe
négativement avec le nanophytoplancton et le mimplancton (22%) Kigure 3.21 A.
L'axe 1 est expliqué positivement par la variabld ¥19%, quantité de chlorophylle) et
négativement par la variable P2 et F1 (18% et 1&d4rophisation et activité anthropique)
(Figure 3.21 B. La variable M2 (qualité de la chlorophylle) et 20%) sont négativement
positivement corrélées a I'axe 2 respectivemerfy(2015% Figure 3.21 B.

Les coordonnées des stations-dates ont été projetéeles deux premiers axes de
'ARD (Figure 3.21 Q. Les réseaux trophiques sont mal discriminéslggmparametres. La
variabilité du plancton semble plus expliquée pasthtion, c’est-a-dire par le type d’activité
présente a cette station. La conchyliculture repr&s35% de l'activité au sein de la station
55 contre seulement 3,4% au sein de la statiod &tation 16 est plus largement occupée
par des bassins dédiés a la saliculture (11% cOrntfé pour la station 55) et a la pisciculture

(6% contre 3,3% pour la station 55).
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Figure 3.21 :Représentation des axes 1 et 2 de 'ARD totalentisis salés avet le

cercle de corrélation des variables expliquéest(Baactérie, Phl : picophytoplancton, Ph2:
nanophytoplancton, Ph3 : microphytoplankton, Rimtozoaire, Microz : microzooplancton
meétazoaire, Mesoz : Mésozooplanctdsy))e cercle de corrélation des variables explicative
(P1, P2 et P3 : axes de I'ACP des parameétres mvghieniques ; E1, E2 et E3 : axes de
I'ACP des facteurs environnementaux; M1, M2 et MXes de 'ACP sur la MOP) &t
projection des stations/dates regroupées selyméede réseau trophique (S1, S2...) et la
station (St16, St55) par la fonction s.class dikpge R ade4.
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4.2.4. Evolution des réseaux trophiques sur le eyshisonnier selon les stations

L’évolution temporelle des réseaux trophiques dagale station des marais doux est

différente. Néanmoins, certaines tendances pe@sntiégagéesigure 3.22.

e Contrastes stations réalimentées ou non réaliregnté

Plus les stations sont réalimentées (stations 36,et3 40), plus les biomasses
chlorophylliennes sont faibles et leur maximumagggint plutdt en période estivale alors que
les stations non réalimentés ont leur maximum aenbsses chlorophylliennes plutdt en
automne Figure 3.22. La variation saisonniere des nitrates des statipeu ou pas
réalimentées est la méme (forte valeur en hives faible valeur en période productive)
(Figure 3.22 A a B. Pour les stations réalimentées, cette variatginplus complexe : les
concentrations en nitrates réaugmentent pendapéri@de estivale pour la station 36, la
station 39 présente les plus faibles valeurs datai (> 4 mgl), et la station 40 voit une
diminution progressive des concentrations jusquseptembre puis une réaugmentation
(Figure 3.22 F, G et H.

D’'un point de vue général, les réseaux multivor8sef F22 apparaissent le plus
souvent et durant de longues périodes dans lésrstgieu ou pas réalimentés (stations 7, 13,
20 et 21 Figure 3.22. En contrepartie, le réseau herbivore F13 etu#ivore F14 sont plus
présents dans les stations réalimentées (stat@rg93:t 40Figure 3.22 F, G et H.

Pour les stations peu ou pas réalimenteés, le résedtivore fort F3 intervient durant
les pics de biomasse chlorophyllienne estivaux wwranaux associés a des phénoménes
d’hypoxie et de faibles concentrations en nitréstations 6, 7, 13 et 26jgure 3.22 A, B, C
et D). Pour les stations 7 et 21, le réseau multiv@2 €&st aussi associé a des phénomenes
d’hypoxie (Figure 3.22 B et B. La fermeture des portes a la mer dans la stdtioengendre
I'apparition des phénomenes hypoxiques associéssmau multivore F3, lorsque la porte est
réouverte en novembre, le réseau passe sur ururésear biologique’ F12 durant toute la
période hivernaleRigure 3.22 Q.

La station 40, qui correspond au canal d’amenéengitaint la réalimentation des
marais, est le plus souvent sur un réseau de tgpeiviore F13. Entre mai et juin, la
réalimentation par la Charente commence, et provagu changement de réseau vers un
réseau multivore F2IF{gure 3.22 H). La réalimentation se termine fin octobFegure 3.22
H).
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Figure 3.22 : Succession saisonniére des réseaux trophiques ksostations de marais
doux : A- station 6, B- Station 7, C- Station 13,®ation 20, E- Station 21, F- Station 36, E-
Station 39 et G- Station 40. Les courbes en ptéesl représentent les concentrations en
chlorophylle (ug.[') et sont portées par I'axe de gauche, les coudsestrait plein
représentent les concentrations en nitrates et mmides par 'axe de droite. L’échelle des
axes a été homogénéisée pour les concentratiomstrates exceptés pour la station 39,
I'échelle des concentrations en chlorophylle ahétdogénéisée entre les stations 6, 21 et 36,
les stations 13 et 20, et les stations 39 et 40. Hypoxie, F : fermeture des portes, O:
ouverture des portes, L : lentilles d’eau, J: i@usB11 e F12: ‘Hiver Biologique’, F13:
réseau herbivore, F14: réseau multivore faiblel [F2éseau multivore, F22: réseau
multivore, F3 : réseau multivore fort.

e Présence/absence de macrophytes :
Dans les stations 36 et 39, se développent deoptades : la surface de la station 36
est recouverte une grande partie de I'année paledéies d’eau, alors que la jussie envahit

le canal pour recouvrir 80% de la surface a ladiinsa période de croissance (Novembre,
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station 39,Figure 3.22 F et G. Le développement de ces macrophytes est asaogie
limitation de la biomasse chlorophyllienne : des tgs macrophytes ne sont plus présentes, la
biomasse chlorophyllienne dans la colonne d’eaumamge (au printemps pour la station 39,
en avril et en septembre pour la station Bgure 3.22 F et G. La succession des réseaux
varie entre ces deux stations. De maniere génégraig,la station 39, les réseaux passent du
F22 vers le F12 caractéristique de I'hiver biolagiget associé a de fort phénoméne
hypoxique (> 20% d’oxygéne dissous dans I'eau).

e Schéma global de la succession des réseaux trggshiq

Malgré les différences rencontrées entre les diffigs stations, un schéma global de
la succession des réseaux trophiques planctonprigsétre dégagé. De maniere générale, a
I'hiver biologique se succede un réseau de typbivae Figure 3.22. Ce réseau herbivore
conduit ensuite a un réseau de type multivore jaativation de la boucle microbienne

(Figure 3.22. L'intensité de ce réseau va dépendre des factiarits précédemment.
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Figure 3.23: Succession saisonniére des réseaux trophiques ksostations de marais
salés : A- station 16, B- Station 55. Les courbepantillées représentent les concentrations
en chlorophylle (ng.t) et sont portées par 'axe de gauche, les couepesrait plein
représentent les concentrations en ammonium efpsotétes par I'axe de droite. L'échelle des
axes a eté homogénéisée pour les concentratiactd@ophylle.
e Les marais salés :

En ce qui concerne les marais salés, les concemgaen chlorophylle sont plus
faibles que dans les marais doux et ne semblensyiase une réelle évolution saisonniére
(Figure 3.23. Les concentrations en ammonium sont plus imptetapour la station 16 que

pour la station 55, et les pics de concentratiomssont pas liés a des pics de biomasse
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chlorophyllienne : il semble plus lier & des changets de type de réseau trophique (de S2 a
S4 entre juillet et ao(t pour la station 16, deaS®2 en mai et de S4 a S2 en septembre pour
la station 55Figure 3.23. Certains réseaux trophiques ne se retrouvenidguoe une seule
station : les réseaux S1 et S5 sont caractérisgtideda station 16, les réseaux S3, S51 et S52
de la station 55Hjgure 3.23. Pour la station 16, les réseaux se mettentaseménéralement
sur du long terme, alors que pour la station 55féleier a octobre 2009, les réseaux
trophiques changent tous les mdiggure 3.23.

4.3. Discussion

4.3.1. Capacité épuratoire vs eutrophisation

De maniere générale, les nitrates montrent une feaisonnalité avec des valeurs
maximale en hiver résultant du drainage des saldgsaprécipitations, et des valeurs en-
dessous de la limite de détection pendant la péripcbductive. Cette saisonnalité est
comparable a celle observée en lac (Andersen 1933je consommation de nitrates est
fortement reliée dans les marais charentais aula@yement du phytoplancton qui les
assimilent. Cependant, elle pourrait aussi biem @&sociée a des processus de dénitrification
par les bactéries anaérobiques et/ou a I'assimilgbar les hydrophytes (Seitzinger 1988,
Verhoeven et al. 2006). Cette forte consommationniiates peut incarner la capacité
épuratoire du marais dans sa fonction « traitendlest déchets/recyclage des nutriments »
(Costanza et al. 1997), fonction primordiale desesohumides (Verhoeven et al. 2006).
Cependant, pour que I'épuration soit réelle, il Bétessaire que l'azote assimilé par le
phytoplancton ou les hydrophytes soit & termes oe&p en dehors de I'écosystéme ou
séquestrer dans le sédiment (Baulch et al. 2011).

Toutefois, cette forte consommation en nitratesgémdre pas pour autant a terme
une limitation de la production phytoplanctoniq& effet, lorsque le systeme a épuisé sa
source de nitrates, le recyclage de la matiéreeteemplace. Les bactéries reminéralisent les
détritus d’origine algale en ammonium, lui-mémeiragé par le phytoplancton (Legendre &
Rassoulzadegan 1995) : la boucle microbienne s&@agiermettant la mise en place du réseau
multivore pendant les périodes de faibles conctatra de nitratesHigure 3.22. De plus,
les déséquilibres N : P résultant des temps diitéraécessaires au recyclage des 2 éléments
peuvent favoriser une modification de la structdes communautés phytoplanctoniques en
favorisant par exemple le développement de cyanébes ou de phytoflagellés capables de
mixotrophie (Briand 2008).
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Cependant, ce modele s’applique sur les marais gueyas réalimenté, mais ne
fonctionne pas sur les marais fortement réalimerités marais tres fortement réalimentés
(tels que la station 40) voient leur concentratiensnitrates diminuer plus graduellement et
atteindre des valeurs faibles que sur une périegecburte (mois d’aodt). La réalimentation
par la riviere Charente engendre des entrées gaeastrégulieres a partir de juin. Le courant
amene les nutriments a la station et transporesnptoduits issus de la production en aval
avant qu'ils puissent étre intégrés dans des psasemicrobiens de reminéralisation. Les
nitrates ne deviennent donc pas limitant pour tapction primaire, la boucle microbienne ne
s’active pas, le réseau reste majoritairement surmode herbivore durant la période
productive. Le réseau herbivore est conventionmalg considéré comme un systéme ouvert
sans flux de matiere fermé donc sans reminéralisattt peu stable (Legendre &
Rassoulzadegan 1995). En effet, dans un systerasiqui, les nitrates a la base du réseau
herbivore deviennent rapidement limitant pour ladoiction phytoplanctonique, ce qui
conduit & un systeme fermé, plus mature et dong gtiable du au recyclage de la matiére
(Frontier & Pichod-Viale 1995, Legendre & RassodEgan 1995). Sa reminéralisation
permet alors de subvenir aux besoins en nutrimsgat& production primaire (Legendre &
Rassoulzadegan 1995). Les entrées de nitratesesgupar le canal d’amenée peuvent alors
étre considérées comme une perturbation chronigusydteme empéchant I'évolution du
réseau herbivore considéré alors comme un stadénie’ vers le réseau multivore, stade
plus ‘mature’ du réseau trophique (Connell 19973. gthénoméne a été observé dans les
systemes d’up-welling océanique qui sont réguliemmenrichis en nutriments par la
remontée des eaux profondes plus riches que les dmgurface (Frontier & Pichod-Viale
1995).

Il semble donc que les marais non réalimentés aieet capacité épuratoire plus
importante que les marais réalimentés. Cependestfdrtes biomasses chlorophylliennes
observées dans les marais non réalimentés sontatgmént associées a des phénomeénes
d’hypoxie en période estivale et automnale conddisaune eutrophisation du milieu. Ces
phénomenes hypoxiques résultent de l'accumulatien ddtritus d’origine algale (leur
production excéde le broutage par le zooplanctom) sjimule l'activité bactérienne
consommatrice d’'oxygene (Strain & Yeats 1999). pd€nomenes hypoxiques dans les
marais charentais sont d'ailleurs souvent assoai®s réseaux multivores F22 et F3,
caractérisés par des blooms de phytoflagellés eydrobactéries potentiellement toxiques.
Les phénomeénes hypoxiques et la production de ésxpourraient étre a l'origine de forts

épisodes de mortalité sur les maillons supérieorsnce il a été observé dans d’autres
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ecosystemes (Smith et al 1999). Certaines cyanwexpeuvent aussi s’attaquer au systeme
nerveux, a la peau ou encore au foie chez I'hnonBniar{d 2008). Ces hypothéses sont, en
autre, confirmées par le fonctionnement de lamtalB située au niveau d’une porte a la mer.
De novembre jusqu’a juin, les portes a la mer savertes afin d’évacuer le surplus d’eau
résultant des précipitations et engendrent de dourant. A partir de juin, les portes sont
refermées afin d’empécher la dessiccation des gahdaumarais devient alors stagnant. Ce
phénomeéne provoque I'hypoxie du milieu associé araseau de type multivore a forte
biomasse (F3). Enfin, certaines especes de cyattlgasont diazotrophiques (van den
Wollenberg 1977). Leur capacité a assimilé I'azatemosphérique pourrait donc étre une
nouvelle source d'azote dans la colonne d’eauimtj,gerturbé la capacité épuratoire de ces

marais.

4.3.2. Compétition macrophytes — phytoplancton

Les phototrophes aquatiques (phytoplancton, migrmpancton, épiphytes et
macrophytes) entrent en compétition pour la lumiées nutriments et/ ou le carbone
inorganique dissous (Sand-Jensen & Borum 1991).nDpoint de vue général, le
phytoplancton est capable de se multiplier rapidegnmaais sa biomasse peut étre vite limitée
par les nutriments. Inversement, les macrophyteg ge développer plus lentement, mais
seront moins limitées par les nutriments de par é&&ges a ceux contenu dans le sol (Sand-
Jensen & Borum 1991). En général, en milieu proféadiéveloppement phytoplanctonique
empéche la lumiére de pénétrer suffisamment erpdeiur pour permettre le développement
des macrophytes (Sand-Jensen & Borum 1991). Emcheaen milieu peu profond, la
limitation des macrophytes par la lumiéere est mand

Certains marais de Charente-Maritime de par leibiefgprofondeur sont le siege de
telles compétitions. Par exemple, dans la stati®n duand les conditions climatiques
deviennent favorables (température, augmentatiola gurnée solaire), le phytoplancton se
développe provoquant un bloom printanier (de marsag. Ce bloom est limité par la faible
guantité de nitrates présente dans cette statioperenet a la lumiére de pénétrer jusqu’au
fond du canal. En parallele, la jussieudwigia spp macrophyte invasive des marais de
Charente-Maritime) dont la croissance est lente, dégeloppe progressivement pour
finalement recouvrir 70 a 80% de la surface tothlecanal. De par son ancrage dans le
sédiment, la jussie n'est pas limitée par les t@traelle devient alors plus compétitrice que le
phytoplancton et son développement empéche la tendié pénétrer dans la colonne d’eau.
En parallele de son développement, la biomasseplayictonique diminue fortement due a
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la fois a la compétition pour les nutriments et mptaulumiere avec la macrophyte. Cette
compétition déstabilise le réseau trophique miplane pendant le bloom printanier (réseau
multivore fort) et conduit vers des réseaux mukigofaibles. De plus, des phénomenes
fortement hypoxiques (> 18% d’oxygéne dissous) egpgsent a partir d'aodt. Il a été mis en
évidence dans les systemes cotiers, mais aussidgansystemes d’eau douce envahis par le
genre Ludwigia sppque les fortes températures estivales étaientngeagnées par une
importante dégradation de la biomasse végétalelgsatbactéries conduisant a de fortes
hypoxies du milieu particulierement défavorablesadvis des organismes aquatiques (Castel
et al. 1996, Dandelot et al. 2005). Dans notre leasphénoménes hypoxiques engendrent la
disparition progressive de la biomasse planctonigoeduisant a I'apparition d'un réseau de
type ‘hiver biologique’ en fin de période estivale.

Dans la station 36, la lentille d’eauefmna sppforme un tapis flottant a la surface du
canal empéchant la diffusion de la lumiere danscddonne d’eau et donc limite le
développement du phytoplancton. Ce tapis peut pacgr en fonction du vent, et découvre
le canal a certain moment, laissant passer la hengepermettant ainsi au phytoplancton de
se développer. En comparaison avec le développerdantgenre Ludwigia spp le
développement du genteemna sppsemble avoir des conségquences moins nocives sur le
organismes planctoniques : malgré leur présenserédeaux trophigues de type multivore ou
herbivore peuvent se mettre en place contraire@énstation 39 colonisée par la jussie.

4.3.3. Un schéma global de I'évolution des réseanmphiques dans les marais doux de
Charente-Maritime

Malgré Ilimpact dun certain nombre de parametregéal{mentation,
ouverture/fermeture des portes a la mer, competitioacrophytes/phytoplancton) sur
I'évolution saisonniére des réseaux trophiques gitamques, il est possible de dégager un
schéma global de leur évolution. En hiver, la terafée, le longueur de la journée solaire et
la quantité de matiere provenant du lessivage @és ar les précipitations (turbidité
importante) ne sont pas favorables au développethephytoplancton dans la colonne d’eau
et de leurs prédateurs malgré l'apport importantndeates par le lessivage des cultures
(Sand-Jensen & Borum 1991, Wiesler & Horst 1993)es biomasses des différents
compartiments restent tres faibles et engendreméseau trophique que nous avons qualifié
d’*Hiver biologique’. L’'accumulation de nitrates s la colonne d’eau durant I'hiver permet

le développement d’'un bloom printanier de phytoglan lorsque les conditions deviennent
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plus favorables : augmentation de la températueeladjournée solaire, diminution de la
charge en MES due a la diminution des précipitatiam début du printemps. Afin de
connaitre les facteurs permettant le déclenchestbtteoms printaniers dans les marais, un
échantillonnage hebdomadaire devait étre réalidéwder a avril 2010. Cependant, au cours
de cet échantillonnage, la tempéte Xynthia a progogne submersion marine des marais
échantillonnés. L'impact de cette perturbation Iesrréseaux trophiques planctoniques sera
traité dans le chapitre suivant.

Dés que les conditions deviennent favorables, sgga@es mésozooplanctoniques a
stratégie-r (cladocéres de taille moyenne) se dgpeint au moment du bloom printanier par
la rapidité de leur multiplication : le réseau hieore’ se met ainsi rapidement en place. Ce
réseau intervient donc en condition non-limitante dutriments comme Legendre et
Rassoulzadegan (1995) l'ont suggéré pour I'océamercéCependant, ce réseau est par
définition instable et ne perdure pas dans le tenkps effet, I'activité de broutage des
organismes hétérotrophes permet d’enrichir le pleotarbone et d’azote organique dissous
(COD et NOD) et d'ammonium (excrétion). Le NOD fagent la reminéralisation de
lammonium par les bactéries et de leurs prédatassociés (protozoaires). Une boucle
microbienne s’installe en paralléle de la chaindikiere classique conduisant a la formation
d'un réseau multivore (Legendre & Rassoulzadega®b)19Ces hypotheses conduisent a
penser que le réseau herbivore peut étre tresdu@ams ce cas, le pas d’échantillonnage de
un mois pourrait expliquer que ce réseau n’aitgiasmis en évidence dans toutes les stations
(stations 13 et 36).

Le bloom printanier permet donc de passer d’'unadste type herbivore vers un
réseau multivore. Le réseau multivore évolue aasscours de I'année. Au printemps, les
communautés phytoplanctoniques sont dominées parddgomées plus adaptées a des
conditions non limitantes de nitrates tels que elait déja été observé dans d'autres
systemes (Reynolds 2000 ; Alves de Souza et al8)2(Blles laissent la place a des
phytoflagellés plus adaptés a des conditions Ims en nitrates et & des eaux stagnantes peu
profondes (Reynolds 2002). Les especes a stratégiet supplantées par des espéces de plus
grandes tailles a croissance plus lentes (stratd{jieet associé a une augmentation de leur
biomasse. Ceci peut suggérer une augmentatiorudadsvité de broutage, qui va continuer
a alimenter le pool d’azote et carbone organigesalis favorable au développement des
bactéries accentuant la boucle microbienne. CedétieE reminéralisent I'ammonium

permettant ainsi a la production primaire de senteair.
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A partir de ce stade, deux évolutions sont possibl@ soit le systeme reste stable sur un
réseau de type multivore classique, (i) soit lesté&ye s’emballe, la production
phytoplanctonique excede l'activité de broutageoutissant au final a des phénomenes
d’eutrophisation associés a des algues potentielietoxiques. Ces deux évolutions semblent
étre controlées par le renouvellement de la masseldEn effet, plus le systéme est stagnant,
plus le phosphore contenu dans le sédiment peat rétargué dans la colonne deau,
mécanisme facilité par 'accumulation de sulfateridiine agricole dans le sédiment (Correll
1998, Lucassen et al. 2004). Le phosphate étaatliphitant en eau douce que les nutriments
azotés (Schindler 1977), la production phytoplanicjee serait alors boostée par le relargage

des phosphates par le sédiment conduisant a dasmbkées d’eutrophisation.

4.3.4. Impact de l'activité anthropique dans les ras salés

Comme expliqué dans le chapitre 1, dans les maalis, les canaux servent a
réalimenter en eau les différents bassins constitllamarais & marée haute. Ces bassins
forment une mosaique de différentes activités apthues (e.g., ostréiculture, saliculture,
pisciculture...) et leur vidange lors de la maréecdedante dans les canaux peuvent
influencer leur qualité de I'eau. Cependant, legsrde résidence de I'eau a lintérieur des
bassins peut varier de quelques heures a une quenda jours selon le type d’activité (Bel
Hassen 2001). Cette différence de temps de résdamice bassins peut influencer la qualité
de I'eau de maniere significative. Par exemplegi$ziculture semi-intensive produit plus de
pollution nutritive que l'aquaculture extensive @denot 1998). Elle requiert donc un
renouvellement d’eau important pour maintenir legssgons en vie (I'eau n’est retenue que
guelques heures dans le bassin). La décharge dinbdans le canal entraine des fortes
concentrations de substances dissoutes non traréfer en particulier des composés azotés
(nitrates, nitrites, ammonium) et du phosphate @nawnt des aliments industriels donnés aux
poissons (Hussenot 1998). Par opposition, dansldé®s ostréicoles, le temps de résidence
de l'eau est comparativement plus long (une quirezaie jours). Dans ces bassins, le
phytoplancton se développe et épure les composi#ésagt phosphatés : I'eau en ressortant
dans ces bassins est donc comparativement moihge ®n nutriments que l'eau de
pisciculture. Ce modele semble s’appliquer aux maéudiés ici. En effet, le marais
présentant le pourcentage le plus élevé de pisareupar rapport a I'ostréiculture (station 16)
est le marais qui présente les valeurs en ammoeiwen phosphate les plus élevées. L'apport
de sels nutritifs dans les canaux devraient bodatproduction primaire, or la station 16 ne
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présente pas de valeur plus élevée de chloropaydiar rapport a la station 55. Les courants
de marée remettent en suspension le sédiment dammdoinne d’eau, provoquant une charge
en matiére en suspension importante masquant igdemu soleil (Guarini et al. 2008). Dans
ce cas, le phytoplancton serait limité plus pdutaiére que par la disponibilité en nutriments.
L’étude des groupes fonctionnels des microalguess daes marais a d'ailleurs montré
importance du microphytobenthos, indicateur defortance de cette remise en suspension,
aux stations considérées. L’analyse de la MOP deaimsalés a en outre montré que celle-ci
était essentiellement dominée par de la matiengtidée et ainsi non expliquée directement
par les facteurs physico-chimiques et environnementonsidérés.

D’autre part, le type d’activité semblerait avoin impact sur la succession des
réseaux trophiques dans ces deux marais. Par caisgarau réseau de Legendre et
Rassoulzadegan (1995), le marais de la stationrd€epterait davantage un fonctionnement
de type boucle microbienne et réseau microbienidamuge le marais de la station 55 serait
plus basé sur de I'herbivorie. Comme nous I'avomprécédemment, le marais de la station
16 est caractérisé par un taux de renouvellemenedex beaucoup plus rapide que celui de
la station 55 dépendant des activités anthropigéesloppées sur le marais (pisciculture vs
ostréiculture, respectivement).

Dans le marais de la station 16, le renouvellenestttellement rapide (quelques
heures) que le développement phytoplanctoniquetrést limité : la matiere organique
présente dans I'eau du canal est donc détritigsenéiellement remise en suspension dans les
canaux. Dans un tel cas ou le systeme dépend it d’apports de matiére organique
allochtone, les bactéries hétérotrophes jouentdlm essentiel dans le transfert de matiére
entre production primaire et secondaire (Hummelalet 1988, David et al. 2006). Le
fonctionnement a la base de ces systemes est caloigar celui décrit comme réseau ou
boucle microbienne par Legendre et Rassoulzadé§@85), mais la disponibilité du substrat
y impose un contréle top-down des organismes mimplanctoniques : ce type de réseau est
appelé réseau détritique (Sintes et al. 2004)opposition, dans le marais de la station 55, le
renouvellement des eaux est plus lent (une quiezaile jours), le développement
phytoplanctonique est donc possible d’autant plus kpau stagne quelque temps dans les
claires ostréicoles permettant le dép6t des matiénesuspension et donc I'accessibilité a la
lumiére par le phytoplancton. La matiere organiquacuée dans le canal par la suite, bien
gue majoritairement détritique, est en partie dorést de cellules phytoplanctoniques
vivantes ou fraichement dégradée facilement assitailpar les brouteurs zooplanctoniques a

travers un réseau herbivore.
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Ce contraste réseau détritique a la station 1@ssau herbivore a la station 55 peut
également expliquer pourquoi la succession desaugsest beaucoup plus lente dans le
premier que dans le second. Le premier réseau suasde la matiére organique détritique
fonctionne a partir d’énergie fixée saisonnierenpartla production saisonniere des végétaux
terrestres qui est ainsi disponible a plus longyempour les brouteurs aquatiques (Riley
1963). Le second réseau basé sur des microalgpesdiéu cycle de vie court de ses espéces

consécutives.

Conclusion générale

e La matiere organique des marais doux est largeah@miné par le phytoplancton du
printemps a l'automne et par de la matiere d’oggiarrestre en hiver, alors qu’elle est
dominée tout au long de l'année par du matérietitdpte dans les marais salés.
L’origine de la matiére et les facteurs environnetaex (fonctionnement hydraulique,
type d’activités anthropiques) vont conditionnetylpe de réseaux trophiques rencontrés
dans les marais : les marais doux sont dominégigsmrréseaux de type herbivore ou
multivore, alors que les marais salés peuvent ptésales fonctionnements de type

detritique plus proche du réseau microbien.

e L’approche par diversité fonctionnelle a permésndieux qualifier les réseaux trophiques
planctoniques dans les marais de Charente-Maritithe.a, en outre, permis d’émettre
un certain nombre dhypothéses sur le fonctionnemegtobal des marais,
particulierement sur I'efficacité écotrophique des géseaux et donc sur sonimportance

dans la fonction habitat/nourricerie.

e Le fonctionnement des marais salés semble cénpial un double mécanisme : la marée
et le type d’activité anthropique dans les basdies. courants de marée sont a l'origine
de la remise en suspension du matériel détritiqadeau dans les vases ainsi que le
microphytobenthos qui se développent sur les \esi@tertidales. Ce matériel détritique
conditionne un fonctionnement ressemblant au rédeaype microbien. D’autre part, le
renouvellement de I'eau selon le type d’activités sein des bassins va enrichir les
canaux €évacuateurs soit en nutriments (aquacultusejt en matériel ‘frais’

(ostréiculture).

e Dans les marais doux, un schéma ‘classique’ dautzession des réseaux trophiques
planctoniques a été dégagé. Les conditions linggeanftempérature, MES...) ne
permettent pas le développement du phytoplanctohivar (réseau trophique de type
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hiver biologique), mais les précipitations entrainées nitrates des cultures dans la
colonne d'eau. Au printemps, lorsque les conditiahesviennent plus favorables

(Température, clarté de I'eau), les apports deateisr hivernaux provoquent un bloom
phytoplanctonique printanier conduisant a la foramatd’'un réseau trophique de type

herbivore. Ce réseau est instable dans le temp=jyeiiles nitrates deviennent vite
limitants de par leur assimilation par la commugaphytoplanctonique. Dans ce cas, la
matiere organique provenant de I'excrétion et Kedetion des organismes planctoniques
est reminéralisée par les bactéries : la boucleadiienne s’active en paralléle de la

chaine herbivore conduisant a la formation d’'uragstrophique multivore.

Ce fonctionnement classique peut étre altéré g@idierents mécanismes : le
renouvellement de lI'eau ou le développement desraophgtes. D’'une par, le faible
renouvellement d’eau de certains marais peut coaduil’emballement de la boucle
microbienne et provoquer des phénomenes d’eutratibis altérant les propriétés de
I'écosystéme (efficacité écotrophique). D’autretpbas apports réguliers en nitrates dus
au renouvellement de I'eau par le canal d’'amenéka deharente empéchent le réseau
herbivore d’évoluer vers un systeme multivore. brecrophytes sont plus compétitrices
gue le phytoplancton dans les milieux peu profoetigjue les canaux de marais. Leur
capacité a utiliser les nutriments enfouis dansé&bments permette leur développement
et empéche celui du phytoplancton (limitation @atumiéere). La dégradation importante
de la biomasse macrophytique par les bactérieséende estivale peut engendrer de

fortes hypoxies.
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Chapitre 4 : Effet de la tempéte Xynthia sur le
réseau trophigue des marais de Charente-Maritime
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1. Introduction
1.1. Les écosystemes face a une perturbation
e Succession écologique et résilience

Un écosysteme est défini comme étant un biotopest-&-dire un environnement
physique associé a une biocénose (ensemble desesspessentes dans I'écosysteme ;
Frontier 1999). La biocénose et le biotope somit@ment liés : les especes peuvent modifier
leur milieu physico-chimique et inversement, ce fgua évoluer I'écosysteme (Frontier et al.
2008b). En effet, comme tout systeme et organisnivesits, un écosysteme est une structure
qui ‘nait’, évoluent, devient mature, vieillit eteart (Odum 1969). Pendant son évolution, une
succession écologique dite ‘classique’ se met acepl cette succession conduit I'écosystéme
d’'un peuplement pionnier dit ‘juvénile’ vers un péement ‘mature’ stable. Un peuplement
pionnier apparait suite ‘a la mise a dispositionndespace nouveau, ou d’'une ressource
nouvelle (Frontier & Pichod-Viale 1995). Ces espgag®nniéres peuvent apparaitre apres un
feu qui détruit une forét ou suite au réchauffenymtanier induisant une stratification en
milieu aquatique suite a laquelle la réserve es galritifs accumulés et brassés pendant
I'hiver va permettre le développement de la biosén@-rontier & Pichod-Viale 1995). Une
perturbation, qu’elle soit d’origine naturelle ontlaropique, peut modifier le biotope et donc
modifier la communauté des espeéces (Frontier eR@08a). La perturbation peut alors
remettre en question I'organisation de I'écosystéirale outrepasse la capacité de résistance
de I'écosysteme. Quand la perturbation affecte oosystéme ‘mature’ (complexe et
diversifié), 'écosysteme va évoluer de maniereaggjve de par la disparition de certaines
especes et des liens qui existent entre elles {iErdia Pichod-Viale 1995).

Il est alors essentiel de prévoir I'évolution tcbsysteme face a une perturbation. La
stabilité est alors apparue comme une bonne alieende mesure de I'état d’'un écosysteme
(McCann 2000). En effet, un systeme instable oung®@é une forte perturbation va voir son
organisation ou sa composition modifiée. La stabihieut étre mesurée soit par la résistance
(capacité d’'un écosysteme a résister a une petiompaoit par la résilience (McCann 2000).
Dans la notion de résilience, le facteur temps @éngt pris comme mesure et représente le
temps que met un écosysteme a revenir a son é@uitibre apres une perturbation (Steiner
et al. 2006).

e Le plancton indicateur de résilience ?
De par leur cycle de vie court (David et al. 2087 )a capacité de certaines especes a

produire des ceufs et des kystes de résistancer@Baé& Rodriguez 1998), les communautés
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planctoniques peuvent intégrer rapidement les dmaegts hydroclimatigues d’une

génération a l'autre (Beaugrand 2005). Elles samtcdutilisées comme indicateur de
changements climatiques (Tolotti & Thies 2002, Bgand 2005) et comme indicateur de
résilience (Vincent et al. 2002, Steiner et al. ®0¥/incent et al. (2002) ont, par exemple,
déemontré linfluence importante que pouvait avaieperturbation aigué, telle une tempéte,
sur les communautés mésozooplanctoniques. Dares gi@ation, la résilience du systeme
était courte, de l'ordre de quelques semainesegddla forte réactivité de ce compartiment
(Vincent et al. 2002). Des expériences en mésocamd’intégralité d’'une communauté

planctonique (phyto- et zoo-plancton) ont montré ¢gi temps de retour a I'équilibre était

aussi dépendant de I'intensité de la perturbatgieifer et al. 2006).

1.2. Fonctionnement et stabilité de I'écosysteme
e Diversité spécifiqueersusdiversité fonctionnelle

Les changements produits par les perturbationslesustructure des communautés
planctoniques peuvent avoir des conséquences donétionnement de I'écosysteme. Les
effets sur les especes dominantes, les especss leleiespeces ingénieurs et les interactions
entre espéces peuvent influencer le fonctionnenhetiecosysteme (Hooper et al. 2005) ainsi
gue sa stabilité (McCann 2000). En effet, plus ileemdité est importante, plus les especes
peuvent occuper des niches écologiques différedims; plus la structure de I'écosystéme
sera complexe : dans ce cas, la diversité spéeiffgput avoir un impact important sur le
fonctionnement de I'écosysteme, mais aussi sutagdlite (McCann 2000, Duffy 2002). Ceci
impliqgue que les especes de I'écosysteme aientfalegtions différentes (ou diversité
fonctionnelle) dans I'écosystéme : si toutes lgmeess d’'un écosystéme ont la méme fonction
(ou occupe la méme niche), les liens entre espseemt faibles donc la structure de
'écosystéme ne sera pas complexe et les especesroet pas capables de produire des
réponses différentes face a une perturbation (Mo@&00). De ce point de vue, la diversité
fonctionnelle semble avoir un impact plus importsmt le fonctionnement et la stabilité des
ecosystemes que la diversité spécifique, mémdes peuvent étre fortement corrélées dans
beaucoup de cas (Tilman et al. 1997, Downing & akit2002).

e Les réseaux trophiques planctoniques
L’'une des approches possibles dans la compréhergiprfonctionnement des

ecosystemes et de leur stabilité est I'étude ddatiors trophiques entre especes,
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particulierement par les réseaux trophiques plamgi@s (Ulanowicz 1986, 1997). Les
réseaux trophigues planctoniques sont une approciotionnelle de I'écosystéme : ils sont,
en effet, construits en regroupant des espéceg lByaréme fonction dans I'écosysteme (par
exemple, par le régime alimentaire) ou le méme auviophique (producteurs primaires,
secondaires...). En milieu marin, Legendre et Ragsolelgan (1995) ont défini un continuum
de quatre réseaux trophiques planctoniques : &ea@ herbivore’, le ‘réseau multivore’, le
‘réseau microbien’ et la ‘boucle microbienne’. Lasmen place de ces réseaux va dépendre
des conditions physico-chimiques du milieu qui dbadnent la dominance des espéces
planctoniques. Le ‘réseau herbivore’ est cara@épar la production de phytoplancton
(diatomées) et de zooplancton (copépodes) de grailiealors que la boucle microbienne
I'est par des espéeces plus petites, notammentrigafaunte production bactériennef Etat de
lart). A chaque type de réseaux trophiques est assimseé propriétés émergentes de
'écosystéme : le réseau herbivore est défini commeéseau a forte efficacité écotrophique
(transfert d’énergie entre les différents niveawphiques) et a forte exportation de matiére,
la boucle microbienne engendre par opposition uhréxyclage de la matiére et une faible
efficacité ecotrophique (Legendre & Rassoulzadd@@b).

2.3. Les objectifs du chapitre
Pendant la nuit du 27 au 28 Février 2010, une é&enp gagné la cote Atlantique francaise.
La concordance entre une faible pression atmogprerune marée haute a fort coefficient et
un vent fort (130 & 160 knith a provoqué une élévation de 7 métres de la nuen.(pers.
Eric Chamillon). Dans le département de Charentetiviee, la mer est passée au-dessus des
digues protégeant les marais d’eau douce et a quévteur submersion. Parce que la pente
dans les marais est faible, la mer est entrée jas@0 km a lintérieur des terres,
particulierement dans les marais de I'estuaireadgdvre Niortaise. Cette tempéte est arrivée
deux semaines aprés le début d’'un échantillonnageddmadaire s’étendant sur deux mois
qui avait pour but originel de caractériser la gsston des réseaux trophiques planctoniques

au moment du bloom printanier, période qui s’egrée charniere dans le chapitre précédent.

Dans un tel contexte, I'objectif de ce suivi a da@angé. L'objectif général de ce
chapitre est désormais de comprendre I'impact deetapéte Xynthia sur les réseaux
trophiques planctoniques.

Le premier objectif est d’évaluer la résilienceguifjue des marais en observant la

succession des réseaux trophiques planctoniques Eptempéte et de proposer un indicateur
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simple de résilience. Afin d’atteindre cette ohjedkt a été nécessaire dans un premier temps
de caractériser la typologie des réseaux trophiglesctoniques en utilisant une estimation
des flux et des biomasses des différents compartanaanctoniques. La mise en place de
protocole d’estimation de flux étant lourdes a nee¢in place, le sous-objectif a été de trouver
des indicateurs simples permettant de qualifier Esaux trophiques: pour cela, les
biomasses seules des compartiments planctoniquesténétudiées ainsi que les traits
fonctionnels du phytoplancton et du mésozooplancton

Le second objectif est de comparer la successisnrégeaux trophiques durant la
tempéte sur la base des théories sur les successiologiques (Ulanowicz 1986, Frontier &
Pichod-Viale 1995, Connell 1997, Hygum et al. 1997)
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2- Matériels et Méthodes

2.1- Stratégie d’échantillonnage

Quatre stations ont été échantillonnées de mahelsdomadaire de la mi-février a la
mi-avril 2010. Deux des stations sont localiséessdies marais réalimentés du Nord
Rochefort (stations R) et deux dans les maraisnésanon-réalimentés de l'estuaire de la
Sevre Niortaise (stations D). Pour chaque type dmis, une des deux stations est localisées
prés de la porte a la mer (stations externes [Reket I'autre a I'intérieur des terres (Stations
internes Di et Ri)Kigure 4.1). Ces stations correspondent aux stations 6 (3i)(De), 20
(Re) et 39 (Ri) du suivi patrimonial de 'UNIMA. Tites les stations sont situées dans des
canaux primaires de dimensions comparables. Lexipéales caractéristiques des stations

sont recensées dansllableau 4.1

Tableau 4.1 : Principales caractéristiques structurelles et rapijues des marais étudiés
(BV : bassin versant; N : source de réalimentataturelle ; P : source de réalimentation
anthropique, STEP : Station d’épuration)

Station Surface Pourcentage du Sources de Occupation | Linéaire Pourcentage Apports
du BV Marais par Réalimentation du sol de canaux de canaux urbains
(ha) rapport au Bassin dominante (m.hat) primaires
versant (%) (%)
6 4716 54 Nappe Phréatique (N) Cultures 62 15
13 6971 19 Nappe phréatique (N) Prairies 106 55 STEP
/Cultures
20 1325 36 Charente (en été, P Prairieg 123 12 STEP
Rejets pluviaux
39 982 90 Charente (en été, P Prairies 121 13

Pour chaque station, les parametres du milieu Y Dn&été relevés directement sur le
terrain a I'aide d’une sonde multifonctions (WTW K340i Set). De la méme maniere, trois
flacons en verre (réplicats) ont été remplis deewnt avec I'eau du milieu siphonnée et fixée
par les réactifs 1 et 2 préconisés selon la métdedé&/inkler (Aminot et Kérouel, 2004) afin
de mesurer les concentrations en dioxygeng €Den déduire les pourcentages de saturation
en oxygene de I'eau (%a partir des températures (T) et salinitésifiSjtu. 30L d’eau ont
été prélevés grace a une perche a carirelgitu puis ramenés au laboratoire pour la mesure

des différents paramétres.
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2.2- Analyse en laboratoire

Les concentrations en nitrates (BOnitrites (NQ) et phosphate (P ont été
mesurées par un Axflow Auto Analyser 3 (BendschereBl Robinson 1952, Murphy & Riley
1962) et 'ammonium (Nk) selon le protocole d’Aminot et Kérouel (2004).

Les biomasses chlorophylliennes ont été évaluéeslasses de taille par fluorimétrie
(Lorenzen, 1965). La biomasse de la fraction 20u20@microphytoplancton) a été obtenue
par filtration sur filtre polycarbonate de porosi#®um, celle de la fraction 3-20um
(nanophytoplancton) par filtration de I'eau résidisur filtre polycarbonate de porosité 3um
et enfin celle de la fraction <3um (picophytoplamjt par filtration de I'eau résiduelle sur
filtre GF/F de porosité 0,47um. Les équations deshpen (1967) ont permis d'établir les
concentrations en chlorophylk et en phéopigments a partir des mesures de flcemes
avant et aprés acidification a I'HCI 0,3uM.

Afin de caractériser la succession des réseawhitjops, la biomasse de chaque
compartiment planctonique a été évaluée ainsi gaefllix suivants : production primaire,

production bactérienne, broutage du phytoplanctorigozooplancton.

2.2.1. Biomasses planctoniques

La biomasse des bactéries hétérotrophes et dutpitmgancton a été estimée par un
cytometre de flux (Troussellier et al. 1993) ebbadance des nanoflagellés hétérotrophes par
comptage au microscope a épifluorescence (Bloeah £986 ).

Afin d’évaluer la diversité et les abondances degpéeees nano- et micro-
phytoplanctoniques, un échantillon d’eau (100mlété fixé au lugol alcalin (2% final) puis
stocké en chambre froide (4°C). Le comptage adadbse par la méthode Utermohl (1958)
qui a permis lidentification a 'espece ou au nsjosqu’au genre. Cette identification s’est
accompagnée d’'un relevé de la forme et de la meRg@imensions afin de pouvoir évaluer
le biovolume correspondant pour chaque individingiianique présent (phytoplancton et
cyanobactéries). Les dimensions ainsi relevéesemnies a la conversion des individus en
biovolumes. Cette conversion a été effectuée mafolenules d’Hillebrancdet al. (1999). Sur
le méme échantillon, 'abondance des ciliés a gtiénée par la méthode Utermohl (1958).

Afin d’évaluer la diversité et les abondances dspéees mésozooplanctoniques, Le
mésozooplancton a été echantillonné a l'aide dileh & plancton de vide de maille 200um.
Un volucompteur fixé sur le filet permettait de naitre le volume filtré (Johet al., 2001,

Nayaret al, 2002). Un comptage en loupe binoculaire a pelidentification jusqu’au plus
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petit niveau taxonomique possible (Copépodes, Ck@s, larves planctoniques et

d’insectes, rotiféres).

2.2.2. Productions

La production bactérienne a été estimée par mesufecorporation de thymidine tritiée
([*H] thymidine) par les bactéries (Riemann et al.2)9®our cela, de I'eau préfiltrée sur
200um a été incubée pendant une heure en incotpamarsolution de concentration connue
de PH] thymidine (0.185 MBq quantité finale). Le taukndorporation de’H-thymidine a été
converti en taux de production en utilisant un dactde conversion de 2,7 x'{@ellules
produites par mole de thymidine incorporée. Deagpces préliminaires mesurant a la fois
la croissance bactérienne et I'incorporation demtldyne ont permis de définir ce facteur de
conversion ainsi que le temps d’incubation.

La production primaire a été mesurée par deux ndétho(i) une méthode basée sur la
production d’oxygéne par le phytoplancton et (ifeuméthode basée sur I'assimilation du
carbone organique dissous par le phytoplanctortiesant un radiotraceur (Steeman Nielsen
1952) afin de pouvoir intercalibrer ces deux médsod

- Afin de mesurer les productions d'@endant le jour (Pj) et sur 24h (Pn), les 6
flacons en verre remplis sur le terrain ont étecgdadans un mésocosme dans lequel la
température était similaire a celle de la staticois d’entre eux ont été fixés avec les réactifs
1 et 2 a la fin de la journée solaire (productiangant le jour) et les 3 autres a 8h le
lendemain matin (production nette sur 24h). Lesceatrations en oxygene ont été mesurées
selon la méthode de Winkler décrite dans Amindté&buel (2004).

- Les productions primaires brutes par classe dé&e tgpico-, nano- et micro-
phytoplancton) ont été mesurées a partir de l'ipoation du carbone par la méthode
d’incorporation du*C mise au point par Steeman et Nielsen (1952). rogopole suivi est
similaire a celui de Moutin ou Marquis (Moutiet al, 1999 ; Marquis, 2007). Pour des

raisons techniques, ces productions n’ont pu &akiées qu’entre les semaines 2 et 5.

2.2.2. Broutage du phytoplancton par le zooplancton
Les broutages par le microzooplancton (Gmicroeanh&sozooplancton (Gmeso) ont été
mesurés par des expérimentations « proies-prégdateupour les différentes fractions
phytoplanctoniques (Campbell et al. 2009). L’évabradu broutage se fait apres incubation
de 24 heures en bouteille de polycarbonate contataieau de la station préalablement
prefiltrée sur 200um par siphonage. Trois bouteitiat été remplies avec de I'eau préfiltrée
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sur 63 um afin d’enlever le microzooplanctor 4R, et 9 bouteilles remplies avec de I'eau
prefiltrée sur 200um. Sur ces 9 bouteilles, 3 entisa estimer la biomasse chlorophyllienne
fractionnée avant incubation (3 réplicatg) &t 3 ont été utilisées pour estimer le broutage d
microzooplancton (Gmicro) par comparaison auwmda Enfin un volume de
mésozooplancton correspondant a un nombre de Eoeurs estimés par observation sous
loupe binoculaire a été rajouté a 3 autres boateilpour estimer le broutage avec
mésozooplancton (Gméso). Au bout d’'une incubat®r4] heures sans lumiére, la biomasse
chlorophyllienne par classe de taille a été évaluee comparaison des concentrations
chlorophylliennes avant, aprés incubation et papoa au témoin permet d’obtenir le
coefficient de croissance (k ; pour les expérimigma sans prédateurs) et celui de prédation
(g ; pour les expérimentations sans prédateurgnskeds équations de Frost (1972). Ces
coefficients permettent a la fois de calculer lextd’ingestion et la pression de broutage. Les
échantillons de mésozooplancton ont éte fixés é & 24h d’'incubation afin de ré-estimer les

densités exactes de prédateurs dans les incuhateurs

2.3- Traitement statistique des données

Cette partie sera détaillée dans chaque partipamtamment
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Partie 1 : Evaluation de la résilience dans les mars

1.1. Caractérisation de la typologie des réseaux dphiques planctoniques et
impact d'une perturbation sur la succession saison@re du réseau trophique

planctonique des marais de Charente-Maritime

Cette section a fait I'objet d’'une publication sasendans Hydrobiologia en Juin 2011 :
Tortajada S., David V., Barnett A., Agogué H., BedrM., Mornet F., Parinet B., Robin
F.X., Dupuy C. (submitted). Effect of a sea submers on the seasonal succession of

planktonic food webs in marshes, Hydrobiologia

Résumé:

Pendant la nuit du 27 février 2010, une tempéteteanales codtes Atlantiques francaises et a
provoqué une submersion marine d’'une grande pddsemarais doux. Cette étude a été
conduite dans le but de comprendre l'impact deecpérturbation sur le réseau trophique
planctonique de I'écosystéme « marais ».

Le premier objectif de I'étude a été de définir catractériser la typologie des réseaux
trophiques planctoniques en utilisant la mesureflade et des biomasses des différents
compartiments planctoniques pendant un échantdiganhebdomadaire de 4 marais
s’étendant sur 2 mois (février-avril). Cette typpe a permis de décrire six réseaux
trophiques différents durant I'échantillonnage (@seau ‘herbivore’, un réseau ‘de bloom de
rotifere’, un réseau ‘multivore fort’ et un ‘multire faible’, et un réseau ‘perturbé fort’ et un
‘perturbé faible’). Les travaux développés ici amintré qu’une approche par trait fonctionnel
peut permettre de déterminer facilement le typerédmau trophique par I'observation du
zooplancton sans une connaissance approfondietaedaomie.

Le second objectif était de comprendre I'impactadeempéte sur le fonctionnement du réseau
trophique planctonique et sur son évolution saigennaturelle. L’augmentation de la
salinité a provoqué une déstabilisation du résemphique par la perte d’especes en termes de
richesse spécifique, notamment via la perte d'espépécialistes et de fonctions. Cette
perturbation aigué a perturbé I'évolution saisoreigéassique, qui normalement méne d’'un
réseau herbivore vers un réseau multivore. L'ir@etion humaine a été un facteur clé dans la
vitesse de récupération des marais.

Mots-clés: réseau trophique ; plancton ; diversité fonatigte ; tempéte ; saison.
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Running Header: Impact of sea submersion on plankinic food webs

Keywords: food web; plankton; functional diversity; stormasen

Summary

On the night of February 272010, a storm reached the Atlantic French cazstcaused the
inundation of a large freshwater marsh area widwsger. This study was conducted in order
to understand the impact of this perturbation @nebosystem, in terms of its planktonic food
web. The first goal of the study was thus to defamel characterize the topology of the
planktonic food web (FW) using estimates of fluxasd measurements of biomasses of
different plankton types during a two-month perimfdweekly sampling in 4 marshes. This
topology enabled the description of six differemtod webs (FW) during the survey
(herbivory, rotifera bloom, strong and weak multmas and the strongly and weakly
disturbed FW). A functional approach could easilgtedmine the FW type through
zooplankton observation without high systematic Wieolge. The second goal was to
understand the impact of the storm on the funatigrof the planktonic FW and its natural
seasonal evolution. The salinity increase provaketéstabilization of the FW with a loss of
richness and a loss of specialist species and theationalities. The acute perturbation
exacerbated the normal seasonal effect, which dlyrheads to a switch from herbivory to a
multivorous FW). Human intervention was a key facito the recovery speed of these

marshes.

Introduction

Planktonic communities are used as indicators iofiatic changes (Tolotti & Thies
2002, Beaugrand 2005). Their short lifetimes (Daetdal, 2007) and ability to produce
resting stages (Guerrero and Rodriguez, 1998) dlt®m to quickly adapt to hydroclimatic
changes over generations (Beaugrand, 2005). Are atatatic perturbation like a storm can
also have a large influence on the mesozooplanktcoinmunity (Vincenet al, 2002). In
this situation, the ecosystem recovery time carsh@t (a few weeks) as a result of the
reactivity of these plankton (Vinceet al, 2002). Mesocosm experiments have shown that
this recovery time depends on the intensity ofdiséurbance (Steinaat al, 2006).
Such changes in planktonic structure may have cpmesees on ecosystem function. Effects

on the dominant species, keystone species, ecalogitgineers, and interactions among
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species strongly influence the functioning of esbems (Hoopeet al, 2005). Consequently,
the higher the diversity, the more species willugpc the available niches, and the more
complex the ecosystem structure will be (Duffy, 200This trend implies that species will
have different functions in the ecosystem; if ak tspecies of an ecosystem have the same
function (or the same niche), the ecosystem stractiil not be complex (McCann, 2000). In
this view, functional diversity seems to have a enmnportant impact on the functioning of
the ecosystem than species diversity, even thoghvto diversity measures are strongly
correlated in most cases (Tilmat al, 1997, Downing and Leibold, 2002). In fact, the
functional diversity approach simplifies the remmstion of species richness by clustering
species with the same functions or the same clearstats in the ecosystem (McCann, 2000).

One potentially useful approach for understandhrgy fiotential effects of ecosystem
perturbations is the study of trophic networkstipafarly planktonic food webs (Ulanowicz,
1986, Ulanowicz, 1997). Planktonic food webs arit Iy clustering species having the same
function or the same trophic level (primary prodscerimary consumers, etc.). Several
planktonic food webs functional types have alrebdgn defined. For marine ecosystems,
Legendre and Rassoulzadegan (1995) defined, fanghea the classical ‘herbivorous food
web’ and ‘microbial loop.” Herbivorous food websarharacterized by large phytoplankton
(diatoms) and large zooplankton (copepods), wheaeascrobial loop is characterized by a
succession of smaller species, including abundactebia. Each food web type implies
particular emerging properties of the ecosystem. hmbivorous food web produces an
ecosystem with high ecotrophic efficiency (transbérenergy between trophic levels) and
high rates of matter export through the sedimemtgéndre and Rassoulzadegan, 1995).
Microbial loops are associated with substantial yckog of matter (Legendre &
Rassoulzadegan 1995, Sintes et al. 2004).

It can be difficult to establish the structureaofood web. Indeed, the most precise
way to determine food web structure is to consko#h biomasses and fluxes (Legendre and
Rassoulzadegan, 1995, Sintgsal, 2004), as is done in inverse analysis food webleatso
(Vézina 1989, Marquis et al. 2007, Tortajada esabmitted). Flux measurements are time-
consuming and expensive, and they can only be awtnpunctuated because of the
methodological difficulties. Researchers have ttedind easier ways to quantify food web
structure, focusing on details such as (i) the taapevolution of different planktonic stocks
(biomasses or abundances), which provides infoonatin the top-down and bottom-up
control (via predation) of each compartment (Gléakt2007, Ory et al. 2010), (ii) the

combination of stock estimation and biological &acas isotopic tracers (Fry 1991, Thorp et
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al. 1998, McClelland & Montoya 2002) or fatty aci(3avid et al. 2006), which provide
gualitative information about fluxes and food wétusture. However, interpretations of food
web structure can vary depending on the way thenatts are made; for example, in the
Arcachon Bay, there are differences in the food detcriptions obtained by seasonal survey
of biomasses antly punctuatedquantification of biomasses and fluxes (Gatyal, 2010,
Tortajadaet al, submitted). The cause of such discrepancies dmeilthat planktonic stocks
are strongly influenced by a complex combinationtag-down (e.g., grazing or predation)
and bottom-up control (e.g., availability of nutris) (McQueen et al. 1989, Moss et al. 1994),
which could mask high fluxes.

On the night of February 72010, a storm reached the Atlantic French cahst (
Xynthia storm). The combination of low atmospheyessure, a high and strong spring tide,
and strong winds (130 to 160 krf)hcaused the sea level to rise 7 meters. In theebea
Maritime department, sea water passed over sea wall submerged a large freshwater
marsh area; the floodwaters advanced as far asnli@land. This storm occurred two weeks
after the beginning of a weekly sampling routinethiese marshes, and the sampling was
continued for two months.

The first goal of this study was to define and ebtarize the planktonic food web
structure using estimates of the fluxes and biosse$ different plankton compartments. The
second goal was to understand the impact of threnstm the functioning of the planktonic
food web in freshwater marshes by analyzing food waccession. An additional sub-
objective of this study was to develop simpler sofar qualification of the planktonic food
web using measurements of biomasses of the ditfgrl@nktonic compartments alone and

using of functional traits.

Materials and Methods

Study area

The Charente-Maritime marshes of the French Attaatiast (46°10’ North, 01°12’
West) are the second-largest French wetland zorex (0,000 hectares). This geographical
area is a transitional zone between the oceanhendantinent, and it exhibits a high diversity
of marsh types and anthropogenic uses (Tortajadd. €&011). This study focused on the
drained marshes, both replenished and unreplenigireddrained marshes constitute a very
significant artificial hydrographic network of chals and ditches. Locks control this
network so as to prevent drying and flooding thtoug the year. Drying of replenished

marshes is also limited by a replenishment chatiaglbrings water from the river during the
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summer. On the coast, barriers have been ereciaetiect against flooding. These sea walls
are interrupted by sea lock gates, allowing exeesgr from the marshes to be drained off
during high precipitation events.

Legend
® Statons
Marshes
Xynthia: submerged zones

Data: DDTM 17, données 2010 - BD Ortho, IGN, 2006

.
Realization: Dorothée JAMES, ﬁsalean géomatique, 2010

Figure 4.1: Map of the sampling area showing the four statitimsiy associated marshes (D:
Drained, R: Re, e: external, i: internal) and thierserged zone.

Sampling strategy

Four stations were sampled weekly from the middlléebruary to the middle of April
2010. Two were located in unreplenished drainedshes (D), and two were in replenished
marshes (R). For each type of marsh, one statianlocated near the sea lock gate (external
stations De and Re) and the other was situateddn{eternal stations Di and RiFigure
4.1).

During the sampling period, all parameters wereimeged weekly. Salinity,
temperature and other physicochemical parameters measured by a thermosalinometer
(WTW Tetracon 325). Dissolved oxygen saturation wasasured by the Winkler method
(Carignanet al), and nitrate (N@), nitrite (NO,) and phosphate (RPconcentrations were
measured by using an Axflow Auto Analyser 3 (Batoieider & Robinson 1952, Murphy &
Riley 1962). Ammonium (Ni) concentration was measured according to (Kordlé69).

Dissolved organic nitrogen (DON) and dissolved argaarbon (DOC) concentrations were
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measured with a Shimadzu TOC-VCSH Auto Analysed, suspended matter concentrations
(SPM) were measured according to the protocol teddyy (Aminot & Kérouel 2004).

To analyze the planktonic compartments, the biossas$ heterotrophic bacteria and
picoplankton were estimated using flow cytometryro(issellier et al. 1993). The
phytoplankton and ciliate communities were ideatlfiwith at least genus-level specificity,
and they were counted and measured using the Ubérméthod (Utermohl 1958). The
measurements allowed each cell’'s volume to be agtunaccording to its specific form
(Hillebrand et al. 1999), in which also allowed tharbon biomass of each cell to be
estimated. Heterotrophic nanoflagellate abundanes wstimated using epifluorescence
counting techniques (Bloem et al. 1986 ). Metazoawplankton were identified at the genus
level and counted using a binocular microscope.

Bacterial production was estimated by measuring itttorporation rate of °H]
thymidine by bacteria during a one-hour incubatigth filtered water (a 200um filter was
used) (Riemann et al. 1982). Rates’tdfthymidine incorporation were transformed to cell
production rates using a conversion factor of 270% cells produced per mole of thymidine
incorporated. Previous experiments measuring bo#ttebial growth and®H-Thy
incorporation in batch experiments established ttogsversion factor, as well as the
incubation time and the filter mesh size for thpexments.

Primary production was measured using two meth@jsa method based on the
assimilation of dissolved inorganic carbon by pipjdokton, measured using a radioactive
tracer according to (Steeman Nielsen 1952) fromkvize® 5 and (ii) oxygen measurement by
the Winkler method, used for the entire samplinggae(Bender et al. 1999, Bukaveckas et
al. 2011). The Steeman-Nielsen method (1952) isnmbet sensitive method for estimating
primary production. Water filtered with a 200 untefi was dispensed into three 250 mL
translucent polycarbonate bottles; the first wasdu® measure the radioactivity before the
experiment (T0O), the other two were replicates loatad in a mesocosm (ambient temperature
and brigthness) during the daytime with a solubémNaH“COs. Each replicate was filtered
using 3 different filters (0.8um, 3um, 20um) toirestte the gross primary production rates
(GPP) for the 3 phytoplankton size classes (pictgiiginkton <3 pm, nanophytoplankton
between 3 and 20 um and microphytoplancton >20 pum).

For primary production estimation using the Winkhlaethod (Bendeet al, 1999), glass
bottles with 200 um filtered water were incubatadai mesocosm. Oxygen concentrations
were measured at three time points: at the beginointhe experiment, at sunset and at

sunrise the next day. These measurements weretasedaluate both oxygen production
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during the daylight hours and oxygen consumptiooubh respiration during the night. The

Winkler method was used to titrate the oxygen. Thethod allows the estimation of net

primary production (NPP) for the entire phytoplamkt community because oxygen losses
by respiration take into account the other non4aophic plankton (Reeder and Binion,

2001).

Micro- and mesozooplankton grazing rates on theettphytoplankton size classes
were also estimated (Gmicl, Gmic2 and Gmic3: Graziof pico-, nano- and
microphytoplankton by microzooplankton; Gmesl, GZnasd Gmes3: Grazing of pico-,
nano- and microphytoplankton by metazoan zooplankibhree 2.4 L polycarbonate bottles
were filled with 63 um filtered water (B63um). Sather polycarbonate bottles were filled
with 200 um filtered water (B200um), and a natuassemblage of mesozooplankton
predators was added to the first three of thesteBoBPred; about 100 organisms in each
bottle). The last three experimental bottles resme=d the population of microzooplankton
(B200pm) (Davidet al, 2006). All nine bottles were incubated in a mesoc for 24 h in the
dark to avoid phytoplanktonic development. Chlorgph concentrations were measured for
the three size classes of phytoplankton (pico-,onaand microphytoplankton) at the
beginning and at the end of the experiment usiagriinetric methods (Yentsch & Menzel
1963). The grazing rates on the three size classes calculated according to (Frost 1972)
when chlorophylla concentrations were found to be lower following 4 hr incubation
period. The differences between the B200um and Bb63jlter treatments were used to
calculate grazing by the microzooplankton commuynityhereas the differences between
BPred and B200um were used to calculate grazingth®y metazoan zooplanktonic

community.
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Data analysis

Figure 4.2 summarizes the steps involved in characterizaifdhe planktonic food webs.

Biomasses/processes Physico-chemicals
£ Biologic g3 Environmental
& | Matix § E| Mawmix
2 - BM i EM
-+ = : -+
| | |
Step 1: Food web Step 3: Biological evolution
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b |
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________________________________ |
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Figure 4.2: Diagram of the analysis steps that led to thetitiestion and characterization of
food web succession steps.
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Step 1: Determination of the food web typology

To establish a global view of the food webs, thi#edent organisms needed to be
sorted into compartments in which internal fluxBaxgs between compartments) and input
fluxes (fluxes that enter into the food web) cob&lestimated. In this study, organisms were
converted into carbon biomasses (Sautour & Ca$®b,1Menden-Deuer & Lessard 2000)
and grouped into six compartments: bacteria (flggometry counting), picophytoplankton
(under 3 pm, flow cytometry counting), nanophytopt®n and microphytoplankton
(Uthermdhl counting), microzooplankton (heterotrigphnanoflagellates, ciliates and
metazoan zooplankton under 200pum) and mesozooplarfp to 200um). The micro- and
mesozooplankton grazing on the three phytoplan&ios classes converted can be considered
as internal carbon fluxes, whereas GPP, NPP artdrimqroduction are input fluxes.

To delineate the steps of food web succession, lssmgere grouped according to the
different planktonic biomasses and fluxes (excepPGthis database was named biological
matrix) measured from week 2 to 8. The Hierarchikstendancy Classification (HAC) was
used with Euclidean distance as a distance measuaddition to the Ward method. For each
node of the HAC cluster, an Approximately Unbiagéd)) p-value was calculated from
successive random resampling (pvclust package soffvare) (Suzuki & Shimodaira 2006)
to evaluate the uncertainty associated with thstetu

In order to determine whether the biomass measuresnveere sufficient to describe
the different kinds of food webs, HAC was also @&iplto the biomass data alone. The
resulting cluster trees were compared with the brees (based on biomasses plus the flux
matrix). To compare the different trees, the statlates were classified according to
similarity level, or the node rank of the tree dtieh the station-date was considered separate
from the others. This classification was perfornfredn the top of the tree to the bottom: the
first station-date separated by the tree receiae#t 4, the second rank 2, and so on. If two
station-dates were separated at the same nodex@onple, node 3), their rank was 3.5, for
example. Linear regressions were carried out betwbe ranks obtained by the biomass
matrix and by the biomass/flux matrix. Residualsemealculated for each point (residuals are
the differences between the points estimated byessgn and the observed values). The
mean and the standard deviation of the absolutgesabf the residuals were calculated for
each food web. The greater the residual mean \a&fla@efood web, the more significant the
differences are between the two matrices for tloe foeb.
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Step 2: Characterization of the food web typology
Step 2a: Biomass and flux characterization
ANOVA and Fisher's least significant difference )Spost-hoc test(=0.05) were

used to test for significant differences among laeses and fluxes for each food web type.

Step 2b: Defining functional traits
Both mesozoo- and phytoplankton, which were idedifat the lowest possible
taxonomic level, could be categorized accordingfuloctional traits, i.e., morphological,

physiological and ecological features.

Table 4.2:Biological traits and categories for mesozoo- phgtoplankton. St: Stationary

Mesozooplankton Categories Phytoplankton  Categories Phytoplankton  Categories
Traits Traits Traits
1. Mean Body >0,6 1. Size >3um 10. Atmospheric  Yes
Lenght (mm) 0,3-0,6 3-20pm N2 Fixation No
<0,3 <20pm 11. Plasticity Stenohalin
2. Prey size range 0,6-40 2. Shape Spheric Euryhalin
(km) 0,4-7 Cylinder 12. Mobility Yes
0,4-2 Prism No
6-562 Parallelepiped
12-33 Cone
0,4-20 Ellipsoid
3. Prey spectrum Large 3. Current Stagnant
Moderate Running water
Short Both
4. Fastest 1 4. Salinity Salt water
Generation Time g_g Freshwater
(day) >8 Both
5. Max R High 5. Lifestyle Phytoplanctonic
Moderate Benthic/epiphitig
Low Both
6. Feeding Type Filtration 6. Toxicity Yes
Raptorial No
St suspension | 7. Reproduction Asexual
Sexual and
Grazers Asexual
7. Selectivity High 8. Colony Colonial
Moderate formation Free living
Low Both
8. Reproduction  Parthenogenesis | 9. Feeding Autotrophy
Sexual Mixotrophy
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Mesozooplanktonic taxa were described by 7 qualdatnd quantitative functional
traits (Table 1): four feeding traits - prey sizamge (the smallest and largest size of particles
consumed by each species), the prey spectrum ¢hogao the prey size), feeding type (the
way in which the species or group obtains food) ambctivity (degree of selectivity in
acquiring food); 2 growth traits - the fastest gatien time (the number of days from
hatching until molting into an adult copepod, amfr hatching until the first clutch production
for cladocerans and rotifera) and the rate of papan growth (Max R, measured using a life
table or population growth studies); and one repetidn trait - the ability for species to use
asexual reproduction as an alternative to sexpabdeiction.

Phytoplankton species were described by 12 quaktatraits Table 4.2: four
ecological traits - colony formation, current spépceference for low or high flow), salinity
preference (fresh or saltwater), plasticity (steoo-euryhaline species) and way of life
(planktonic or benthic/epiphytic); two morpholodideaits - cell shape and the presence or
absence of a flagellum; 3 physiological traits edmg (Autotrophic or Mixotrophic),
atmospheric B fixation (ability to fix atmospheric §, toxicity (ability to produce toxins);
and one reproduction trait: the ability to use as¢xeproduction as an alternative to sexual
reproduction.

Fourth-corner analysis was used to identify sigatfit functional traits that define the
trophic web. This method is classically used td fimnctional traits to environmental factors
(Dray & Legendre 2008). The analysis was performmgidg R software (ade4 package, (Dray
& Dufour 2007). This statistical analysis requirgdtee input matrices (R, L and Q). The
matrix L (0 x p) contained the abundances of spepied station/dat@. The matrix R x
fw) described the food web typivj at station/date, while species traits were contained in
table Q p x s). The null hypothesis Hproposed that species functional traits (Q) are
unrelated to the food web type (R). The rejectidnHg required the rejection of two
secondary hypotheses; ldnd H. H; was the hypothesis that there is no link betwéen t
abundance of a species at a given station/datar(dl)its functional traits (Q), and;Mvas of
the hypothesis that there is no link between thendance of a species at a given station/date
and the succession stage of the food web (Riadld be rejected when both End B were
significant ate = 0.022. Thus, the three matrices R, L and Q cbeld¢omputed in a fourth
matrix (D:fw xk). D contained the correlation valaeof the type of food web crossed with
the species functional traits. To define functiogebups, significant functional traits were
selected to have at least one trait per food web tanhave fewer functional traits than

species.
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Step 2c: Species diversity and functional diversitacross food webs

The richness of species and functional groups (RE)each station-date and for
taxonomic diversity and functional diversity of meso- and phytoplankton were calculated.
Differences between food web types were testedyuminANOVA followed by an LSD Post-
Hoc test.

The IndVal method developed by (Dufrene & Legent®87) was applied to identify
the most representative species/functional grofifiseodifferent food webs. It was applied on
the cluster obtained from the biomass-flux HAC diéstl above. The analysis provided an
IndVal index (measurement of both fidelity and speity) for each cluster of the HAC
(obtained in step 1) and for each species/functigraup. The index was independent of the
relative abundance of any other species/functignalip. When all individuals of the same
species were found in a single group of sites, loemthe species occurred in all sites for that
group, the index was maximal (100%). According taffdne and Legendre (1997), a
threshold level of 25% means that a species ieptan at least 50% of the station-dates in
one food web, and that its relative abundancehfat food web reaches at least 50%.

Step 3:Biological evolution in relation to the environment

The goal of this step was to understand the effié¢he physicochemical evolution of the
environment (environmental matrix: 10 variables jodations x 7 dates) on the biological
evolution of the species within it (biological matrl4 biological variables x 4 locations x 7
dates) using a multivariate analysis. The STATIxGoorrespondence analysis) method
(ade4 package for R software, (Thioulouse et &.71,9which is a multi-table method, was
used. The use of a multi-table method allowing ¢hraultaneous analysis of several data
tables was preferred in order to avoid a confusinrgure of spatial and temporal effects; this
method involved pooling all of the data in a singlble (Gaertneet al). The principle of the
method is to find and analyze the common structéirgeveral tables sharing the same rows
and columns, to study the variability of each tadmleund this common structure (here, the
temporal variability for each sampling station).eTtata matrix was treated as a series of
eight tables: four (one by sampling station) cqroegling to the biological matrix with the 7
weeks of sampling as rows and the 14 biologicaliabées as columns, and four
corresponding to the environmental matrix with theveeks of sampling as rows and the 10
environmental factors as columns. A partial triadialysis on the two tables (biological /
environmental tables by station) of the co-ineptiaduced four new tables (one by sampling

station) called STATIS tables. Then, the four tablere combined, producing an average
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table called ‘compromise’ that gives greater wetghsgtations having similar patterns in terms
of environmental factors. The analysis of this coonise table expressed the ‘stable’ part of
the spatial organization of environmental factdrisTwas done by projecting the rows of khe
initial tables (i.e., the sites) as supplementdgments onto the compromise axes. This
compromise can be analyzed through the calculatidhe cos? to evaluate its reproducibility
for each station, thus showing how the shared tstreds taken into account by each table.
The projection of station-date enabled the iderdtfon of temporal variations.
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Results
Determination of the food web typology

HAC identified six different types of planktonicdd web (FW), numbered from FW1
to FW6 (Figure 4.3). FW1 and FW4 represented only station/date each (Ri- week 3 and
week 5, respectively). The other FWs containeddateserved on different stations from 2
(type 2) to 4 different stations (type 6). Moreotee FW6 web can be divided into two webs
representing its state before the storm, FW6a (OR&-2 and Ri-2), and after the storm,
FW6b (De-4, De-5 and Ri-4).

Cluster dendrogram with AU/BP values (%)
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Figure 4.3 Clustering results from HAC (euclidean distanoethod ward), as applied to the
biomass and flux database. Each group and foodwasmumbered (1, 2, 3, 4, 5, 6). The
numbers at the left of each cluster represent tig@Avalue D: Drained; R: Replenished; e:
external; i: internal.
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Figure 4.4: A- Correlation between the sample points of thentass HAC and of the
biomass/process HAC. B- Mean and standard deviatiomesiduals extracted from the
biomass (B) and flux/biomass (FB) correlationsdach food webs (FW).

In order to determine whether the biomasses wdfeisat to describe the different
kinds of food webs, linear regressions were peréafrbetween the ranks obtained by using
the biomass matrix and those obtained by using Wimenass/flux matrix. Significant
correlations were observed when comparing the batween biomass and biomass/flux data
(@<0.05, R2= 0.85Figure 4.4 A). The residual analysis showed that biomasses aoe
sufficient to characterize FW6&iQure 4.4 B), as well as FW1 and FW¥igure 4.4 B). For
the other food web types (FW2, FW3 and FW4), biseasand fluxes both need to be
estimatedigure 4.4 B).

Characterization of the food web typology

Biomasses and fluxes characterization

Significant differences between food webs were tbfan all the biomasses and all the
fluxes except for NPP (ANOVATable 4.3. FW6a and FW6b were named ‘herbivory food
webs’ because of the importance of the three dasses of phytoplankton in terms of both
biomass (Pico: 7.74 + 2.21 mgC:LNano: 13053 + 4075 mgCt. Microphytoplankton:
1153.02 + 583 mgC:t) and GPP (Pico: 3.03 + 0.7 mgC.0%; Nano: 21.9 + 10.5 mgCid
1. Microphytoplankton: 1.76 + 0.8 mgCld?), as compared to the importance of bacteria
(Biomass: 68.4 + 51.4 mgC’t Production 0.18 + 0.18 mgCXd™). These three primary
producers are highly grazed by both protozoans tana lesser extent, by metazoans (Gmic1.:
20.8 + 6.1 mgC.ind.d*; Gmic2: 7.4 + 3.2 mgC.intd™; Gmic3: 2.7 + 1.5 mgC. intdd™;
Gmes1: 0.03 + 0.01 mgC.ifldi"; Gmes2: 0.02 + 0.01 mgC.ifidi"; Gmes3: 0.11 + 0.03
mgC.ind'.d%), leading to high protozoan biomasses (59905 #423hgC.L-1) Figure 4.5
A).
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Table 4.3: ANOVA and Post-Hoc comparison between food websjetermined by HAC
analysis. Food webs were classified by the Post-tést, and similar food webs were
underlined. For each variable, food webs were rarfkem highest (+) to lowest value (-).
SR: Species Richness, FGR: Functional Group Rich&4: Food Web, Mult: Multivorous,
Dist: Disturbed, Herb: Herbivorous, W: Weakly, Strong, Gmicl, 2 and 3: Grazing of pico-
, hano- and microphytoplankton by protozoa, Gm@&sand 3: Grazing of pico-, nano- and
microphytoplankton by Zooplankton).

. ANOVA Post-Hoc comparison between FW ranked from largesb

Variables
F (p-value) smallest

Biomasses
Bacteria 2.8 (%) (+) FW2 MultW MultStDistW DistSt Herb )
Picophytoplankton 2.1 (% (+) MultW MultSt DistW FW2 HerbDistSt )
Nanophytoplankton 15.6 (***) (+) DistW HerbDistSt FW2 MultSt MultW )
Microphytoplankton 4.7 (**) (+) MultW FW2 MultSt Herb DistStDistW -
Protozoa 14.5 (***) (+) DistW HerbDistStFW2 MultStMultW -
Zooplankton 11.9 (***) (+) MultW MultSt Herb FW2 DistW DistSt -
Fluxes
Bacterial Production 11.01 (**) (+) FW2 MultW MultSt Herb DistSt DistW )
Gmicl 2.4 (%) (+) Herb MultW MultSt Fw2 DistSt DistW )
Gmic2 2.1 +) MultSt HerbFW2 DistSt DistW MultW )
Gmic3 1.1 (% +) FW2 MultSt HerbDistStDistW MultW )
Gmesl 190.3 (***) (+) DistW MultSt HerbDistStFW2 MultW -
Gmes2 25.3 (***) (+) MultW MultSt FW2 HerbDistSt DistW -
Gmes3 12.1 (***) (+) DistW MultSt HerbDistSt FW2 MultwW “)
Diversity
SR Zooplankton 3,03 (**) (+)MultSt Multw HerbDistSt Herb2 FW2 DistW  (-)
FGR Zooplankton 4 (¥ (+) MultSt MultW HerbDistSt Herb2 FWDistW )

FW3 and FW1 (Figure 5 B and C) exhibited large meda zooplankton biomasses
(4.6 mgC.C%: 1.98+ 1.17 mgC.l), high bacterial production (0.39 mgC;L0.35 +
0.17mgC.L% and high bacterial biomass (139 mg€.[126 + 78mgC.L* ). Because of the
co-dominance of these two compartments, both foedswvere named a ‘Multivorous FW'.
The main difference between them was the grazirgctwrepresented only two fluxes for
FW1 (i.e., weak Multivorous). In FW3, the threerpary producers were grazed by both
protozoan and metazoan zooplankton (strong MubiwsyFigures 4.5 B and Q.

FW2 seemed to be intermediate between the herbigody the multivorous FWs
(Figure 4D). It displayed intermediate protozoaanbasses (7619 + 7968 mgC)Land low
metazoan biomasses (0.24 + 0.13 mgt)..whereas bacterial production and biomasses were
high (0.97+ 0.37 mgC:L; 177 + 102 mgC.1). Two grazing fluxes were important: grazing
of microphyplankton by protozoa (14.42 + 5.49 mg€ld") and grazing of
nanophytoplankton by metazoan zooplankton (0.003840 mgC. ind.d™).
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Figure 4.5: Typology of plankton food web (FW) function, acdiorg to an ANOVA test
followed by a Post-Hoc test on biomasses and flukds Gross Primary Production. Zooplk:
Metazoan Zooplankton, Proto: Protozoa, Bact: Batter

FW4 (Figure 4.5 B was characterized by low biomass in all compantsiewith the
exception of protozoa (32.1 + 5.5 gC)I. low grazing fluxes and low bacterial production.
Only GPP of picophytoplankton was active (1.4 +®gC.L1.d%), but it was half as active as
in the herbivory FW. Because of this low activi;md because the corresponding dates were
just after the storm, this food web type was gitrenname ‘strongly disturbed’.

FW5 (Figure 4.5 B had approximately the same characteristics as, Wit had a
higher grazing activity (Gmes1: 1.3 mgC. Td"; Gmes3: 1.2 mgC. indd™). It was thus
called a ‘weakly disturbed’ food web.

Taxonomic and functional diversity across food webs
During this study, 62 different phytoplankton taxad 8 metazoan zooplankton taxa
were identified. Nevertheless, the overall spedesess was underestimated because some

organisms were only identified to the genus ohtfamily level.
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Which functional traits defined food webs?

For both phytoplanktonic and metazoan zooplanketalthses, the null hypothesis H
of the fourth-corner analysis can be rejectedeViealed an overall significant link between
the functional groups and the food web types.

For the phytoplanktonic functional traits, sign#it relationships were found between
(i) the first herbivory food web and salinity, toky, colony formation and atmospheric N
fixation; (ii) the second herbivory FW and lifestyl(iii) the strongly disturbed FW and
plasticity; (iv) the weakly disturbed FW and celtes (v) the strong multivorous FW and
salinity and plasticity; and (vi) the weak multiemis FW and feeding (Figure 6A).

For the metazoan zooplankton, significant relathips were found between the first
herbivory FW and mean body length, prey spectrastest generation time and feeding type,
and also between the weak multivorous FW and ppegtsum, selectivity and reproduction
(Figure 4.6 B).
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Figure 4.6: Significant relationships (filled squares) betwe&ood Webs and (A)
phytoplankton traits and (B) zooplankton traitswgsiourth-corner analysis.

197



The functional traits that were taken into consatien to build the functional groups

were as follows:
* For phytoplankton, salinity preference, way & liplasticity and feeding traits
» For zooplankton, mean body length, prey spectrdastest generation time and
reproduction.
This selection was made in order to have fewer tfanal groups than species and to
maximize the number of FWs represented by thestrdihese functional traits were then
grouped into functional groups: 21 functional grsupr phytoplankton and 8 functional
groups for zooplanktorir@ble 4.4.
Taxonomic and functional diversity

Significant differences were only highlighted fooaplankton, specifically for species
richness and for both taxonomy and functional grocipness (SR and FGRable 4.3. The
Post Hoc test separated the food webs into twaesalsased on taxonomic diversity: one with
high value, including the two ‘multivorous FWs’ atiee first herbivory FW, and another with
low value Table 4.3. For functional diversity, the Post Hoc test saped the food wed into
three classes: (i) the two ‘multivorous food weldth strong values, (ii) the ‘strongly
disturbed’, ‘herbivory b’ and ‘FW 2’ webs with imeediate values, and (iii) the ‘weakly
disturbed’ web with low valueT@ble 4.3. The first herbivory FW had intermediate value
(Table 4.3.

Indicator species and functional groups

Metazoan zooplanktoffrigures 4.7 A and B

Two taxa reached their highest values at the Hiestarchical level: Cyclopoids copepods and
Daphniaspp Figure 4.7 A). These two taxa were thus considered generakstof FW2 and
the multivorous FW. The remaining food webs (disagt and herbivory FW) were
characterized by two cladoceran taBasminaspp (39.1) and Chydoridae (75.6). However,
Chydoridae can be considered as a more speciatipedies for the first herbivory FW
(FW6a), whereaB8osminaspp is specialized for the first and second heryiedNV (FW6b)
because it reached its highest value at the falugter (51.3). The strongly disturbed FW did
not have its own specialist specieBigure 4.7 A). At the third hierarchical level,
Simocephalus spCalanoids and Harpacticoids copepods presengedighest IndVal values
and were considered representative of the multivofN. FW2 was characterized by a great
Rotifera bloom (highest IndVal value at the fiftietarchical level), and thus it was called the
‘Rotifera bloom FW’ thereafteiHigure 4.7 A).

198



A B
o 7 ,}?A': Dist St
IMA | DisESt — “wa | T T S —
Tz i | MoShS-8Pa || MoShS-8Pa
e v I Chyd (53.6) 1 Chyd (75 6) { MoShs-8Pa | ‘Herb 1 AR I (70.8)
G599 | Lee) |
Chy? (86.5) IH — | Bosm (30.2) Bosm (35.1) 'L aso b L
| Bosm 6.7y jHEDPI—2 | e A MosShs-8Pa (72.6) |
Chyd (79.4) — e
[ Bosm (51.3) IE\]é Herb 2 — i SIr(ls(])llll))a i
Bosm (31 5) Herh 2 e i LaLD‘SSe i
ey romoy s | SmShiPa ! SmSh1Pa I(53.6) |
I : ] i | Roti 8pal |————————
! Daph (38.3) . Daph (40.0) Daph (42.2) | ' owers ! (73.3) !
i Cyelpnly | Roti Cyel (51.1) | Cel(536) | - : LaLa>8Se : LaLa>8Se i i’;‘f’g;(fff}
| Roti (89.8) ! Roti (70.8) | Roti (73.3) P 2 : (48.1) i (51.1) e
T I Simo (27.2) ! i LaMo>8Se (75.6
T g i LaMo5-8Pa | LaMo5-8Pa .
Cyel (99.2) : 377 : ! LaMo3-8Pa (97.
Cada (60.7) i @D ] _ Bod) | —
Harp (67.5) [ - __
I I Roti (999 | LaLa-8Se : Lal.a>8Se I LaLa>8Se
I Dash 74 Daph (42.6) | Dot (523) | L 680 i (40.4) G
| Simo (258) : Simo (25.8) | Simo (2B3) | i LaMo>8Se | Multi LaMo=83e I LaMo=>8Se
i Cyel (32.0) Iviulti Cyel (40.4) —— Cyel @2.3) | D546 | (63.7) ! (77.3)
: Cala (48.0) Cala (56.7) | Cela (71.6) : i LaMo5-8Pa i LaMo3-8Pa | LaMo5-8Pa
: Hap (58.5) | Harp (55.6) | Harp (715) i A78) i (50.0) ! (52.7)
Co__ D
i”I:TiLzSi @25)1 DistSt — NiteSig2s) [ W—
i o e e | Mycro (28.6)1 [Myero (28.6)Tele (27.0) NPhMBoEu (25. 7)‘1) % NPhMBoEu (356) | :
Mycro (22.9Clos (70.6) | i | Seltar9) :H Skel (28.1)Eugl (37.5) ‘PPhAFrSt (409 ‘PPhAFrSt (09) | MPhASaSt (31.9)
INavic (26.2)Haem(49.8) | e | Haem (38.0) | | |Haem (45.7)Peri (27.9) e B MPhMFiSt (51.4)
'Euno (33.3)Phac (50.8) Cocc (33.3) Chla (38.9) R At I NPhASaSt | ;
LCoce (66.7)Chla (48.7) Clos (27.3) IMPhASaSt (34 n ey — NBeAFrSt (42.3)
__________________________ Haern (34.0) 'NPhASaSt 6. 7) Herbl Eessy=geas | NPhAFrSt (44.9)
i NPhASaSt
: ou ((53; ;)) it | R0 INPRMBoED (46.9) ase) | NP}(I;\Q]?;’E“: NPhABoEu (31.2)
: re 0] | e e | T I ' =) NPhASast (64.
,,,,,,,,, Syne (27.9)Cart (60.4) NPhMBoEu | | pphaSaSt | . E( 777)9
Cyma (28.9) \ Cyma (29.1) | Ochr (78.3)Tetr (41.1) S } (38.3) I (37.0) : oEu (77.9)
P Tele (42.6) | Tele (48.4) ! Cycl (39.9)Pseu (53.9) INPhASaSt (25 g) ‘ | PPhASaSt | l=mmoi ] PPhASaSt (62.9)
icyma (28.7) Tele (36.0) Ento (31.6) I Ento GL7) 1 Conf (70.0)Chro (41.5) 'PPhASaSt (27 4) :Herb 2 } I
Ento (314 Pyra (67.5) | o Pyra (68.9 | Pyra (68.5) | | |Cyma(48.9)Tele (48.7) |Gy
!cm (28.2) Gymn (39.5) Cart (30.7) | Cart (32.5) ! Ento (33.1)Eugl (43.6)
:_01_15 (_29_8)_Ar2ph_(3_27_)| Gymn (43.5) } Gymn (47.7) I Nitz (39.7) Trac (33.3)
Olis (29.9) Olis 29.9) | PNitz (33.3)Chry (91.9)
Amph (41.6) ‘ Amph (51.4) | Syned (25)Pyra (63.3) MPhMFrSt (477)
sy ::::f::: Mono (65.6)Gymn (45.6)
|Ochr (64.6)Mono (36. 6)| Ochr (69.0) | Ochr (72.4) ! NBeAF1St (50.6)
ICycl (49.3)Cart (26.8) | Multi — Mono (41.8) I Mono (46.0) | NPhAFrSt (63.0)
IPNitz (44.4)Tetr (43.7) Cycl (51.8) lCyel (53.8) T i y
Isyned (33.3)Trac (33.3)i Cart (20.2) o N I | NMEFiPhst | NPhMESS | NPhABoEu (28.2)
RS PNitz (44.4) | Pz 44,0 | NMFtPhst (29.3) Wl 034 | e NPhMFrSt (45.3)
Tetr(g3:) ; Teticdd ). | .PMFrPhSt 3., | PMFtPhSt | PPAMFSt | PPhMFSt (48.3)
Syned (33.3) Syned (33.3) | - —— : | |
e (339) ‘,Tfii(ii'i),,l 3D | NG

Figure 4.7: Indicator taxa for each hierarchical level of thendrogram, obtained by the
regionalization procedure using biomasses of A-platktonic species; B- zooplanktonic
functional groups (see Appendix 1); C- phytoplanitospecies and D- phytplanktonic

functional groups (see Appendix 1).

IndVal values sahown in brackets. Bold values

indicate the highest IndVal values for each taxoifuactional groupChyd: Chydoridae; Bosm:

Bosmina spp Daph: Daphnia spp Simo: Simocephalus sppCycl:

Cyclopoids; Cala: Calanoids; Harp:

Harpacticoids; Roti: Rotifera; Mycrdvlycrocystis sppSkel: Skeletonema spfele: Teleaulax acutaHaem:
Haematococcus sppChla: Chlamydomonaspp Eugl: Euglena sppPeri: Peridinium spg NitzSig: Nitzschia
sigmg Cocc: Cocconeis sppClos: Closterium sppNavic: Naviculoids; EunoEunotia sppPhac:Phacus spp
Nost: Nostoc sppSyne:Synechococcus sp@chr: Ochromonas sppCycl: Cyclotella spp Conf: Conferta spp
Cyma: Cymatopleura sppEnto: Entomoneis sppNitz: Nitzschia spp PNitz: PseudoNitzschia spByned:
Synedra sppMono: Monoraphidium sppCart: Carteria spp Tetr: Tetraedon sppPseu:Pseudopedinella spp
Chro: Chroomonas sppTrac: Trachelomonas sppChry: Chrysochromulina sppPyra: Pyramimonas spp
Gymn: Gymnodinium sppOlis: Olisthodiscus spp Amph: Amphidinium spp
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Two functional groups (LaLa>8Se; LaMo05-8Pa) cancbasidered generalist groups of
the Rotifera bloom and the multivorous FW (FiguBs Annexe 1B). These functional groups
corresponded to large organisms that feed on & lergnoderate spectrum of prey with a
medium (between 5 and 8 days) or long generatioa bf up to 8 days. The main difference
between the two groups was their reproduction: oae undergo parthenogenesis (Pa,
cladocerans), whereas the other can only reprogexeally (Se, copepods). One functional
group can be considered specialized for each cfethe/o food webs: (i) the SmShlPa
functional group, representing small organisms wahfast generation time that use
parthenogenesis for reproduction and corresponttdirthe Rotifera bloom FW, and (ii) the
LaMo>8Se functional group for the multivorous FVépresenting organisms with a more
specialized diet. The functional group MoSh5-8Ratstl at the second hierarchical level with
a high IndVval value (70) that increased along tiee to reach it highest value with the first
herbivory FW Figure 4.7 B). It corresponded to moderately sized organisnas llave a

moderate generation time and use parthenogenesispi@duction.

Phytoplankton(Figures 4.7 C and D

Euglenaceae was considered an opportunist taxoaubecit reached high IndVal at the
second hierarchical clusteFigure 4.7 C. One species of cyanobacteryfechocococcus
spp), three diatomdT halassiosina confertdentomoneis spNitzia sp and seven green algae
(Ochromonas spMonoraophidium spCarteria sp Pseudopedinella spChroomonas sp
Teleaulax acuta Chrysochromunila spwere generalists of the rotifera bloom and the
multivorous FW, as they reached their highest IHdM#ues at the second hierarchical cluster
(Figure 7C). The rotifera bloom FW and the multmas FW each contained 5 specialist
species: one diatom specieSy(natopeura gpand four green algaePyramimonas sp
Olisthodiscus spAmphidinium spGymnodinium spfor the rotifera bloom and (ii) three
diatoms speciesCiyclotella sp Pseudo-Nitzchia spSynedra sp and two green algae
(Tetrastum spTrachelomonas gfor the multivorous FW. No generalist speciesevieund

for the other food webd\itzchia sigma(Diatoms) was considered a representative of the
strongly disturbed FW, where&®stocspp (Cyanobacteria) arftkeletonemapp (Diatoms)
were characteristic species of the second herbivy. One species of cyanobacteria
(Mycrocystis sp three diatomsNavicula gragaria Eunotia tetraedonCocconeisspp) and
four green algaeQJosteriumspp, Chlamydomonaspp, Haematococcuspp, Phaccusspp)
had their highest IndVal values at the final cluste the first herbivory FW.

200



In contrast to the taxonomic diversity, most of thectional groups were opportunist in this
case (MPhMFrSt, NBeAFrSt, NPhAFrSt, NPhAHtgure 4.7 D andTable 4.4 A. Three

functional groups were generalists for the two hemty FWs and the disturbed FW
(NPhASaSt, NPhAEu, PPhASaSt, Figure 7D), corresipgnicd small saltwater or euryhaline
phytoplanktonic species. The PPhAFrSt functionalugr was specialized for the strongly

disturbed FW. The multivorous FW was characteribgdtwo functional groups of small
mixotrophic freshwater phytoplankton (NPhMFrSt, RFFSt). The first herbivory FW had
also two specialized functional groups: NPhMEu BfRhASaSt Figure 4.7 D).

Table 4.4: Functional groups definition for phytoplankton (Ahd zooplankton (B). FGr:
Functional groups, NSp: Number of species in tmetional group, FG: Fastest Generation.

A-
Size Way of live Alimentation| Salinity | Plasticity | FGr N Sp | Exemple of species
Micro Benthic/Epiphitic| Autotrophy | Fresh | Stenohalin MBeAFrSt | 3 Cymbella spp
<20um Both Euryhalin | MBeABoEu| 4 Nitzia sigma
Salt Stenohalin MBeASaSt | 1 Delphineis surirella
Both Autotrophy | Fresh | Stenohalin MMAFrSt | 1 Caloneis spp
Both Euryhalin | MMABOEuU |2 Bacillaria spp
Salt Stenohalin MMASaSt |2 Cocconeis spp
Phytoplancton | Autotrophy | Fresh | Stenohalin MPhAFrSt | 14 Amphipleura spp
Both Euryhalin | MPhABoEuU| 2 Navicula spp
Salt Stenohalin MPhASaSt | 5 Cascinodiscus spp
Mixotrophy | Fresh | Stenohalin MPhMFrSt | 4 Euglena spp
Nano Benthic/Epiphitic| Autotrophy | Fresh | Stenohalin NBeAFrSt | 2 Nostoc spp
3-20um | Both Autotrophy | Salt Stenohalin NMASaSt |1 Biddulphia spp
Phytoplancton | Autotrophy | Fresh | Stenohalin NPhAFrSt |17 Chroomonas spp
Both Euryhalin | NPhABOEuU | 2 Eutreptia spp
Salt Stenohalin NPhASaSt | 4 Conferta spp
Mixotrophy | Fresh | Stenohalin NPhMFrSt |2 Ochromonas spp
Both Euryhalin | NPhMBoEu| 4 Gymnodinium spp
Pico Phytoplancton | Autotrophy | Fresh | Stenohalin PPhAFrSt |3 eudorina spp
>3um Salt Stenohalin PPhASaSt |1 Teleaulax acuta
Mixotrophy | Fresh | Stenohalin PPhMFrSt |1 Trachelomonas spp
Salt Stenohalin PPhMSaSt | 1 Chrysochromulina spp
B-
Mean Body Lenght | Sprey FGTime| Reproduction | FGr N Sp | Exemple of species
Small (<0,3) Short 1 ParthenogenesssnSh1Pa 1 Rotifera
Large (>0,6) Short >8 ParthenogenesiaSh>8Pa 1 Ceriodaphnia spp
Large >8 Sexual LaLa>8Se 2 Calanoides
Moderatg >8 Sexual LaMo>8Se| 1 Harpacticoides
5-8 ParthenogenesisaMo5-8Pa | 2 Daphnia spp
Moderate (0,3-0,6) Short 5-8 ParthenogendgisSh5-8Pa| 3 Bosmina spp
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Temporal food web succession

The partial triadic analysis had a compromise themmarized the ‘time-site’ effect.
The fit of each station to the compromise was olgiby the value of the cos?. The closer the
cos? value for a station is to 1, the more the comgse reflects the station structure. The
compromise gave a good approximation of the tem@w@ution of the station Re (cos2 = 1),
De (cos? = 0.96) and Di (cos? = 0.84), whereasost&i was less well reflected by it (cos? =
0.6).

This compromise presented two factorial maps: orm@responding to the
physicochemical matrix (environmental factors) #mel other to the biological matrix (Figure
8 A and B). On the physicochemical map, temperatlieenp) was strongly and negatively
correlated with the first axis, F1, and was posiivcorrelated with the second axis, F2,
whereas the salinity was positively correlated viatith F1 and F2 (Figure 8A). In contrast,
the DON was negatively correlated with F2. For i@ogical map, the protozoa (ptz) were
strongly and positively correlated with F1, and tlamophytoplankton (phy2) were negatively
correlated with F2Kigure 4.8 B).

The factorial plan of the compromisEigure 4.8 © summarized the time effect at
each station. The lines linking the station-poigase an idea of the intra-station variability:
the more disparate the points were, the closecdmsidered station was to the compromise
(Figure 8C). Drained marsh stations De and Di vatosest to the compromise, followed by
station Re. Station Ri differed from the compromise weight of DON and DOC was more
important for this station than the weight of temgtere and salinity.

The different symbols representing sample pdmtSigure 4.8 Cindicate food web
succession. FW succession was different betwediorsgabut some common characteristics

could be observed:

» At the beginning of sampling (week Ejgure 4.8 C and 4.9, all samples had an
herbivory FW, except for station De, which was athgin a ‘disturbed’ system.

» Just after the sea submersion (week 3), all sttimtame disturbed FWBigure 4.8).
The sea submersion due to the storm caused atgatioiease that had different impacts on
different stations (at week 3, all stations weezked by salinity on the first factorial plan,
Figure 4.8 Q. For the drained marshes (stations Di and De),ssmersion was direct, and
the salinity increased to more than 20 pBigire 4.9 A and B. The Re marsh was directly
submerged, but not at the sampling station neasdiaelock gate; sea water came from the

back channels, which explains the smaller salimtyrease (9 psurigure 4.9 O. The Ri
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marsh was not submerged; the seawater came battikaygh the channel, and this station

was less affected in terms of salinity (6 pSigure 4.7 D).

Figure 4.8: Results of the partial triadic analysis. (A) Fifattorial plan of the compromise
for the environmental matrix (Temp: Temperaturel; Salinity, DON: Dissolved Organic
Nitrogen, DOC: Dissolved Organic Carbon, PO4: Phasp NO2: Nitrite. (B) First factorial
plan of the compromise for the biological matrixziPProtozoa, Phy2: nanophytoplankton,
Phy3: microphytoplznkton, PP: NPP, Gmes2: grazin§ mesozooplankton on
nanophytoplankton). (C) First factorial plan of tbempromise for the sample points (R:
replenished, D: Drained, e: external, i: interriderb: Herbivory, Dist: Disturbed, Mult:
Multivorous, FW2: Food Web 2). The different syndbdbr sample points in Figure 8C
represented the different steps of food web sutmes®) Temporal evolution of each station
on the first axis of the environmental compromizedach station.
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Figure 4.9: Food web succession and salinity profiles fori@taDe (A), station Di (B),
station Re (C) and station Ri (D).

» All stations displayed a strong multivorous FWha end of the sampling (week 8,
Figure 4.7). On the factorial plan, all sampling points cgpending to a multivorous FW
were correlated with the negative part of the firgs and with a temperature increase and
salinity decrease~gure 4.8 O).
The temporal evolution of each station on the fiastis of the environmental
compromise is represented kigure 4.8 D It summarizes the co-evolution of salinity and
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temperature. After the storm, the weather becamemem and the salinity decreased
gradually. Physicochemical parameters seemed tdiseaafter week 6Kigure 4.8 D). This
stabilization corresponded to the initializationtieé multivorous FW for the external stations
(De and Re), whereas for the internal stationsd®# Ri), there was a latent period of one
week Figure 4.8 D).

The salinity recovery time was different acrosstiets due to their geographical
positions (external or internal) and due to humantol (Figure 4.9). After the storm, lock
keepers opened the sea lock gates during lowdi@edcuate the seawater for stations De, Di
and Re. For the internal station (Di), the salimécovery time was shorter than for the
external station (De and REigures 4.8 and 4.9 In general, the further a sampling point is
from a sea lock gate, the faster it could recerestwater from upstream. Lock keepers did
not evacuate seawater in station Ri, so the ewriudf salinity at this station was natural and
never returned to pre-storm levels.

For station De, a herbivory FW was present for 2kgeafter the disturbed FW, and it
was subsequently replaced by a multivorous FW wthensalinity returned to its pre-storm
level (week 6 to 8Figure 4.9 A). For station Di, the disturbed food web lastedteeks and
was directly replaced by the multivorous FW at w&eWithout any transitional food webs
(Figure 4.9 B). Station Re stayed in the disturbed food web2faveeks and experienced a
transition to the rotifera bloom FW a week befagaahing the multivorous FWFigure 4.9
C). Station Ri passed through different trophic webgre 4.9 D). After the storm, the
weaklyly disturbed FW was present for one weeknllznic activity such as grazing activity
and primary production resumed with the initiatioha herbivory FW, which was in turn
replaced for two weeks by rotifera bloom FW, follavby a weak multivorous FW and,

finally, a strong multivorous FW.

Discussion
Food Web Typology
What kinds of food webs are present during early sfing?

Our food web typology included six different foocelwtypes: herbivory, strong and weak
multivorous, the ‘rotifera bloom’ FW, and strongipd weakly disturbed. The names of the
‘herbivory’ and ‘multivorous’ FWs were given becautheir structures were similar to the
herbivorous and multivorous FWs defined by Legerairé Rassoulzadegan (1995) for open
ocean systems. The latter is characterized by ddeminance of small and large zoo- and

phytoplankton (in terms of GPP for phytoplanktomlgh bacterial production and biomass,
205



and high grazing by zooplanktonic metazoans asrthkivorous FW defined by Legendre
and Rassoulzadegan (1995). The links between tfezatt planktonic compartments, termed
‘Connectance’ (Paine 1988), are particularly nurasror this food web, which displays high
connectance, even though the weak multivorous FW distinguished from the strong one
because of its lower connectance. The herbivoryd fa®bs observed in our freshwater
marshes are similar to the herbivorous FWs obsenvedhe open ocean; they are
characterized by a dominance of phytoplankton ampankton biomasses and low bacterial
production and biomass (Legendre and Rassoulzad&§88). The main differences between
them are that in the marshes, the total phytoptan&tproduction (regardless of size class)
was largely grazed by both zooplanktonic protozoé metazoans, whereas the herbivorous
FW was dominated by large phytoplanktonic cell maithn.

The other three food webs were distinct from thedfavebs found in the open ocean by
Legendre and Rassoulzadegan (1995). The ‘rotifewantd web was characterized by an
abundance of rotifera, high bacterial productiod arak connectance. The two ‘disturbed’
food webs were characterized by low biomasses f¢Xoe protozoa) and weak production
(except for picophytoplankton). The strongly dibent FW exhibited low zooplankton

grazing, as compared to the weakly disturbed FW.

What's the best way to characterize a planktonic fod web?

This typology, defined by biomasses and fluxes, emampared to one defined only by
biomasses. The preservation of an affiliation watte FW based on biomass matrix alone
depends on the FW type. In our study, biomasseasealeere sufficient to reproduce the
herbivory FW, but not the multivorous FW. The diffaces between these two FWs were
actually due to bottom-up (biomass control by t&dm of the FW) and top-down control
(biomass control by the top of the FW) (McQueealel989, Moss et al. 1994). For example,
in the herbivory FW, phytoplanktonic biomasses weagpported by strong primary
production and were bottom-up controlled (i.e, ndrient limitations). The algal biomass
increased by its production, which was more impurthan its loss to zooplanktonic grazing.
Phytoplanktonic biomass is thus a good index gbitgluction. In contrast, the phytoplankton
community seemed to be controlled by grazing in rihétivorous FW. Nano- and micro-
phytoplankton biomasses were low because of grapressure, masking their high
production; phytoplankton turnover was probablyossyy. To conclude, measurements of
fluxes seem to be important for understanding thleslbetween compartments when more

than one type of control (production and grazirftgds the stock.
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However, biomass estimation alone can provide aa iof the FW structure if the
bottom-up and top-down control factors are wellimed. In our case, biomasses of several
compartments were characteristic of a group-type @pecies-type of FW. The bacterial
biomass was correlated with bacterial productiotvajue<0.05, R2= 0.78), indicating that
bacterial predators did not control bacterial bismawhich is only subject to bottom-up
control (Thingstad & Rassoulzadegan 1999). Badtéi@mass was thus a good index of
bacterial production, and it can be used to disoate two groups of FW: one group
containing the Herbivory FW and the disturbed FWaracterized by low bacterial biomass,
and a second group, including the multivorous datifera bloom’ FWs. Furthermore, high
zooplanktonic biomasses were specific to the twétivawous FWs, and high rotifer densities
characterized the ‘rotifera bloom’ FW. In conclusiohe evaluation of the stock composition
can be a good way to understand the trophic lirdta/éen planktonic organisms. However,
such results requira priori knowledge of the ecosystem based on biomass and fl

measurements, which are necessary to understawedri@exity of each FW.

Relationship between food web typology and diversit
A functional approach

The functional approach used in this study was @egpto a taxonomic approach for
understanding the functioning of an ecosystem.révipus studies of benthic communities
(Bostrom et al. 2006) and phytoplankton communifiésuk et al. 2002), the functional
approach has been particularly useful for reconstrg the compositional responses to
environmental changes. However, the use of the tifumal approach for planktonic
compartments has been controversial because ofatike of knowledge about plankton
ecology (Anderson 2005). In such a functional apphg the first criterion in the choice of
functional traits for building functional groups @ften knowledge availability instead of
adequacy to the objectives of the study. Varioukh@s have already proposed different
approaches to the functional traits of freshwatetg@plankton and zooplankton (Reynolds et
al. 2002, Barnett et al. 2007). In this study, albtof the functional traits described by these
authors were taken into account. They were choseording to their relevance to our
ecosystem. For example, the phytoplanktonic sertgito summer stratification might not be
important in shallow marshes, in contrast to dedjes (Reynolds &tl., 2002). To make this
choice objectively, fourth-corner analysis was deddpto select the functional traits most
significant for differentiating the food web typebBirst, this method was used to link

functional traits to environmental factors, in artie better understand biological processes in
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ecosystems (Urban 2004). The significant functidrats found by our fourth-corner analysis
seemed to be in concordance with food web stru¢heeries and environmental conditions.
For example, Legendre and Rassoulzadegan (199%oged that plankton sizes (both
zooplankton and phytoplankton) are important foodloweb structure in terms of food
selectivity (prey spectrum). In nutrient-limited nobtions, only small phytoplankton can
develop, and small grazers are needed to transtt#ento the upper trophic levels (Legendre
and Rassoulzadegan, 1995). Moreover, under sedifigaonditions, a mixture of freshwater
and marine species and a resuspension of bentkicepiphytic species can occur. The
possibility of finding a species in fresh- or sater, the ability to support salinity variation
(‘Plasticity’) and the lifestyles supported (phytapktonic/benthic/epiphytic) appeared to be
important functional traits. In the same way, pdsaions can induce unfavorable conditions
(light limitation for phytoplankton due to resusgem of terrigenous matter). The ability to
switch from autotrophy to mixotrophy can cause faweb destabilization. Likewise, the
ability to recolonize a perturbed system quicklysvimportant. The functional traits ‘fastest
generation time’ and ‘reproduction’ (sexua asexual) should be useful for understanding

this process in a zooplankton community.

Relationship between Species diversity and Funcbdiversity

The relationships between diversity and FW typeevatudied using different metrics:
the richness and the indicator species.

The most common measures of diversity are the eshiof species and the richness of
functional groups (Petchey & Gaston 2002). These wariables are strongly correlated in
our study.

However, FWs could more easily be discriminatech@igunctional group richness,
particularly for zooplankton. The multivorous FW hibxited the greatest zooplankton
functional and species richness, whereas the bestiuF\W exhibited the lowest. High species
richness allows an ecosystem to respond to a petian, which makes the ecosystem more
stable (McCann 2000). Moreover, the multivorous 8Wicture has been shown to have high
‘connectance’ in terms of fluxes (Chapin lii et 2000, McCann 2000). Both high richness
and high connectance suggest that multivorous FWsnere stable than other FWs. In
contrast, the low ‘connectance’ and the low riclsne$ the disturbed FWs suggest their
instability. Even if richness was not significantlifferent between FWs, the data show the

same tendency for the phytoplankton community.
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The last component of diversity considered here ts indicator species. This
method allowed proposing species assemblages hahaterize the sites or groups of sites
(Dufrene & Legendre 1997, Modéran et al. 2010). poytoplankton, different results were
obtained using either indicator species or funetiagroups. For all the FW, four common
functional groups were found for only one specibtost of these functional groups
corresponded to freshwater nanophytoplankton, stogetheir importance in the function of
FWs in marshes during early spring. Even if thecise assemblages change extensively
between FW structures, the functional groups aesewed: the marshes ecosystem do not
loose some functions with the FW shift, regardi&ssnvironmental conditions.

For zooplankton, the same patterns were found leetwi@dicator species and
functional groups: when one taxon or two were sists of a particular FW, they belonged
to a specialist functional group of this same FWr Example, Calanoid and Harpacticoid
copepods corresponded to LaMo>8Se for the multivoféW. The results were the same for
generalist species. Two explanations can be propesther the taxonomic identification was
not fine enough, or the functional traits chosenrewvgery illustrative of zooplankton
sensitivity to environmental conditions (Beaugrathal. 2000, Vincent et al. 2002). The traits
chosen to develop functional groups, in partictite@an size’, ‘reproduction’ and ‘fastest first
generation time’, provided an idea of the demog@strategy adopted: r-strategy or K-
strategy. R-strategist species are characterizesnayl organisms that allocate little energy to
reproduction (asexual reproduction such as partjEmesis) with high reproductive rates
(short first generation time) (Pociecha & Wilk-Waak 2006). K-strategist species are large
organisms that allocate a lot of energy to reprodaoc(sexual reproduction) with a low
reproductive rate (long first generation time) (lR&ka and Wilk-Wozniak, 2006). The
‘rotifera bloom’ FW contained a specialist funct@rgroup corresponding only to rotifera
organisms exhibiting the r-strategy. The two hesbjvFWs were also characterized by r-
strategist specieBfsmina spand Chidorus sp with a more moderate reproductive rate
(Pociecha and Wilk-Wozniak, 2006). In contrast, maltivorous FW presented K-strategist
species with selective feeding. Demographic stsategd zooplankton size were relevant
discriminating traits for the FW typology. Thesesults are in concordance with several
studies that focus on the effects of environmewthditions on the phytoplankton or
zooplankton community’s demographic strategy (Lmstdamidt & Chorus 1998, Pociecha &
Wilk-Wozniak 2006, Wilk-Wdaniak & Pociecha 2007).

To conclude, our results revealed that a functiapgroach could easily determine the

FW type through zooplankton observation without hhigystematic knowledge. Small
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cladoceran species are characteristic of herbik/vg, rotifera of the rotifera bloom FW, and
large copepods and large cladoceran species ahtiigvorous FW. Within the context of
water quality, this simplification of the determiima of FW type will be useful for water
management to understand the functioning of ecesystThese results need to be confirmed

using data without disturbances (storm events)data collected over a seasonal cycle.

Impact of a storm on the planktonic food web

At the beginning of the sampling, most of the siadi were in an herbivory FW
characterized by high primary production and higbmasses of the three size classes of
phytoplankton. This result may suggest an earlyngpbloom like is the one currently
observed in the adjacent marine ecosystems: therivias-Oleron bay (Omt al, 2010), the
Bay of Biscay (Gohin et al. 2003) and Arcachon f@jé et al. 2007). Such blooms are also
seen in other freshwater ecosystems under speoifiditions (e.g., high nutrient supply, low
current, clear water), as in the Danube river (K8&ssenkal 1993). In the case of the
Charente-Maritime marshes, the leaching of predipih from cultured soils during winter
supplies high nitrate concentrations (Tortajadalet2011). When climatic conditions are
favorable (e.g., temperature and anticyclonic coos, Glé etal., 2007), this nutrient
availability can induce a phytoplankton bloom. hesingly, station De was already in a
‘disturbed’ system before the storm; it had veny lplanktonic activity. During this period,
the suspended particular matter (SPM) concentratem3 times higher than at other stations.
SPM concentrations could limit light penetratiorddhereby limit phytoplankton production.

After the storm, lock keepers opened the sea |latksgduring low tide to evacuate
seawater, which was trapped by sea walls in thesmmear Such anthropogenic action seems to
have accelerated the recovery of the system byvislfp unaffected water to flow in from
upstream. During this recovery, the FW successiffierdd between stations. Despite this
inter-station variability, some common features avabserved. All stations reached a
multivorous FW with natural freshwater salinity Byweeks after the storm at the latest. As
internal marshes (Ri and Di) were all on an heryieW in February before the storm and
the sampling area was small (i.e., no latitudirfédat), ‘upstream’ water bodies were also
supposed to be in an herbivory FW. The temperahareased gradually from the middle of
February to the middle of April as the day lengtbreased. In the same period, the upstream
water brought by human control at our samplingatatswitched to a multivorous FW. Thus,
the switch from herbivory to the multivorous FW tiigpe due to an upstream water source

that appears seasonally. The metazoan communityndsi®, its species diversity and
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functional diversity, and the bacterial productiate all increased during this period as the
phytoplankton bloom followed the zooplankton blodiregendre 1990). Legendre and
Rassoulzadegan (1995) described the switch frorbiveepus to multivorous FWs as a
consequence of high zooplankton grazing. Grazitigigcenriched the DOC and DON pool
and produced ammonium by excretion. The DON poebried the fixation of ammonia by
bacteria. Ammonia concentrations can reach valled suppress nitrate uptake by
phytoplankton, and the grazing on phytoplankton obees more important than its
production.

Station Ri was the only one not disturbed by humetion (its sea lock gate was not
opened after the storm). Its FW succession afeestbrm and its salinity evolution were thus
natural. This station can be considered as a ‘obrdtation for the recovery of the marshes
after the storm without anthropogenic stress. Desps natural evolution, the succession
process also ended with a multivorous FW, evenghdbe salinity never reached its normal
value and stayed slightly brackish. Therefore,Ri#é succession can be described as follows:
the storm provoked sea submersion of the marsinesul analysis, the salinity was the
physical indicator of the disturbance. The salimigrease caused a destabilization of the FW
(disturbed FW), probably explained by a decreasglankton biomass by seawater dilution.
Such dilution killed stenohaline species and miktedhwater and marine species (especially
in the case of phytoplanktonic biomasses). Funatiand species diversity of zooplanktonic
metazoans were particularly affected, showing a tafsrichness and a decrease in specialist
species and functionality. Vincergt al. (2002) also demonstrated the sensitivity of
zooplanktonic communities to storms, with affectaanmunities replaced by others in the
Arcachon bay. This loss provoked a drastic decr@aggazing activity. The impact on the
station De was not as strong as on the FW becdgsasubmersion was indirect (weakly
disturbed FW). Seawater just came back up throbgtchannel, causing a slight increase in
salinity.

Protozoa were less affected by the storm, and thggined their activity quickly
because of their r-strategist behavior. Becauskeif presence, the second herbivory FW was
established with the development of a small cladotand then a rotifera bloom FW, both
characterized by r-strategist species (WilkaMak and Pociecha, 2007). In the herbivory
FW, the high phytoplanktonic production inducednhayoduction of dissolved organic matter
(DOM), allowing an increase in bacterial productiand biomass. Thus, bacteria became
available as food for rotifera, inducing their eoln the end, the largest zooplanktonic

species with a K strategy reached a high biomamsesponding to the multivorous FW.
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Moreover, a gradient of biomasses from r-strateigidt-strategist species and from low to
high species and functional richness persisted fileenonset of the storm to the end of the
study period. Furthermore, the decreasing protbrm@ass along this gradient may be due to
top-down regulation by zooplankton that can feedtois type of prey (Legendre and
Rassoulzadegan, 1995). In parallel, the bacter@lyxction and biomass increased along this
gradient, suggesting that the DOC and the DON pelebsed by zooplankton grazing activity
was a high-quality substrate for bacteria (Hyguralefi997). Thus, the recycling capacity of
the system was higher at the end of the period.oRAllhese observations suggest that the
succession after the disturbance led to a staldlgystem represented by the mutivorous FW.
The steps of succession included an increase tiespand functional diversity, an increase in
connectance, and and an increase in recycling (Ghiagt al, 2000, McCann, 2000).
Considering that the multivorous FW might be thenmal seasonal evolution of
marshes, a possible measure of marsh recovery beutde time a station takes to reach this
FW after a perturbation. For the external statiiDe and Re), the time to recovery was
shorter (3 weeks) than for the internal stationsvégks). This difference may be due to the
fact that external stations are usually disturbgdsaltwater entrance from sea door leaks.
Salinity itself can be used as a physical recowedycator. However, a time lag between the
FW and the salinity recovery was observed. Thigaidicularly relevant for station Di, which
stayed in a disturbed FW long after salinity reggvé@&his station is far away from the sea and
does not receive much flow. One of the attributed tlefines a perturbation is its duration.
Acute perturbations are short, like a storm. A aicqerturbation is defined as a series of
acute disturbances that occur so frequently they prevent recovery (Connell 1997). In a
normally stagnant water ecosystem, flow became ranah disturbance. Flow induced by
humans probably prevented the evolution toward mmgtivorous FW for station Di.
However, if lock keepers did not open the gate, sdiaity recovery would take much longer
for stations as strongly affected as De and Di. Huimntervention was thus a key factor in the

recovery speed of these marshes.

Conclusion

To conclude, this initial typology based on bionesssnd fluxes in the Charente-
Maritime marshes enabled the description of sifeddint food webs present during early
spring (i.e., herbivory, rotifera bloom, strong amdak multivorous, and strongly and weakly
disturbed FWSs). The use of biomasses alone can gpeel results for understanding the

trophic links between planktonic organisms. Howeaguriori knowledge of the ecosystem is
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needed to decipher the complexity of each FW, adrly of the top-down and bottom-up
controls. The functional diversity approach is avpdul tool. This approach revealed that,
even if the phytoplankton species assemblagesrdgfeatly between FWs, the marsh
ecosystem retains some functions after a FW dhiftthermore, a functional approach could
easily determine the FW type through zooplanktoseokation without high taxonomic

knowledge. However, this typology should be tested a seasonal sampling without
disturbance.

During the storm, sea submersion caused a losdcbhess and a decrease in
specialist species and functionalities. The effdcthe acute perturbation was added to the
normal seasonal effect, i.e., the seasonal switwim herbivory to the multivorous FW. The
recovery of plankton communities in the marsheddtcdne measured by the time a station
takes to reach a multivorous FW after perturbatiims time was shorter (3 weeks) for the
external stations than for the internal stationsvgeks). This difference in recovery time
could be explained by human intervention. This hamrsantrol seems to be a key factor
affecting recovery speed in these marshes.
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Conclusion
Cette typologie basée sur les flux et les biomaagesrmis de décrire six réseaux trophiques
différents dans les marais de Charente-Maritimetilisation des biomasses seules comme
indicateurs de réseaux trophiques permet en pddiediscriminer le type de réseaux
trophiques sans passer par des mesures de flwen@apt, une connaissanaepriori de
I'écosystéme est nécessaire pour outrepasser fits édp-down et bottom-up qui peuvent
complexifier la compréhension des liens existanmtreeles différents compartiments du
réseau. Nos résultats ont aussi révelé qu'une aperpar diversité fonctionnelle permettait
d’identifier rapidement le type de réseau trophigae I'observation du zooplancton sans
connaissance importante de la systématique : ldadepeespeces de cladocéres sont
caractéristiques du réseau herbivore, les rotifdteséseau bloom de rotiferes et les grands
cladoceres et copépodes des réseaux multivorese @pproche fonctionnelle a permis
d’émettre un certain nombre d’hypothéses sur lacesgion des réseaux trophiques
planctoniques. En termes d’'impact de la tempétsyliemersion marine a provoqué une baisse
de la richesse spécifique et fonctionnelle ainsi de I'activité des organismes.

A cette période de I'année, I'évolution ‘classigsaisonniere observé dans les marais
de Charente Maritime conduit le réseau herbivors ua réseau multivore. En effet, le réseau
herbivore, caractéristique d’un début de bloom gplgnctonique, est trés fugace / instable en
réalité et évolue rapidement en réseau multivorpatd’activation de la boucle microbienne.
Cette activation est due a la forte production ppinctonique plus intense que l'activité de
broutage dans le réseau herbivore, provoquant uraatation de déchets d'origine
phytoplanctonique colonisés par les bactéries (héige& Rassoulzadegan 1995). Le réseau
multivore peut alors étre considéré comme le noatedl d’équilibre atteint par I'écosysteme
aprées la perturbation étant donné que ce réseatypquie de la période considérégf (
Chapitre 3). En théorie, la résilience est la capacité dysteane a retourner a son équilibre
aprés une perturbation (McCann 2000). Cependantniéiru naturel, plusieurs facteurs
d’évolution peuvent se croiser : a I'effet de latpebation peut s’ajouter I'effet de la saison
comme il a été observé ici. Par conséquent, Ié&&quilibre d’avant la perturbation (ici le
réseau herbivore) ne sera pas récupéré dans Lahsals un nouvel état d’équilibre se mettra
en place. Ce nouvel état correspondra alors & bétaystéeme apreés une évolution saisonniere
classique sans perturbation (ici le réseau mukivddans ce cas, une mesure possible de la
résilience dans les marais de Charente-Maritimatsgors le temps que mettent les marais a

atteindre le réseau multivore a partir de la pedtion (réseau trophique perturbé). Enfin, le
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temps de résilience est trés court et dépend wieiention humaine : il est de I'ordre de 3

semaines pour les marais externes et de 4 senpneses marais interneBigure 4.9).

1.2. Indicateur de résilience

Une des mesures possibles de la résilience emmigstque met un systéme a retourner
a son état d’équilibre. Deux méthodes peuventaétindrontées pour mesurer cette résilience :

1) une méthode empirique basée sur I'observationadsuccession des réseaux
trophiques planctoniques apres l'impact de la téemp&ynthia. Dans notre cas, elle
correspond au temps mis pour atteindre le résedtivore, réseau considéré comme étant
I'évolution saisonniére naturelle du réseau hengv€ette méthode est tres lourde a mettre
en place puisqu’il faut avant tout qualifier le ¢ype réseau trophique : échantillonnage de
tous les compartiments planctoniques, mesure de. flu

2) une meéthode simple proposée par Steiner et2@06]. lls ont développé cette
méthode a partir d’expérimentation en conditionss tcontrélées. Ces expérimentations
consistaient a placer des biomasses bactériendsgopianctoniques, zooplanctoniques
bactérivores et phytophages connues dans des métnes puis d’en perturber certains en
imposant un événement de mortalité non-sélectifiddpendant de la densité sous la forme
d’'une dilution. La biomasse et la richesse spéaffigans les microcosmes perturbés et les
microcosmes témoins ont été suivies sur 30 jowrs ks 2 jours. Le « natural log-ratio » (ou
indice de résilience) est alors mesuré a chaquediaprélevement par I'équation suivante :

R= In(biomasse dans les microcosmes pertyrbédn(biomasse dans les microcosmes
contréles.

Une droite de régression est alors obtenue enifomdu tempsKigure 4.10. Quand
la droite atteint 0, la communauté est revenueraéetat d’équilibre. D’apres Steiner et al.
(2006), I'amplitude du Natural-log ratio (axe deslannées) peut donner une mesure de
l'intensité de la perturbatiorFigure 4.10 : plus l'intensité de la perturbation est fondéys
les natural log-ratio sont faibles juste apresdetyrbation. La principale différence entre les
données de Steiner et les notres réside dansdetese contrdlé de leur microcosme : dans les
marais, toutes les stations ont été impactées gpaenhpéte et nous n'avons donc pas de
stations « contréle » non impactée par Xynthia.rP8ieiner, la droite de régression est
obtenue par comparaison de I'évolution des comntésagntre les mésocosmes controle et
les mésocosmes perturbés. Dans notre cas, laiGituatontréle » est le réseau multivore,

réseau que les stations auraient dd atteindre rsénseperturbation.
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Figure 4.10 : Représentation du « natural log-ratio » R Hiorpasse dans les microcosmes
perturbé} - In(biomasse dans les microcosmes contjasfonction du temps.

Cette méthode a été adaptée a nos échantillonmagis en I'appliguant a chaque
marais et chaque compartiment planctonique afintrdever quel(s) compartiment(s)
planctonique(s) pourraient tracer la résilience fdactionnement du réseau trophique
planctonique dans son entier. Dans notre situa@quation de Steiner a été calculée a partir
du réseau perturbé jusqu’a la fin de I'échantillag, le réseau multivore étant considéreé ici
comme le contréle (moyenne des biomasses de teugdeaux multivores). L’équation de

Steiner devient alors :
R= In(biomasse de la date échantillonnél)(moyenne de la biomasse des réseaux multivores)

En principe, le fonctionnement du marais consiaétéurne a son état d’équilibre lorsque la
courbe est comprise entre les lignes de I'écam-tgp logarithme des biomassdsgre
4.17).

Parmi toutes les biomasses testées, seule la Benths zooplancton métazoaire a
permis de tracer de maniere correcte la résilielesed stations telle qu’elle était observée via
la succession écologique des résedigure 4.9 et 4.11 B: Les stations internes (Di et Ri)
mettent quatre semaines a retourner a leur not@etli&quilibre, contre trois semaines pour
les stations externes (De et Réigure 4.11 B. Par opposition, I'écart a la situation
d’équilibre fluctue beaucoup au cours de la périod&chantillonnage pour le

microphytoplanctonKigure 11 A). En effet, le réseau multivore est caractériséupe forte
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biomasse de zooplancton métazoaire par rapporaaings réseaux trophiques planctoniques,

il semble donc que ce compartiment représente nnrfglicateur de résilienc&igure 4.5).
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Figure 4.11 :Différence entre In (biomasse) au temps t et Inygnae biomasse) des réseaux
multivores en fonction du temps (axe des abscisspsiyr: A- la biomasse
microphytoplanctoniquet B- la biomasse dzooplancton métazoaire. L’écart-type (ET) du
In (biomasses) a été reporté sur le graphique. waénotation de l'axe des abscisses
correspond aux semaines d’échantillonnage. La sen@acorrespond au réseau perturbé mis
en place aprés la tempéte, la semaine 8 au résdtvare

D’aprés Steineet al. (2006), l'intensité de la perturbation peut étresnrée grace a
'axe des ordonnées : plus la valeur de R a la gnendate d’échantillonnage est faible, plus
la perturbation a été intense. L'intensité de latysbation est donc supérieure pour les
stations drainées (De et Di) que les stationsméaiiées (Re et RifF{gure 4.11 B. Elle est
donc proportionnelle a l'augmentation de salini@ngl le marais : plus le marais a été
submergé, plus l'intensité de la perturbation aréggortante Figure 4.9).

Cependant, le temps de résilience est indépendaliintbnsité de la perturbation : les
marais les plus impactés par la salinité ne somtngaessairement ceux qui mettent le plus de
temps a récupéreFigure 4.9, Figure 4.11 B. Les marais externes récuperent plus vite que
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les marais internes. Les organismes planctoniqoas capables de former des kystes de
résistance lorsque les conditions du milieu sofdwiéables afin de réduire la mortalité (ceufs
de diaopose pour les copépodes, kystes de résstamour le phytoplancton) (Guerrero &
Rodriguez 1998, Fistarol et al. 2004). Lorsque derditions redeviennent favorables, les
kystes peuvent se redévelopper. La formation dekgstes leur permet d’alterner entre vie
libre dans la colonne d’eau ou sous forme de kydtass le sédiment. Dans les marais
externes, le courant créé par l'ouverture des paiitda mer est beaucoup plus fort que le
courant dans les marais internes : des phénoménesndse en suspension dans les marais
externes peuvent alors se mettre en place et puevagnsi la remise en suspension des
kystes contenu dans le sédiment. Ces kystes pemtraiors permettre aux organismes
planctoniques de recoloniser le milieu plus rapidendans les stations externes que dans les

stations internes, et ainsi expliquer leur résdeen

218



Partie 2- Succession écologique

2.1. Introduction

Une succession écologique classique conduit I'é&stésye d’un peuplement pionnier dit
‘juvénile’ vers un peuplement ‘mature’. La biocéaodans un écosystéme ‘juvénile’ est
composée d'especes a multiplications rapides, @églies démographiques de type ‘r,
capables de s’implanter rapidement (Odum 1969). d&@ganismes se développent dans un
environnement variable : ils favorisent la reprddurcet ont un turn-over fort (Ulanowicz &
Hannon 1987). Pendant le développement de I'écaisysters un systeme mature, le nombre
de flux va augmenter ainsi que le recyclage de déiere : I'écosysteme se complexifie et
s’organise. Les organismes se complexifient ausi :nouvelles especes de tailles plus
grandes et allouant plus d’énergie a la reprodnctioparaissent — especes dites a stratégies
‘K’ (Ulanowicz 1986, Mageau et al. 1998).

En théorie, un stress est une perturbation extquiedéstabilise I'organisation d’un
écosysteme (Mageau et al. 1998). Un stress peu€sei induit par la mise a disposition
brutale d’'un espace ou d'une ressource nutritie#, gar la destruction d’'une biomasse
préexistante (Frontier & Pichod-Viale 1995). L'égsteme régresse et perd de sa
complexité : perte de biomasse, diminution dedhasse spécifique, des liens entre especes,
de l'activité totale de I'écosysteme et multiplicat des especes a stratégies ‘r' (Odum 1969,
Mageau et al. 1998). L’écosysteme régresse, aquditrajeunit : un nouveau stade ‘pionnier’
s’installe dans le cas d’un stress particulierenééiteé.

Un certain nombre de parameétres peuvent permedtréédrire la maturation ou le
rajeunissement de I'écosysteme tels que la biom@ssgensen 2002) ou les flux (Ulanowicz
1986) : le nombre d’'espéces présentes dans I'éemsgs(Richesse spécifique), la biomasse
de chaque espece, le nombre de flux, le recyclagetijable par I'activité bactérienne, la
production brute ou I'activité totale du system&TT: Total System Throughput). Le TST est
la somme de tous les flux a I'intérieur du systéDans cette étude, tous les flux du réseau
trophiqgue n’'ont pas été mesurés, le TST correspods a la somme des productions
bactériennes et phytoplanctoniques, et des flugrdatage des compartiments hétérotrophes
sur les compartiments autotrophes. La biomasseoiabre d’especes, le nombre de flux, le
recyclage ainsi que le TST augmentent au coursadsutcession écologique (Ulanowicz
1986). La production nette augmente fortement glaisnule di a 'augmentation progressive
de la respiration pour atteindre un pallier qudéddsysteme est mature (Frontier & Pichod-
Viale 1995).
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L’évolution théorique de ces parametres a, danpramier temps, eté décrite et testée
en milieu terrestre, puis appliquée a des systemgestiqgues sur la base de modéle des
réseaux trophigues planctoniques (Ulanowicz 198&naicz & Hannon 1987, Frontier &
Pichod-Viale 1995, Mageau et al. 1998). Cependawolution de ces parametres dans un
milieu pélagique naturel n'a pas encore été congparé&es théories. L'objectif est donc
d’analyser I'évolution de ces paramétres au coerdadsuccession des réseaux trophiques
planctoniques dans les marais de Charente-Maritipreés la tempéte Xynthia et de la
comparer a ceux précedemment évoqués sur la basehderies sur les successions
ecologiques. Pour cela nous avons choisi de naadiger particulierement sur la station Ri,
seule station qui présente une évolution « naturelbpres la tempéte sans intervention
humaine (ouverture des portes a la mer pour évd®ar de mer ; cf. partie 1 du présent
chapitre). La succession des réseaux trophiquesetie station peut alors étre considérée
comme « une succession naturelle ». Sans inteorehtimaine, la succession des réseaux
trophiques pourrait étre décrite théoriquement cenmsuivant: réseau herbivore, réseau
perturbé, réseau herbivore, réseau du bloom dé&matiréseau multivore faible, réseau

multivore fort Figure 4.12.

Herbivore Perturhé bloom de Rotifére Multiverous faible Multiveore fort
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Figure 4.12 :Succession théoriques des réseaux trophiquessslaiteempéte Xynthia.

2.2. Résultats/Discussion
* Rajeunissement de I'écosystéme

La submersion marine due a la tempéte Xynthia apt&tement déstructuré le réseau
trophique herbivore mis en place a cette périoétte@éstructuration a été probablement due
a 'augmentation de la salinité et/ou I'effet déutlon qui a engendré une diminution des
biomasses de la plupart des compartiments considire effet, entre le réseau herbivore
avant tempéte et le réseau dit « perturbé », mmdsses des protozoaires, du phytoplancton
et du mésozooplancton diminuent (ANOVA ; p<0.05gure 4.13A et C). Cette dilution a
probablement tué les espéces sténohalines et aquéwn meélange entre espéces d’eau

douce et d'eau salée. Ce mélange pourrait expliquer la tempéte ne semble pas avoir
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d’effet sur la richesse spécifique du phytoplanctGependant, la diversité du zooplancton a
été particulierement affectée par la diminution desupes fonctionnels spécialistésgure
4.13 A. Vincent et al (2002) a d'ailleurs déja démontré la sensibiligs dcommunautés
zooplanctoniques face a une tempéte dans le baiggitachon : la communauté établie a été
remplacée par une autre. La perte de biomassesdéstabilisation des organismes peuvent
expliquer la perte importante d'activité au sein rseau trophique (TST), ainsi que la
diminution de la production primaire brute (ANOV4<0.05 ;Figure 4.13D et 14)

En fait, le réseau herbivore a régressé vers wavegophique moins complexe, dont
les biomasses et les liens entre espéeces sonfgiliss. Seules les espéces a stratégies ‘r’
semblent moins touchées (ici les protozoaires). Censtatations semblent étre en
concordance avec la théorie ‘d’évolution régressive’rajeunissement de I'écosystéme’. Le

réseau trophique perturbé peut alors étre consaénéne un stade ‘pionnier’.
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Figure 4.13: Evolution de parametres des réseaux trophiquesctplaiques au cours de la
succession écologique suivant I'impact de la temp@mnthia dans les marai8: de I'abondance des
groupes fonctionnels du mésozooplancton (la sicatitn des traits fonctionnels est donnée dans le
tableau ,B- de la production bactérienne (Pb) et de la prodoctirimaire nette (PP)C- de la
biomasse phytoplanctonique (Phyto) et des protogedd- du nombre d’especes et du nombre de
traits fonctionnels du mésozooplancton.
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» Maturation de I'écosysteme
A partir du stade pionnier, deux évolutions sordsilales : soit la perturbation cesse et
I'écosystéme peut alors évoluer (perturbation ditgué€), soit elle est permanente et le
systeme reste a un stade pionnier (perturbati@natitonique) (Connell 1997). Une tempéte
étant considérée comme une perturbation aigué,le’@semier cas qui nous concerne.

Les premiers organismes a se remettre de la tempéne les protozoaires
(augmentation de leur biomasse apres tempéte dobalement de leur production et de
leur activité de broutage) et ceci probablementeayid leur stratégie démographique de type
‘r (ANOVA ; p<0.05 ; Figure 4.13 Q. lls permettent la mise en place d’'un réseathicpge
de type ‘herbivore’ apres tempéte, mais dont Raigtitotale (TST) reste plus faible que le
réseau herbivore avant tempéte (ANOVA ; p<0.G%gure 4.14): ce réseau est donc moins
complexe que celui avant tempéte (Ulanowicz 19886)fur et a mesure de la succession des
réseaux trophiques, des espéces plus grandesatggsr démographiques de type ‘r’
également mais plus complexes (petits cladoceregogfieres) que les protozoaires
apparaissent, pour étre finalement supplantéesdpanésozooplancton de grande taille a
stratégie ‘K’ (grands cladocéres et copépodes) K\Wbzniak & Pociecha 2007)Fgure
4.13 A. En parallele, I'activité totale du systeme augteeinsi que le nombre de liens entre
les différents compartiments de par I'augmentatien’activité de broutage du zooplancton
(Figure 4.14). Par cette derniere, le zooplancton produit dibae et de I'azote organique
dissous (COD et NOD). Ce pool organique dissousedéwiodisponible pour les bactéries
provoquant la stimulation de leur production : éeyclage de la matiere se met en place,
atteint son pic au réseau ‘bloom de rotiferes’sm@ stabilise a un niveau plus faible a la fin
de la succession (Hygum et al. 1997) (ANOVA ; p80.Figure 4.13 B. La production
primaire nette augmente fortement puis diminue, QMA ; p<0.05 ;Figure 4.13 B.

e Ecart entre théorie et cas concret

Le rajeunissement du réseau planctonique herbivers un réseau planctonique
‘juvénile’ (réseau perturbé) s’est accompagné d’'pede de biomasse, de la complexité des
organismes et une diminution de I'activité totalesysteme. L'évolution du réseau trophique
planctonique d’un état ‘juvénile’ (le réseau pdm); a un état ‘mature’ (le réseau multivore
fort) s’Taccompagne d’'une augmentation de l'actitiiéale (TST), du recyclage, des liens
entre especes, de la biomasse, de la complexificdiés organismes, de I'augmentation puis
la diminution de la production primaire nette. €Cesstatations semblent en accordance avec

les théories émises en milieu terrestre sur le equinde rajeunissement et de maturation des
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ecosystemes (Ulanowicz 1986, Frontier & Pichod#/i&b95, Connell 1997, Hygum et al.
1997).

Cependant, certains parameétres ne semblent pasnétancordance avec ces théories.
La richesse spécifique est censée diminuer au amsgphénomenes de rajeunissement de
I'écosystéme et augmenter pendant sa maturatiemter et al. 2008b). Dans le premier cas,
la richesse spécifique du phytoplancton et du n@sgancton n’apparait pas impactée par la
tempéte Figure 4.13 D et la richesse spécifique du phytoplancton nebéepas augmenter
au cours de la maturation. Ce constat peut s’exgligpar le fait que durant la submersion
marine, les especes marines vont se meélanger péxessd’eau douces. Par conséquent, un

apparent écart entre théorie et cas concret sadess
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Figure 4.14 : Evolution de l'activité totale des réseaux troplEguselon leur succession
théorique

Conclusion générale

. L’étude des biomasses et des flux entre les compamts planctoniques
pendant la période d’étude a permis de caractésiseréseaux trophiques différents: un
réseau herbivore, deux réseaux perturbés (untfom éaible), un réseau ‘bloom de rotifére’,
et deux réseaux multivores (un fort et un faible).

. La mise en place d’'une telle méthode pour quallésrréseaux trophiques est
lourde. Une étude par les biomasses seules conmilée observation simple des groupes
fonctionnels du zooplancton permet d’identifier icegment le type de réseau trophique par
I'observation du zooplancton sans connaissance riap@e de la systématique : les petites
especes de cladoceres sont caractéristiques daureebivore, les rotiferes du réseau bloom
de rotifére et les grands cladocéres et copépodegéabeaux multivores. Cependant, il est
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nécessaire de connaitre le miliaupriori, c’est-a-dire de connaitre le fonctionnement des
réseaux trophiques planctoniques de I'écosystenmiéétce qui permet ensuite de proposer
des indicateurs simples retragcant ces réseaux.

. La tempéte a provoqué une submersion marine. L'aaggtion de la salinité,
ici le marqueur physique de lintensité de la pexation, a déstructuré le réseau trophique
planctonique herbivore provoquant le ‘rajeunisseimda I'écosysteme vers un réseau moins
complexe (réseau perturbé) (Odum 1969). La tengtéte une perturbation aigué les réseaux
trophiques ont pu évoluer rapidement vers un systplas complexe, le réseau multivore
(Odum 1969).

. Le réseau multivore est considéré ici comme I'étotuclassique saisonniere
du réseau herbivore, hypothése est confirmée pardpitre 3. Ce réseau est donc consideéré
comme le nouvel état d’équilibre de I'écosystemasqu’a cette période de I'année apparait
classiquement ce type de réseau trophique (McCa@f)2Une des mesures possibles de la
résilience serait donc le temps que mettent lesisaratteindre ce type de réseau trophique.
Ce temps est de 3 semaines pour les marais exteomie 4 semaines pour les marais
internes : ces derniers sont donc moins résiliddtatensité de la perturbation n’est pas
proportionnelle au temps de résilience.

. Le mésozooplancton apparait ici comme un bon ineicaa la fois pour la
caractérisation des différents réseaux trophiquess aussi comme indicateur de résilience.
est cependant nécessaire de connaitre le ndlipriori. De plus, une approche par diversité
fonctionnelle a permis de mieux appréhender lactérigation des réseaux trophiques, et de
mieux comprendre la succession écologique deswég@aolution des especes a stratégie

démographique ‘r' vers des especes a stratégigs ‘K
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Chapitre 5 : Vers une proposition d’indicateurs de
fonctionnement

Redde Caesari quae sunt Caesarisle remercieAlexandre Barnett pour le travail de
comparaison entre production via méthode Winklgoretiuction au carbone 14 ledureen

Beaugeardpour le passage des échantillons de microzoomlamétazoaire au flowcam.
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1. Synthése générale

Les principaux biens et services rendus a I'hommuelgs zones humides sont leur
capacité a épurer les nitrates provenant des #&ivanthropiques et leur fonction
habitat/nourricerie pour de nombreuses espéces (NBB5). D’aprés cette étude, quelques
eléments de réponse sur ces deux fonctions ompréfsés pour les marais de Charente-
Maritime.

Le réseau de suivi de 'UNIMA composé de 69 statimgroupe I'ensemble des types
de marais rencontrés en Charente-Maritime (maidéssdesséchés ou réalimentés), mais
aussi une diversité d'impacts anthropiques. Cei gatrimonial, basé sur les parametres du
Seq-eau, a permis de dégager une typologie deendieau des marais de Charente-Maritime.
Cette typologie, basée sur une méthode statistirmettant d’appréhender a la fois la
variabilité spatiale et temporelle dans le classgrdes stations en groupes, est composé de 7
groupes en marais doux et de 5 en marais salés.

Le suivi des marais des parametres de la matigganmue, des compartiments
planctoniques et de la diversité fonctionnelle tytp et du mésozooplancton dans les marais
pendant pres de un an et demi, ont permis de coafiun certain nombre d’hypothéses sur le
fonctionnement des marais et sur la typologie deraad’eau, notamment : (i) sur le réle
écologique des marais au sein de ce méta-écosys(@msur I'influence des écosystemes
adjacents du méta-écosystéme Pertuis-charent@i$ stir leur capacité de résilience.

Conclusion sur les marais salés

Au cours de cette étude, il a été difficile d’agpréder le lien entre la qualité de I'eau, le
fonctionnement et les facteurs environnementaux pesimarais salés. Cependant, il a été
possible de fournir quelques éléments de réponsdasmatiere sortante de ces marais,
particulierement selon le type d’activité dominaatesein du marais.

En effet, le fonctionnement des marais salés seadni6lé par un double mécanisme : la
marée et le type d’activité anthropique dans lesipa. En effet, les courants de marée sont a
I'origine de la remise en suspension du matérigitdie présent dans les vases ainsi que le
microphytobenthos qui se développent sur les vasigntertidales via la connexion marais-
mer que représentent les canaux primaires évacgateuproduction phytoplanctonique dans
les canaux est alors plus limitée par la lumiere gar les nutriments, de par les fortes
concentrations en matiére en suspension. La faiglentité de matériel frais
phytoplanctonique par rapport au matériel détragiqeonféerent aux bactéries hétérotrophes un

réle essentiel dans le transfert de matiere emtréyation primaire et secondaire et conduit a
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un fonctionnement de la base du réseau trophiqeéebaur les bactéries hétérotrophes
(« réseau détritique »). Cependant, le fonctionmgrda réseau trophigue planctonique dans
le canal est aussi lié au type d’activités dandbbessins des marais salés. Ce fonctionnement
semble associé aux taux de renouvellement de l@mirdlés par le type d’activité
anthropique dominante dans le marais. Le renouwelt¢ plus faible d'une eau riche en
nutriments dans les claires ostréicoles permet &veldppement d'une biomasse
phytoplanctonique qui enrichit le canal primair@@vateur vers la mer de matériel ‘frais’ a
I'origine d’'un réseau trophique de type herbivdPar opposition, le fort renouvellement de
l'eau des bassins a pisciculture ne permet pasékeldppement de la communauté
phytoplanctonique et les déchets issus de ce tyetidté intensive expliquent

I'enrichissement visible en nutriments dans lesacarévacuateurs.

Conclusion sur les marais doux
La typologie de nature d’eau des marais doux semdxdge par le fonctionnement
hydraulique du marais, et plus particulierement lgataux de renouvellement de l'eau
contrélé soit par ’homme (canal d’amenée de lar@tta) soit par voie naturelle (source),

ainsi que par la connexion au bassin versant.

Dans un fonctionnement classique, la connexion @wai® au bassin versant permet
'apport de nitrates lors des précipitations hiaes. Ces apports déclenchent des blooms
phytoplanctoniques printaniers (entre février etrghapurant en partie les nitrates, role
majeur des zones humides. Ces blooms permettenisiaen place d’'un réseau trophique de
type herbivore, réseau instable dans le temps é@erdiant des apports en nitrates. En effet,
au cours de I'année, la diminution des précipitetiet 'assimilation des sels nutritifs par la
communauté phytoplanctonique appauvrissent le mike sels nutritifs. L’activité de
broutage des organismes hétérotrophes enrichit iieumen matiére organique, matiere
reminéralisée par les bactéries hétérotrophes emoaimm. Cet ammonium devient
disponible pour le phytoplancton, et, en paralléde,nanoflagellés, prédateurs des bactéries,
se développent : un fonctionnement de type boudateoimenne se met en place en paralléle
du réseau herbivore pour une longue période, Eatémicrobien. Les réseaux trophiques des
marais doux sont donc dominés, une grande partladeée, par des réseaux herbivores et
multivores dont I'efficacité écotrophique est fopar rapport aux autres réseaux décrits dans
la littérature, particulierement la boucle microbie et le réseau microbien. Cette efficacité

ecotrophique pourrait étre un des facteurs permietka soutenir les fonctions de nourricerie
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et d’habitat des marais, par un apport de matieér@émnergie important vers les maillons
supérieurs (poissons, benthos important dans imeéglimentaire de I'avifaune).

Lors de I'échantillonnage hebdomadaire durant tap&te Xynthia, cette évolution
saisonniere classique a été observée. En effeiglemt d’échantillonnage avant I'impact de la
tempéte, les réseaux trophiques de toutes legrstatexcepté la station 13) étaient de type
herbivore. Ce réseau semble étre apparu selondasemphénomeénes décrits précédemment.
Hors ce réseau, apres récupération des maraiquditad la formation d’'un réseau de type
multivore qui s’apparente, de par la biomasse dé&rehts compartiments au réseau appelé
multivore faible dans le chapitre 3 et ceci a lamaéériode dans le cycle saisonnier. Malgré
la déstructuration du réseau trophique due a I'argation de la salinité et de I'effet dilution
de la submersion marine qui a provoqué le ‘raj@ement’ de I'écosysteme, les marais
semblent donc étre retournés sur une évolutiorosaigre classique. Le réseau multivore
faible peut donc étre considéré comme le nouvel déquilibre ou I'état ‘mature’ a cette
période de l'année. Une des possibilités de mesarda résilience des communautés
planctoniques serait donc le temps mis pour atteing type de réseau trophique apres la
perturbation. Ce temps est trés court dans lesisndeaCharente-Maritime démontrant leur
forte capacité de résilience.

Enfin, la typologie de réseaux trophiques duraégtHantillonnage de la tempéte
Xynthia élaborée grace a l'estimation des biomastesles flux (broutage, production
primaire, production bactérienne) a montre, eni@drer, 'importance de I'estimation de la
production primaire dans la compréhension du foncement des réseaux trophiques. En
effet, la biomasse seule peut masquer les effgpsdaan (broutage) et bottom-up
(nutriments) et ne traduit donc pas la réelle ingmre du compartiment phytoplanctonique.
Toutefois, I'estimation de la production primairarpadiotraceur'fC), malgré sa précision,
est trés lourde a mettre en place et exige desdadbes agréés. Une étude comparative a
donc été menée afin de définir si la production paygene était un bon proxy de la
production par*’C. La production primaire par oxygéne a été mesuré@nt la journée
solaire et sur 24h et une régression linéaire aéélésée entre productidfiC et entre les deux
productions par oxygénd.a meilleure régression linéaire a été obtenue pepyaroduction
estimée sur une journée solaire, malgré la présdhwce point de production tres fort qui
semble & premiere vue tirer la régressibigre 5.1) : le retrait de ce point ne modifie
toutefois pas beaucoup le coefficient de déterntnat

228



02 0.3

Production 02 (OF)
0.1

0.a

| | | | |
o 20 40 a0 20

Production 142 estirnée aur 24h (CF)

Figure 5.1: Régression linéaire entre production par oxyggsianée sur une journée
solaire (points pleins) ou sur 24h (points vidasipeproduction pat“C estimée sur 24h. Les
mesures sont données en mgaif.

Ce qui est a noter, c’est que le fonctionnementaiissique’ peut étre altéré par
différents mécanismes : (i) le gradient de rendewednt de I'eau ; (ii) le développement des

macrophytes :

() Le renouvellement de I'eau dans le marais mflartement sur ce fonctionnement
‘classique’, structurant d’ailleurs la typologie dature d’eau par un gradient du groupe F1
(forte stagnation) au groupe F7 (réalimentatiomauais). Les marais a fort renouvellement
d’eau (groupe F7) peuvent étre considérés commeydtsSmes ouverts de par leur connexion
avec la Charente par le canal d’'amenée. A la fiprihtemps, la réalimentation débute afin
d’éviter 'assechement des canaux les moins prafagtdengendre des apports de nitrates
réguliers dans les canaux. Ces apports réguliepgement le réseau herbivore d’évoluer vers
un réseau multivore. lls peuvent donc étre conégléomme une perturbation chronique du
systeme : le systéme reste dans un état ‘juvéRi’ opposition, les marais trés stagnants des
groupes F1 et F2 ne sont pas sujets a des appeais aturels ou anthropiques pendant la
saison seche. Ces marais sont donc tres stagnamdsri cette période et les nutriments
azotés, qui soutiennent la production primaire,vigrinent de la reminéralisation de ces
apports (exsudation du phytoplancton, excrétion zhoplancton...) par la boucle

microbienne. En parallele, la stagnation associBacaumulation de sulfates provenant des
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engrais agricoles facilite le relargage dans lamaoé d’eau du phosphate contenu dans le
sédiment. Il peut alors s’en suivre des déséqadibid : P favorisant le bloom de certaines
cellules phytoplanctoniques, potentiellement toggjuDurant ces blooms, la production

primaire dépasse l'activité de broutage par le laagon : les déchets provenant de cette
production sont activement dégradés par les bast@rovoquant de fortes hypoxies et donc
des phénoménes d’eutrophisation. Le systéme ‘s’kenbet cette eutrophisation pourrait

alors étre considérée comme une altération denletiton épuratrice des marais. De plus, ces
blooms toxiques et les taux d’oxygene faibles patuadtérer la fonction ‘habitat’ des marais

en provoquant des mortalités fortes sur les mailkupérieurs. Le fonctionnement des marais
est donc fortement conditionné par I'action humaiakn le jeu des ouvertures et fermetures
de portes et écluses conditionnant le renouvellémder’eau au sein du marais et donc les
phénomenes d’eutrophisation. Méme dans le cas @@nement extréme tel que la tempéte
Xynthia, le contréle de I'hydraulique des marais ffaomme a son importance : il permet au

marais de récupérer un fonctionnement ‘normal’l6aiéseau multivore) plus rapidement que

par des processus naturels, en évacuant plus napiddes eaux salées.

(i) Dans les marais doux, des macrophytes peuwentdévelopper. Hors, ces
macrophytes peuvent entrer en compétition avetygoplancton pour la lumiere et les sels
nutritifs. Dans les canaux peu profonds, les blopnrganiers de phytoplancton n'empéchent
pas la lumiére de pénétrer jusqu'au fond du caras: macrophytes peuvent alors se
développer. Quand les nutriments deviennent linstates macrophytes deviennent plus
compétitrices que le phytoplancton car elles peuaaguérir leurs nutriments par leurs
racines (Sand-Jensen & Borum 1991). La croissaesarcrophytes dans le canal 'ombrage
empéchant le développement du phytoplancton eabiéise le réseau trophique mis en place
pendant le bloom printanier. De plus, la biomassacrophytique décomposée par les
bactéries conduit a de fortes hypoxies du miliesafa disparaitre petit a petit les organismes
hétérotrophes vivant dans la colonne d’eau. A madié la période de développement des
macrophytes, le fonctionnement du systéme sembile@aséquent ressembler beaucoup a
celui observé en hiver (hiver biologique). Le dépglement des macrophytes empéche le
développement du phytoplancton qui entre dans legepsus d’épuration des nitrates
d’origine anthropique. Cependant, ces macrophytas aussi capables d'utiliser ces nitrates

et contribuent elles aussi a la fonction d’épurafiderhoeven et al. 2006).

Enfin, ces macrophytes peuvent servir de refugdéredas especes planctonophages

pour les communautés zooplanctoniques, mais, danteldcas, le développement de ces
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derniers prédateurs est limité par la faible digpbté en phytoplancton et par le fait que ces
organismes ne sont pas capables d’exploiter lesaplagtes comme source de nourriture. Le
développement des macrophytes pourraient alorg awmoeffet sur I'efficacité écotrophique
vers les maillons supérieurs : positif dans ledtas role refuge préedominant, négatif dans le
cas d’'une compétition tres forte avec le phytoptiamc

Finalement, les groupes de nature d'eau se sitgsmte ces deux extrémes
(réalimentation moyenne, par l'action de I'homme par les nappes phréatiques), se
rapprocheraient davantage du fonctionnement ‘cdassi d'un marais et assureraient
pleinement les fonctions écologiques de ce typeodysteme: forte capacité épuratoire sans
phénomeénes d’eutrophisation, permettant de soufefénction habitat. Ceux sont donc ces

natures d’eaux qui pourraient représenter un «agfiel » selon le vocabulaire DCE.

Mesurer I'écart par rapport a ce référentiel estgment recherché par les collectivités
locales directement concernées dans le but d’urikenre gestion de I'écosystéme et afin de
répondre aux attentes de la DCE. L'objectif étansdvoir quand et pourquoi ces écarts sont
observés dans l'optique d’'une meilleure gestiontatutoire, et ceci a travers l'utilisation
d’indicateurs. A travers le manuscrit, certaingéateurs ont été proposes.

1) la signature isotopique de I'azot°N) de la matiére organique particulaire permet
de différencier les marais fortement urbanisés nag@port aux marais dominés par des
cultures. En effet, I6>N de la MOP dominé par le phytoplancton est dépetedde la
signature des sources d’azote. Les processus defa@tion par les bactéries anaérobiques
dans les eaux usées ou les eaux des stations ati@puenrichissent les nitrates €N, alors
gue les engrais synthétiques fabriqués a partifadete atmosphérique sont plus pauvres
(Aravena et al. 1993, Kendall et al. 2008). Il ésuite une différence de signatured&mN
des nitrates et donc du phytoplancton qui les aksiim Toutefois, ces indicateurs ne
correspondent pas a la typologie des natures die&trN de la MOP identifie I'urbanisation
du marais, facteur qui n’entre a priori pas en dengians la typologie.

2) certains des réseaux trophiques planctoniqussemiévidence au cours de cette
étude peuvent étre identifiés grace a la divefsitétionnelle. Par exemple, les cladoceres de
taille moyenne sont caractéristiques des résearbivioees et des hivers biologiques, alors
gue les grands copépodes et cladocéres sont ca@wtqtes du réseau multivore fort. Les
blooms de phytoplancton potentiellement toxiquesit sdypiques des phénomenes
d’eutrophisation. Cependant, la méthodologie apggici (mesure de flux et de productions,

connaissance taxonomique...) est tres lourde a metirplace dans le cadre d’'un réseau
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patrimonial de suivi de la qualité des eaux. Cethoublogies sont chronophages et parfois
chéres, et donc impossible a appliquer sur I'engéenis stations d'un réseau de suivi. Il est
donc nécessaire de proposer pour les plans degeatds acteurs locaux des indicateurs de

fonctionnement basés sur des protocoles normadisabldes outils simples.

2. Vers I'élaboration d’indicateurs

2.1. Indicateurs de fonctionnement

Afin de proposer des indicateurs simples a mettreplace, un certain nombre de
parametres simples a mettre en place et leurs camsbns ont été testés a partir des données
du suivi mensuel de février 2009 a février 2010. dheix s’est porté selon leur pouvoir
explicatif dans la typologie des réseaux trophig(lesctéries, chlorophylles par classe de
taille) ou dans les phénoménes d’eutrophisatiomdentration en matiere organique et
chlorophylle, oxygene dissous) :

(1) les concentrations en chlorophylle totale

(i) les concentrations en chlorophylle pour chaqueseldg taille (< 3um, entre

3et20 umet>20 um),
(i) le pourcentage de chaque classe de taille en éoncke la concentration

totale en chlorophylle dans chaque échantillon

(iv) les concentrations en carbone et azote organiqtielpaire
(v) les concentrations en bactéries obtenues par cyieme
(vi) le pourcentage d’oxygene dissous dans I'eau

Le but ici, de retrouver au mieux les différentpday de réseaux trophiques trouvés sur le
cycle annuel et particulierement d’identifier lesogessus d’eutrophisation a partir de ces
parametres simples a mettre en place dans un Baiur. cela, un arbre de classification a été
appligué sur ces données en testant différentesinammons de variables. L’algorithme
appligué dans les arbres de classification permeetldssifier des observations dans une
catégorie prédéfinie, ici nos réseaux trophiqudd (F12, F13, F14, F21, F22 et F3) selon les
valeurs des variables utilisées. La classificationsiste a construire des groupes homogenes
d’observations, des classes, du point de vue deénie de descripteurs (variables) afin que les
observations dans les mémes classes soient Iesiplilaire possible, et que les observations
dans des classes différentes soient le plus didableb  possible.
Le modéle de classement est représenté par undelatécision, chaque groupe est décrit par
une régle logique, l'algorithme détecte automatmemet les variables pertinentes dans
232



I'élaboration de l'arbre. A chaque nceud est assong variable de classement : toutes les
observations étant inférieures a une classe oedaleur donnée de cette variable vont étre
classées a gauche de l'arbre, toutes les valepgsisures ou é€gales a droite (par exemple,
toutes les observations inférieures a une condemiradonnée de chlorophylle a). La

classification est contrainte par les catégoriei@iinies au départ, et a la fin de chaque
branche de l'arbre, la catégorie dominante est éenfici le type de réseau trophique).

Associé a cette catégorie est calculée la prol@hijli'une observation n’appartienne pas a
cette catégorie et indique a quelle catégorie atipartient (par exemple, les observations

classées par une variable appartiennent a 90 %saau F3 et a 10 % au réseau F14).

Dans notre cas, la meilleure probabilité pour karbre de classification ne se trompe
pas pour définir le type de réseau trophique etgmbgrace a la combinaison du pourcentage
de chaque classe de taille en fonction de la caratéon totale en chlorophylle a dans chaque

observation et a la biomasse bactérienne obtermuzyfmmnétrie.

Si les observations présentent plus de 8,6% deagtiglle supérieure a 20um, une
biomasse bactérienne supérieure & 74 mg€emplus de 15% de chlorophylle entre 3 et 20
um, la probabilité de tomber sur un réseau troghidg type F22 est de 60% et sur un F3 de
93%, ces 2 réseaux trophiques étant le plus souassbciés a des phénomeénes
d’eutrophisation Figure 5.1). Si les observations présentent moins de 8,6 Raraghylle
supérieure a 20um et moins de 0,4 % de chloroplyléxieure a 3 um, la probabilité de
tomber sur un réseau trophique de type ‘hiver lgiglee’ (F11) est de 89%. A l'inverse, si les
observations présentent moins de 8,6 % chloroplsyfegrieure a 20um et plus de 0,4 % de
chlorophylle inférieure & 3 um, les probabilitéstdmber sur un réseau trophique de type

herbivore ou *hiver biologique’ (F12) sont de 95%w8% respectivement.
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Figure 5.1 : Arbre de classification permettant de déterminetyfge de réseau trophique
(F11, F12, F13, F14, F21, F22 et F3) selon le pniege de chaque fraction de chlorophylle
(Chl : Chlorophylle) et la biomasse bactériennec(Bm mgC.mt). Les variables expliquant
chaque nceud de l'arbre sont données, avec lesrsaleférieures représentées par la
branche/décision gauche de l'arbre. La décisionddste est réalisée pour toute valeur
supérieure ou égale a la valeur indiguée. L'entméedessous du premier nceud réfere au
nombre d’observations totales pour chacun des &avéstrophiques (F11: 9, F12: 9, F13:
20, F14: 25, F21: 13, F22: 13, F3: 15). Legsém# en dessous de chaque nceud terminal
réferent au type de réseau trophique assigné aomednnom donné selon le plus grand
nombre d’observations trouvés du réseau trophique.

Grace a ces résultats, il est possible d’élabarerguille de fonctionnement des marais
doux charentais basé sur le type de réseau trapkEgudonction des proportions relatives de
chaque classe de taille de la chlorophylle et dedmasse bactérienngigure 5.2).

Grace a cette grille, il est possible de détermiméype de fonctionnement des marais
doux charentais et donc d'évaluer les impacts pielsnsur ce fonctionnement. Elle peut
permettre en particulier de détecter les phénomeérmstrophisation du milieu du a la
prolifération phytoplanctonique potentiellement itpe correspondant aux réseaux
multivores F3 et F22, mais aussi ceux du a la f@maliion des macrophytes. En effet, le
développement excessif de celle-ci engendre urtitbomement de type hiver biologique en
période de fortes températures. Dans les deuXaaéminution des taux d’oxygéne et/ou la
prolifération d’algues potentiellement toxiques yent perturber I'efficacité écotrophique du

systeme en causant la mort des organismes vivarg ldacolonne d’eau. Cependant, les
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réseaux F22 et F3 ne sont pas forcément assoadies aypoxies du milieu pouvant étre
néfastes pour le fonctionnement du marais. Dansase il traduise un état eutrophe du
systeme. Néanmoins, repérer I'état du systeme petanir une idée sur I'état des fonctions

ecologiques associées, indispensable dans uneaiemtepolitique gestion d’écosystemes.

0,4% 8,604 74 mgC/ml 15% 70%
Chl < 3pm Chl > 20 pm bactérie Chl 3-20 pm Chl =20 pm
i | i | |
| HB | HB/Herb Multivore -

Figure 5.2 : Grille de fonctionnement des marais doux charergalsn la proportion de
chlorophylle inférieur & 3 pum (Chl<3um), entre 26tum (Chl 3-20 um) et supérieure a 20
pum (Chl > 20um) et de la biomasse bactérienne).: Hi8/er Biologique, Herb : réseau
herbivore, Eutroph : Eutrophisation.

2.2. Indicateurs de surveillance de la qualité demaux

Dans les politiques de surveillance de la qualg@é daux, il semble important de
pouvoir prévoir un dysfonctionnement avant que ieglune soit effectif : dans notre cas les
phénomenes d’eutrophisation associés a une hypoxiertante. Dans les écosystemes
d’eaux douce et saumatre les rotiferes composemadgure partie du microzooplancton
métazoaire (Ejsmont-Karabin 1995, Feike et al. 200¢s études a long terme ont montré
gue le rapport de certaines espéces de rotifeaescydierement le genrgeratellase révélait
étre de bons indicateurs du statut trophique de (Karabin 1985), des lagons saumatres
(Feike et al. 2007) et d’estuaires (Gopko & Tel26h9). Gopko et Telesh (2009) proposent,
par ailleurs, un indice appelé KIN correspondantrapport Keratella tecta/ Keratella
cochlearispermettant de détecter les phénoménes d’eutrdfuinisat les pollutions dans les
estuaires de la Mer Baltique.

Dans les marais de Charente-Maritime, la biomagseotifere représente 69 % de
'ensemble de la communauté du microzooplanctonanogire. Il nous a donc semblé
intéressant de tester cet indicateur KIN sur nasy¥stemes ainsi que de repérer les espéces
indicatrices par le calcul de I'lndVal des périodesfortes eutrophisations (réseaux F22 et F3
associés a de fortes hypoxies) ou les périodesuyiréphisation. Pour cela, les réseaux
trophiques ont été catégorisés en 4 classes :

- les périodes de forte eutrophisation (Fortyegpondant aux

réseaux F3 et F22 associés a des phénomenes hyp®exiq
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- les périodes avant les phénomenes de fortpdusation
précédent ces hypoxies (Pré)

- les périodes eutrophes correspondant awaugsge3 et F22
non suivis par des phénomenes hypoxiques (Moyen)

- les périodes ‘classique’ correspondant askenble des autres

réseaux trophiques (Non Eutrophisés)

L’indice KIN a été calculé sur 'ensemble des despstations-dates du suivi mensuel
(Février 2009 a Février 2010). La Figure 5.3 monineexemple de I'évolution de cet indice
sur la station 13. Il apparait clairement que oelide ne fonctionne pas pour les marais de
Charente Maritime puisque son évolution est chaetidilors que cet indice est censé étre
maximum en période d’eutrophisation, ses plus sovideurs sont observées en période non-
eutrophisée. Les fortes fluctuations de l'indiceNKdbservées sont dues au fait que ces deux
espéeces sont généralement présentes sur I'ensel@blelasses d’eutrophisatiofapleau
5.0).

0,254

0,2+

0,154

0,1

0,054

0 o o
\ ¢ T ) g T ) 4 T T T T A 4 T T T T T T L 1

NE NE NE NE Pré Fort Fort Fort Fort Moyen NE NE NE

Figure 5.3 : Evolution de l'indice KIN de la station 13. Les imal’échantillonnage ont été
remplacés par les classes définies préalablemEatt: (période de forte eutrophisation),
Moyen (périodes eutrophes), Pré (période de pmdhisation), NE (Non Eutrophiseé).

Sur ces 4 classes nous avons aussi voulu repérespgces indicatrices par le calcul
de I'IndVal. Keratella tectaet cochlearissemblent en effet indicatrice des classes « meyen

et « Fort » respectivement bien que leur préseniteégalement enregistrée pour d’autres
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types de classe&rachionus variabiliset Brachionus urceolarisse sont révélés par contre
spécialistes des périodes de pré-eutrophisaliabléau 5.1). Elles présentent leur plus forte
valeur IndVal durant cette période et ne sont pastrés peu présentes dans les autres
conditions Tableau 5.). Suite a ces résultats, ces espéces pourraiemt €éoe utilisées
comme especes indicatrices prévenant des phénord&ugophisation. Ce résultat pourrait
s’expliquer par la biologie de ces deux espéces.

D’aprés la biologie du genrBrachionus il se développe de préférence en période
chaude, particulierement dans les zones humides¢Miet al. 1987). D’'autres part, il a été
déemontré que le genirachionusétait composé d’especes capables de se dévelappes
concentrations relativement élevées de microalgo@sdlitions présentes lors des périodes
pré-eutrophisation (Sarma & Nandini 2001). Enfag &speces de rotiféeres sténothermales, tel
gueKeratella hiemalistypique des périodes froides, seraient plus adamédes diminutions
fortes d’oxygenes que les especes eurythermaledw@na1984). Les espec@&achionus
variabilis et Brachionus urceolarigui se développent en période plus chaude serdort
peut-étre plus sensibles que les autres espeassiféees a des diminutions d’oxygene dans
le milieu, ce qui engendrerait leur disparition ahirles périodes de fortes eutrophisations
associées a des hypoxies séveres (<50%).

Cependant, les valeurs IndVal indiquent aussi ges espéces ne sont pas
systématiqguement présentes durant ces périodest dlonc possible de passer a cété de ces

périodes de pré-eutrophisation.

Tableau 5.1 : Valeur IndVal selon les classes d’eutrophisatiourpquatre especes de
rotiferes. Fort (période de forte eutrophisatidvipyen (périodes eutrophes), Pré (période de
pré-eutrophisation), NE (Non Eutrophisé). En gessvaleurs maximales de I'IndVal

Keratella tecta | Keratella cochlearig Brachionus variabilis | Brachionus urceolaris
Pré 0 1 65 54
Fort 18 72 0 0
Moyen 35 19 0 0
NE 8 5 0 2

Les deux especes de rotiferes spécifiques desdasrite pré-eutrophisation pourraient
donc étre utilisées dans la prédiction de phénomegéastes pour la vie aquatique dans le
marais et donc dans la mise en place de plans stoomepréventifs (réalimentation par
ouverture de portes par exemple). Toutefois, lardité taxonomique des rotiferes est réalisée

par comptage sous loupe binoculaire, difficilemamplicable dans une optique de réseau de
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suivi (temps pour lidentification long et demandede compétences spécifiques trés
pointues). Toutefois, l'utilisation d'un flowcam dmpteur automatique) associée a une
librairie de photographies sur les rotiferes paurmermettre de pallier a ce probleme

(Sieracki et al. 1998). Cet outil combine a la fleis capacités de sélection d'un cytométre de
flux, de la microscopie et de la fluorescence dfanalyser rapidement des particules dans un
fluide. L'appareil aspire de I'eau dans une chandeeuelques micrométres de diamétre sur
laquelle est braguée une caméra couplée a un @Gisaque fois qu’une particule passe devant
le laser, la caméra prend une photo, mesure ettéaise chaque particule selon 35 différents
parametres (taille, volume, forme...). Ces photos sdors classées dans une librairie qui

permet de trier les particules selon des paramenédéfinis. Il est alors possible d’estimer

'abondance de différentes espéces d’'un échanglfoquelques minutes.

Tableau 5.2: Corrélation (R?) entre les abondances obtenaemjrroscopie et par le
flowcam selon le genre de Rotiferes

Famille Genre R2 p-value
Brachionidae |Brachionus 0,7356| > 0,005
Keratella 0,9884 > 0,005
Notholca 0,7211] > 0,005
Lecanidae Lecane 0,8721| > 0,005

Synchaetidae | Synchaeta 0,7177|> 0,005
Polyarthra 0,989| > 0,005
Asplanchnidae | Asplanchnia | 0,987|> 0,005
Gastropidae | Gastropus 0,553| > 0,005
Ascomorpha| 0,8072 > 0,005
Trichocercidae | Trichocerca | 0,9619 > 0,005
Filinia Filinia 0,7479 > 0,005
Rotiféres totaux 0,9483 > 0,005

Une étude préliminaire a été réalisée sur 10 ceugdestations-dates du suivi mensuel
des marais de Charente-Maritime afin de testeffidafité du flowcam par rapport a
l'utilisation d’'une loupe binoculaire dans la débémation des especes de rotiféres. Pour
chaque couple de stations-dates, 'abondance fieratifs genres de rotiferes a été estimée
par loupe binoculaire et par utilisation du flowcabhes abondances obtenues par chaque
méthode ont été comparées en calculant le coefticle détermination (R2?) des droites de
régression pour chaque genre.

Pour la plupart des genres de rotiferes, la vdii@béxpliquée par la régression
linéaire est forte. Ce qui impliqgue que le flowcastime assez bien les abondances des

différents genres de rotiferes par rapport a laroswopie. Il est cependant nécessaire de
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continuer I'analyse des échantillons de rotiferas de confirmer ces résultats préliminaires,
et voir si l'utilisation du flowcam permettrait dgenent d’identifier les rotiferes jusqu’a
'espéce, particulieremerBrachionus variabiliset Brachionus urceolarisDans ce cas, cet
appareil utilisé en routine, permettrait de détetds périodes de pré-eutrophisation et ainsi
servir aux acteurs locaux a définir un plan d’actpréventif si la présence de ces espéces

s’avere effectivement de bons indicateurs des m&srd’'une eutrophisation sévere.

Ce travail a permis de proposer deux types d’iridigac un indicateur basé sur des
parametres simples (pourcentage de chlorophylletidranée, biomasse bactérienne)
permettant d’évaluer les statuts trophiques des das marais, et un indicateur basé sur la
diversité des rotiferes afin de prévoir les phénoesed’eutrophisation.

3. Perspectives

Deuxtypes de perspectives peuvent étre mis en avant :

- en recherche appliquée qui correspond au conggtéral de mise en place d'un
référentiel marais sur le territoire francgais podpondre aux exigences de la DCE,

- mais aussi de perspectives nouvelles en rechefchdamentale suite aux
connaissances acquises sur ce nouvel écosystemendyiteraient d’étre approfondies,
notamment sur la capacité épuratoire des maraisgféicacité écotrophique et les effets des

blooms potentiellement toxiques de cyanobactéries.

3.1. Recherche appliquée : Un chemin encore longrede « référentiel marais »

Ce travail a permis d’apporter des connaissanadisgansables sur le fonctionnement
de I'écosysteme « marais » dans I'optique de aréaéférentiel. Cependant, le chemin avant
de pouvoir proposer un « référentiel » en termeguadité des eaux est encore long. Il doit
passer notamment par l'optimisation du réseau dei sie 'UNIMA afin de tester la
typologie de natures d’eau développée dans le mréissevail. L’élaboration de cet outil de
suivi spécifigue aux marais nécessite la définides éléments suivants :

* Choix des stations

» Choix des parametres spécifiques

* Choix de la frequence d’échantillonnage

» Choix d'une méthode statistique descriptive

* Choix d’'une méthode d’interprétation
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Le travail mené pendant la thése a permis de dgpefoune méthodologie pour
répondre, en partie, aux quatre premiers objetbifs en s’inscrivant dans la logique de

développer un « réel » outil d’'interprétation.

Choix des stations

Le travail mené a permis de déterminer les caratifires structurelles que doivent
présenter les stations pour permettre une anatysparative des résultats (variabilités dues a
la position de la station sur le marais, des dinoessdu fosse...).

En outre, la typologie développée sur la base deaw historique va permettre
d’optimiser la stratégie d’échantillonnage et desumi choisir le réseau de stations sur les
marais de la Charente Maritime.

Afin de réaliser ce choix, il est essentiel d’'in&gun certain nombre de critéere :

* Eliminer ou déplacer les stations trop proches’idfluence urbaine (station
d’épuration, sortie d’eau pluviale provenant deemofortement urbanisées). En
effet, le but de 'UNIMA est de caractériser le é@tionnement global du marais
et donc d’intégrer I'ensemble de facteurs enviromeetaux influencant leur
fonctionnement. Hors, les stations proches de rdagences ne permettent pas
d’appréhender le fonctionnement global,

» Eliminer les stations doublons présentes sur le en@arais,

» Eliminer les stations se trouvant sur les réseattiaires et secondaires,

e Eliminer une partie des stations du canal d’amemdiene traduisent pas le
fonctionnement des marais.

» Ajouter des stations de suivi des marais réalinsedi¢ Nord Rochefort pour
mieux comprendre leur fonctionnement. En effet, graande partie des stations
échantillonnées toute I'année dans cette zone gpbgjue se trouvent sur le
canal d’amenée de I'UNIMA. Il semble essentiel diaaliser certaines stations
se trouvant au cceur du Nord Rochefort (par exengdestations 29, 33 et 39)
afin de définir dans quels types de nature d’edles se situent, la plupart de

ces stations n’étant échantillonnées qu’en hivezroate.

Sélection de parameétres spécifiques

Il est apparu au cours de I'étude que, dans lddgi®des marais doux, le phytoplancton

(taille et production), les bactéries et les bloalasyanobactéries étaient de bons descripteurs
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de fonctionnement, d'une part, d’autre part, que parameétres descriptifs de la matiere
organique dissoute (MOD) ne permettaient pas depoemare le réle et I'origine de la MOD.
Ce travail a permis de proposer en complément desmetres SEQ Eau classiques I'utilisation

de 7 parametres simples et normalisables :

- le suivi de la biomasse chlorophyllienne par stade taille et de la production primaire

par oxygéene pour le phytoplancton
- le suivi de I'abondance et de la biomasse bawtiég par cytométrie

- le suivi du pourcentage d’algues vertes, bleteswges afin de détecter les blooms de
cyanobactéries. Ce suivi peut étre realisé grage ghytosensor qui mesure la fluorescence
vivo dueau pigment des cellules phytoplanctoniques enxegamt a trois longueurd’onde
différentes :bleue (430 nm), verte (540 nm) et rouge (625 nnYmpéant d’avoir une
estimation de la proportion des trois grands greupalgues (brunes, vertes et cyanobactéries)
(Parésys et al. 2005}.ette technique est actuellement en cours de Walidpar comparaison

avec le comptage en microscopie et en cytométrie.

- le suivi de la MOD par des mesures en spectraenéty 254 nm qui permettrait de

calculer I'indice SUVA ¢f Chapitre 1) et ainsi de mieux caractériser celle-ci.

Pour ces parametres, un travail de rédaction deqoles standardisés est actuellement
en cours afin que ces parameétres puissent étiggtidans le cadre de laboratoires agréés.

En outre, la compréhension de la variabilité de masmmetres et I'évaluation de leur
représentativité pour décrire le fonctionnementnulieu reste a approfondir. Ainsi, afin de
tester la pertinence des choix des « paramétreHigpés marais », les parametres nécessitent
d’étre suivi sur un grand nombre de stations rep@sives de la variabilité typologique des
marais etudiés. Sur 2011 et 2012, les parametnegrais » ont été testés sur 50 stations dans
le cadre du réseau UNIMA. La comparaison entrg/galbgie qui découlera de ces résultats
avec celle réalisée a l'aide des parametres « SE(»Epermettra d’évaluer I'information

apportée par ces nouveaux parametres.
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Choix de la fréquence d’échantillonnage

L'intégration des nouveaux paramétres et les pnamienformations obtenues sur les
périodes charnieres du fonctionnement de ces mil@umettront d’optimiser, pour le réseau

de la Charente Maritime, la stratégie d’échantitlage sur le plan temporel.

En effet, la fréequence d’échantillonnage doit patreede bien appréhender I'évolution
saisonniere des différentes natures d'eau: elta denc conditionner par I'évolution des
nouveaux parametres proposés selon le type deend®au. En effet, certaines périodes de
'année semblent clés dans la discrimination desirea d’eau, en particulier, les blooms
printaniers, I'impact de la fermeture des portéa mer, et les périodes de blooms estivales et
automnales controlées par le renouvellement dealssend’eau. Les questions seront donc de
savoir s'il est préférable d’encadrer ces périaalese réaliser I'échantillonnage au moment ou
ils interviennent. Afin de répondre en partie deguestion, il serait intéressant de réaliser des
suivis hebdomadaires durant ces périodes pour maeaoyprendre les facteurs contrélant les
changements des communautés planctoniques : pampéxesuivre deux stations pendant la
période printaniere de fermeture des ouvrages anda, l'une non impactée par ces

mouvements de masse d’eau et l'autre se situaoherde I'ouvrage.

Evaluation de la méthode statistique descriptive

Le travail a permis de développer un outil stajisti permettant de décrire et discriminer
les résultats du réseau de suivi. Afin d’évaluepdainence de la typologie des natures d’eau

développée sur la base du réseau SEQ Eau, detegssadevront étre développées.

L’analyse de l'apport des nouveaux parameétres pémanee confirmer, infirmer ou
affiner la typologie établie sur la base du réddatorique.

De plus, un suivi a été mis en place sur 2011 &2 Zlr de nouvelles stations dont les
caractéristiques correspondent aux types fonctisnmeassociés » aux différentes natures
d’eaux identifiées par la typologie. La qualitéldecorrespondance entre les résultats obtenus
sur ces nouvelles stations avec ceux des typeatdeerd’eau permettra d’évaluer la robustesse

de la typologie.
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Perspectives pour le développement d’outil d’interpgetation

L’exploitation des résultats de la typologie etppaofondissement basé sur le suivi
mensuel des parametres spécifigues a permis de eooema dégager, pour le réseau de la
Charente Maritime, un fonctionnement ‘classiquetds écosystemes fortement anthropisés et
des situations extrémes de ce fonctionnement. riibke donc possible de commencer a
interpréter ces résultats en termes d’altératiaedbnctionnement. Ces parameétres pourraient
donc étre une base de travail pour créer un réfétenarais au niveau national répondant aux
exigences de la DCE. Toutefois, la création « ddatkurs de qualité » permettant de définir
des niveaux de référence en zones humides et deeddes altérations est une démarche
ambitieuse et lourde. Un tel outil finalisé quirentirectement dans le cadre d’application de
la DCE, permettrait pendant sa phase de dévelopgede proposer, aux gestionnaires en
charge de la politique d’action pour la préservatibes zones humides, des parametres
descripteurs spécifiques. Ces outils leur permattde mieux comprendre le fonctionnement
de ces milieux (réponse aux altérations, capaqitdradoire...), de suivre leur évolution
(observatoires patrimoniaux) et ainsi développensgeils de gestion) et évaluer (tableaux de

bord) les plans d’actions mis en ceuvre.

3.2. Recherche fondamentale : mieux comprendre ldsnctions écologiques du

marais

Perspective 1 : Approfondir la compréhension de laapacité épuratoire

Le caractéere « épurateur » des marais charentaiblesandéniable via la production
élevée permettant I'assimilation des nutrimenty@nant de polluants agricoles/sanitaires de
'eau. lls assurent ainsi une disponibilité en dau< bonne » qualité. Ce réle de filtre entre les
activités anthropiques deéveloppées sur le basgisant et les étendues océaniques est le
principal service rendu a 'Homme par ces écosysgnCependant, le role des bactéries
dénitrifiantes et des macrophytes dans ['épuratiestent encore a définir dans cet
écosysteme, rble qui peut étre important dansdasszhumides (Andersen 1982, Verhoeven
et al. 2006). De plus, ce caractére épurateur eredpson sens que si les nutriments assimilés
sont exportés vers des écosystemes adjacents awess@n dans les sédiments sans
reminéralisation de la matiere organique (Baulchle2011). Il est donc primordial d’étudier
les cycles biogéochimiques de 'azote et du phasptans les marais dans la colonne d’eau
et les sédiments, d’autant plus que les échanges sédiments et colonne d’eau semblent

étre a la base des phénomenes d’eutrophisatiomvélssgans les marais les plus stagnants.
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Perspective 2 : Approfondir la compréhension du r@ de l'efficacité trophique
dans les fonctions habitat/nourricerie des marais

La domination de la matiére organique par le phgiogion permet la mise en place de
réseau de type herbivore et multivore dans lesimdoax charentais, réseau a forte efficacité
ecotrophique vers les maillons supérieurs. En gftes le nombre de maillons est faible dans
un réseau trophique planctonique, plus il allouendsiére et d’énergie vers les maillons
supérieurs (Legendre & Rassoulzadegan 1995). Paurai dans les écosystemes marins et
doux, il semblerait y avoir un lien fort entre fiebcité écotrophique et les especes
commerciales (en particulier, les poissons, Jo®&82)1L En théorie, cette efficacité pourrait
donc soutenir le réle « habitat/nourricerie » desais. Cependant, les activités anthropiques
via le contrdle hydrauligue du marais (caractéegrsant ou courant) et les rejets urbains
pourraient étre les principales causes d’altératcinréle de ces écosystemes.

Il semble donc essentiel d’évaluer la capacitéitivgrdes marais pour les maillons
supérieurs et particulierement des larves d'insedés poissons, de l'avifaune selon les
impacts humains identifies. En effet, les maraiarehtais abritent des especes a hautes
valeurs écologiques tel que des poissons migratéivelles, aloses, saumons...), des
limicoles qui viennent se nourrir dans les mardiarentais pendant leur haltes migratoires
ainsi que de nombreuses espéeces d'échassier. Blayriicsemble essentiel d’identifier les
organismes planctophages dans ces systémes, afiasieer le plancton dans le réseau

trophique global du marais.

Perspective 3 : Approfondir le réle des cyanobactées toxiques

Le caractére tres stagnant de certains maraiséegt én automne engendre un relargage
de phosphate important par le sédiment entrainaatpuolifération algale. Hors, pendant ces
processus, la reminéralisation de la matiere oggend’origine phytoplanctonique peut aller
jusqu’a épuisement du stock d’oxygéne, provoquarsdi & mort des organismes aquatiques
par hypoxie. Dans le cas des marais charentais, pte&smomenes d’eutrophisation
s’accompagnent souvent de la proliféeration d’algupstentiellement toxiques et
particulierement de cyanobactéries dont le dévelommt est facilité par des déséquilibres
dans la balance N : P de par la capacité de cest@speces a fixer le diazote atmosphérique
(Smith et al. 1999). Hors, ces cyanobactéries pd#upeoduire des cyanotoxines pouvant
affecter mortellement divers animaux dont I'hnomi8ercek & Smith 2004).

Il semble alors important de comprendre le rélelshetéries dans le fonctionnement du

marais et d’évaluer dans quelle mesure la présgmcganobactéries perturbe le milieu.
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Selon les premiers résultats issus du programme TANBA ALTération
ANthropique de la fonction « épuratoire » des nwatiioraux de Charente-Maritime : réle
des cyanobactéries et des Bactéries fécales) anti2010, les cyanobactéries ne semblaient
pas avoir d’impact sur la mortalité et I'état detgades organismes mésozooplanctoniques,
méme si de la phycocyanine, pigment spécifiquecglaaobactéries, a été retrouvée dans leur
estomac, prouvant lintégration des cyanobactériEmns le régime alimentaire du
mésozooplancton. Toutefois, durant la période d@&tiaucune cyanotoxine n'a été mis en
évidence

Toutefois, ces expériences ont été menées enigitudassique de réseau multivore.
Hors, dans certaines conditions de stress envimantaux (lumiere, présence de pesticides,
métaux lourds), certaines espéeces de cyanobacsmigscapables de produire des toxines
|étales pour le zooplancton présent dans la coldfes (Zhou et al. 2006, Chen et al. 2007).
Ces phénoménes vont perturber les relations tropbigexistantes entre les différents
compartiments planctoniques, particulierement detghyto- et le zooplancton. Il serait donc
intéressant de réaliser le méme type d’expérimentt durant les phénoménes
d’eutrophisation associés aux blooms de cyanobastépotentiellement toxiques afin
d’évaluer leur impact sur la mortalité et I'étatsinté des organismes mésozooplanctoniques,
et ainsi évaluer leur impact sur l'efficacité éopinique, ainsi que d'évaluer les facteurs

environnementaux a I'origine de la production de toxines.
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Tableau 1 :Espéces phytoplanctoniques et leurs traits fongétsnassociégox : toxicité, Pasti,
Plasticité, Flag : Flagelles, Ind : Indifférent, Nlon, O : Oui, Steno : Stenohalin, Eury : Euryhhpli

Bacillariophycées Taille Groupement Courant Sal inité Mode de Vie Tox Plasti Flag
Cyclotella sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Thalassiosiraceae sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Skeletonema sp Micro filament Ind marine phytoplancton N Steno N
Thalassiosira sp Nano cellule Courant marine phytoplancton N Eury N
Melosira sp Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Eury N
Melosira undulata Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Melosira varians Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Melosira moniliformis Micro cellule Stagnant marine benthique N Steno N
Aulacoseira granulata Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Paralia sp Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Leptocylindrus danicus Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Leptocylindrus minimus Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Coscinodiscus sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Actinoptychus sp Micro cellule Courant marine benthique N Steno N
Dactyliosolen sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Guinardia delicatula Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Guinardia flaccida Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Rhizosolenia setigera Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Rhizosolenia imbricata Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Cerataulina sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Eury N
Eucampia sp Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Chaetoceros sp Micro filament Courant marine phytoplancton N Steno N
Ditylum sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Lithodesmium sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Asterionella sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Diatoma sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Diatoma vulgaris Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Fragilaria sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Grammatophora sp Micro colonie Courant marine phytoplancton N Steno N
Meridion sp Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Plagiogrammma sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Raphoneis sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Eury N
Striatella sp Micro cellule Ind marine Mixte N Steno N
Synedra sp Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Synedra capita Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Tabellaria sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Eury N
Thalassionema sp Micro colonie Courant marine phytoplancton N Steno N
Thalassiothrix sp Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Eunotia sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Achnanthes sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Coconeis sp Micro cellule Ind marine Mixte N Steno N
Rhopalodia gibba Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Amphipleura sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Caloneis sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton N Eury N
Climaconeis sp Micro cellule Ind Eury Mixte N Eury N
Cymatopleura sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Diploneis sp Micro cellule Ind Eury Mixte N Eury N
Gomphonema sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma acuminatum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma balticum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma distortum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma faciola Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma prolongatum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma spencerii Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma scalproides Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma strigosum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma attenuatum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Gyrosigma wansbeckii Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Haslea sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Lyrella sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
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Tableau 1 : (suite)

Bacillariophycées Taille Groupement Courant Sal inité MDV Tox Plasti Flag
Navicula sp Micro cellule Stagnant Eury benthique N Eury N
Navicula grégaria Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Eury N
Navicula radiosa Micro cellule Stagnant Eury benthique N Eury N
Navicula distans Micro cellule Stagnant Eury benthique N Eury N
Pinnularia sp Micro cellule Courant dulcicole benthique N Steno N
Pinnularia viridis Micro cellule Courant dulcicole benthique N Steno N
Pleurosigma sp Micro cellule Courant marine benthique N Steno N
Pleurosigma angulatum Micro cellule Courant marine benthique N Steno N
Stauroneis sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Trachyneis sp Micro cellule Courant marine phytoplancton N Steno
Entomoneis sp Micro cellule Ind Eury benthique N Eury
Amphora sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Eury
Cymbella sp Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno
Cymbella ventricosa Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno
Cymbella grosse Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno
Cymatopleura solea Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Surirella sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno
Epithemia sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton N Eury
Bacillaria sp Micro cellule Ind Eury Mixte N Eury
Cylindrotheca clostérium Micro cellule Ind marine benthique N Steno
Cylindrotheca gracilis Micro cellule Ind marine benthique N Steno
Hantzschia sp Micro cellule Ind marine benthique N Steno
Nitzschia sp Micro filament Ind Eury Mixte N Eury
Nitzschia acicularis Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Nitzschia apiculata Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Nitzschia clausii Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno
Nitzschia fasciculata Micro cellule Ind marine benthique N Steno
Nitzschia incurva Micro cellule Ind marine benthique N Steno
Nitzschia longissima Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno
Nitzschia lorenzia Micro cellule Ind Eury Mixte N Eury
Nitzschia obtusa Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Nitzschia sigma Micro cellule Ind Eury benthique N Eury
Nitzschia sigmoides Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno
Nitzschia navicularis Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno
Nitzschia punctata Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno
Frustulia sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno
Dinophyceae
Ceratium fusus Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno N
Ceratium hirondella Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Diplopsalis sp Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno O
Gymnodinium sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton O Eury (0]
Gymnodinium sabot Micro cellule Ind Eury phytoplancton (@) Eury (0]
Gyrodinium sp Nano cellule Ind Eury phytoplancton (@) Eury (0]
Katodinium sp Micro cellule Ind marine phytoplancton N Eury O
Oxyris marina Micro cellule Ind marine phytoplancton N Steno (0]
Peridinien sp Nano cellule Ind Eury phytoplancton N Eury O
Protopéridinien sp Nano cellule Ind marine phytoplancton N Eury O
Peridiniopsis sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Prorocentrum sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton (0] Steno o
Prorocentrum mexicavum Micro cellule Ind marine phytoplancton (0] Steno o
Prorocentrum micans Micro cellule Ind marine phytoplancton (@) Steno (0]
Prorocentrum triestrinum Nano cellule Ind marine phytoplancton (0] Steno O
Scrippsiella sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton N Eury O
kystes péridinien sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton N Eury (0]
Cystodinium sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Eury (0]
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Tableau 1 : (suite)

Bacillariophycées Taille Groupement Courant Sal inité MDV Tox Plasti Flag

Chrysophyceae

Dctyocha sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Eury (0]
Dinobryon sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Dinobryon sertularia Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Synura sp Micro colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Synura spl Nano cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Zygnematales

Closterium sp Micro cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno O
Closterium aciculare Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Closterium gracile Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Cosmarium sp Micro cellule Ind dulcicole Mixte N Steno O
Euastrum sp Micro cellule Ind dulcicole Mixte N Steno (0]
Mallomas sp Nano cellule Stagnant dulcicole benthique N Steno (0]
Mesotaenium sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno O
Pleurotaenium sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Staurastrum sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Staurodesmus sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno O
Radiofilum sp Micro filament Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Chlorophyceae

Actinastrum sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Ankistrodesmus sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno O
Ankistrodesmus spirale Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Carteria tetrasemmis Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Characium sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno o
Coelastrum sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Coelastrum microporum Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Crucigenia sp Nano colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Dictyosphaerium sp Nano colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Eudorina sp Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Gloeocystis sp Nano colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno O
Gonium sp Nano colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Gonyostomum sp Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Haematococcus sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Kirchneriella sp Nano colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Klebsormidium sp Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Microspora sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Monoraphidium sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
closteriopsis sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Oedogonium sp Micro filament Ind dulcicole benthique N Steno N
Oocystis sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Pandorina morum Nano colonie Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Pediastrum sp Nano colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno O
Pediastrum boryastrum Nano colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Pediastrum duplex Micro colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Pediastrum tetras Nano colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno O
Scenedesmus sp Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Scenedesmus crassus Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Scenedesmus acuminatus Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Scenedesmus acutus Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Scenedesmus quadricauda Micro colonie Ind dulcicole phytoplancton N Eury N
Schroederia sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Tetraodon sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Ulothrix sp Micro filament Ind dulcicole phytoplancton N Eury (0]
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Tableau 1 : (suite)

Bacillariophycées Taille Groupement Courant Sal inité MDV Tox Plasti Flag
Cryptophyceae
Chroomonas sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno o
Cryptomonas sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Cryptomonas spl Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Prasinophyceae
Pyramimonas sp Pico cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Haptophyceae
Chrysochromulina sp Nano cellule Ind marine phytoplancton N Steno N
Tetraselmis Micro cellule Ind dulcicole Mixte N Eury (@)
Teleaulax Nano cellule Ind marine phytoplancton N Steno (0]
Euglenophyceae
Anisonema Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (@)
Euglena sp Micro Solitaire Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Euglena elastica Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Eutreptia sp Micro cellule Ind Eury phytoplancton N Eury (@)
Lepocinclis sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Peranema sp Micro cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Phacus sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (@)
Phacus acuminatus Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Phacus elegans Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Phacus longicauda Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno O
Phacus pleuronecte Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Phacus pyrum Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Phacus tortus Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (@)
Strombomonas sp Micro cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Trachelomonas sp Nano cellule Ind dulcicole phytoplancton N Steno (0]
Cyanobacteries
Anabaena sp Micro filament Stagnant dulcicole Mixte N Eury N
Anabaena spl Micro filament Stagnant dulcicole Mixte N Eury N
Anabaenopsis sp Micro filament Stagnant dulcicole phytoplancton N Eury N
Chroococcus sp Nano cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Gomphosphaeria sp Micro colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Lyngbya sp Micro filament Stagnant dulcicole benthique N Eury N
Limnothrix cellule Nano cellule Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Merismopedia sp Nano colonie Stagnant dulcicole benthique N Steno N
Mycrocystis Micro colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Nostoc commune Micro filament Stagnant dulcicole benthique (0] Steno N
Oscillatoria sp Micro filament Ind dulcicole Mixte N Eury N
Oscillatoria limosa Micro colonie Ind dulcicole Mixte N Steno N
Pseudanabaena sp Micro filament Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Oscillatoria limnetica Micro filament Ind dulcicole phytoplancton N Steno N
Spirulina sp Micro filament Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
Synechococcus sp Nano cellule Courant marine phytoplancton N Steno N
Woronochia sp Micro colonie Stagnant dulcicole phytoplancton N Steno N
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Tableau 1 :Genres du mésozooplancton et leurs traits foneéilsnassociés

Harpacticoides
Cyclopoides
Acanthicyclops sp
Diacyclop sp
Eucyclops sp
Mésocyclops sp
Calanoides
Diaptidae sp
Eurytemora sp
Cladoceres
Bosmina sp
Chydoridae
Chydorus sp
Daphnia sp
Simocephalus sp
lliocryptus sp
Macrothrix sp
Cerodaphnia sp
Scapholeberis sp
Moina sp
Sidiidae sp
Evadne sp
Podon sp

Taille

>1
0,6-1

0,3-0,6
0,3-0,6
0,3-0,6
>1

>1
0,3-0,6
0,3-0,6
0,6-1
>1
0,3-0,6
>1
0,6-1
0,6-1

Taille Proies
0,4-20

6-562
6-562
6-562
6-562

12-33
12-33

0,4-7
0,4-2
0,4-2
0,6-40
0,6-40
0,4-7
0,4-7
0,4-7
0,6-40
0,4-2
0,6-25
0,4-7
0,4-7

Spectre proies

Moyen

Xlarge
Xlarge
Xlarge
Xlarge

Large
Large

Etroit
Etroit
Etroit
Large
Large
Etroit
Etroit
Etroit
Large
Etroit
large

Etroit
Etroit

>8

>8
>8
>8
>8

>8
>8

5-8
5-8
5-8
5-8
5-8
5-8
5-8
>8

5-8
5-8
>8

5-8
5-8

TG MaxR

>0,3

0,15-0,19
0,15-0,19
0,15-0,19
0,15-0,19

<0,1
<0,1

0,24-0,3
0,24-0,3
0,24-0,3
>0,3
0,15-0,19
0,24-0,3
0,24-0,3
0,24-0,3
>0,3
>0,3
>0,3
5-8

5-8

Aliment

Brouteurs

Prédateur
Prédateur
Prédateur
Prédateur

Non actif
Non actif

Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur
Filtreur

ation

Sélectivité

Modérée

Forte
Forte
Forte
Forte

Forte
Faible

Modérée
Forte
Forte
Faible
Faible
Modérée
Modérée
Modérée
Faible
Forte
Faible
Faible
Faible

Reproduction

Sexuée

Sexuée
Sexuée
Sexuée
Sexuée

Sexuée
Sexuée

Parthenogénése
Parthenogénése
Parthenogénese
Parthenogénese
Parthenogéneése
Parthenogéneése
Parthenogénése
Parthenogénése
Parthenogénése
Parthenogénése
Parthenogénése
Parthenogéneése
Parthenogéneése
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Résumé

Les marais littoraux de Charente Maritime représsntes systemes hydrauliques sur
lesquels les données existantes sur la qualitéede sont limitées. Ce déficit d’information
représente un frein a la bonne gestion de ces &@wsgs. Leur situation intermédiaire entre
continent et océan leur conféere un réle prépondéarsein de ces entités. Par ailleurs, les
marais représentent un patrimoine écologique majaue suivi du compartiment aquatique
est indispensable en vue d’améliorer la connaigsand’apprécier I'évolution de ces milieux.
Dans ce cadre, un réseau de suivi de la qualiteales des marais a été mis en place sur la
base du SEQ-Eau (systéeme d’évaluation de la quigeours d’eaux) en 2003 par 'UNIMA
(Union des Marais de Charente-Maritime) dans le dwtcréer un référentiel « marais »
répondant aux exigences de la DCE (Directive Cadrel’'Eau européenne). Mais avant
d'apprécier la qualité des eaux des marais, il m&tessaire de comprendre leur
fonctionnement. Les objectifs de la thése sontais brdres. Le premier était de dégager une
typologie de nature d’eau des marais en valoriksntionnées issues du suivi patrimonial de
'UNIMA. Dans un deuxiéme temps, le suivi analytgdes eaux et du fonctionnement a été
approfondi (ajout de parametre chimique, biologigtigéographique) sur un nombre restreint
de stations.

Une typologie, basée sur une méthode statistigumgitant d’appréhender a la fois
les variabilités spatiale et temporelle dans Issganent des stations en groupes, est composé
de 7 groupes en marais doux et de 5 en marais s&lésiivi des marais pendant prés de 1,5
ans par les parametres de la matiere organiquelemsemble des compartiments
planctoniques constituant les réseaux trophiquescpbniques et la diversité fonctionnelle du
phyto- et du méso-zooplancton, ont permis de cowdirun certain nombre d’hypotheses sur
le fonctionnement des marais et sur la typologieaterre d’eau, concernant notamment : (i)
le réle écologique des marais, (ii) I'influence de®systemes adjacents du méta-écosystéeme
Pertuis-charentais et (iii) leur capacité de résite.

Le fonctionnement des marais salés semble conp@iéun double mécanisme : la
marée et le type d'activité anthropique dans lesina déterminant le taux de renouvellement
des eaux qui conditionne le type de réseaux tropsigen place et leur succession. Dans les
marais doux, un schéma ‘classique’ de la succesksiréseaux trophigues planctoniques a
éte dégagé. La dominance du phytoplancton et dssau& trophiques herbivores et
multivores, semblerait cohérent avec les fonctioésologiqgues d’épuration et
d’habitat/nourricerie caractéristiques des zonewities. Ce fonctionnement classique peut
étre altéré par différents mécanismes : le rentemweint de I'eau ou le développement des
macrophytes. D’'une part, le faible renouvellemertid de certains marais peut conduire a
["'emballement’ du systéme et provoquer des phénmmsaédeutrophisation, altérant les
propriétés de I'écosysteme (injection d’'azote aphésique ou efficacité écotrophique).
Enfin, les macrophytes sont plus compétitrices lguphytoplancton dans les milieux peu
profond tel que les canaux de marais. Leur capaciuilisé les nutriments des sédiments
permette leur développement et empéche celui dtoplancton (limitation par la lumiére).
La dégradation importante de la biomasse macrogmtpar les bactéries en période estivale
peut engendrer de fortes hypoxies.

Quelques indicateurs basés sur des parametresesisgit proposés pour suivre |'état
trophique du systéme (chlorophylle par classe dketdbiomasse bactérienne), ou bien de
repérer un état susceptible de virer sur une ehisapon (especes de rotifere spécifiques des
périodes pré-eutrophisation).



