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Chapitre 1

Introduction générale

Les plans d’eau du littoral aquitain sont des écosystemes uniques hébergeant une biodiver-
sité exceptionnelle. Suivis depuis plusieurs décennies par les scientifiques, les associations et
les gestionnaires une grande quantité de données a été accumulée sur ces plans d’eau. Lobjec-
tif du projet DYLAQ (Dynamiques Ecologiques des Lacs du Littoral Aquitain) est de rassembler
ces données et de les analyser afin d’avoir une vision sur le long terme de la dynamique de ces
écosystemes soumis a des pressions anthropiques de plus en plus intenses. Une base de don-
nées a ainsi été créer (voir Tome 1, ?) et la dynamique temporelle des compartiments biotiques
et abiotiques analysée (voir Tome 2, ?).

La biodiversité a longtemps été abordée sous I'angle de la taxonomie et de sa réponse unique
aux facteurs environnementaux et c’est sous cet angle que le Tome 2 du projet DYLAQ (?) a été
abordé. Plus récemment, le développement des approches fonctionnelles ont permis d’appréhen-
der des processus nouveaux ou complémentaires (?) et d’offrir de nouvelles perspectives pour la
compréhension du fonctionnement des écosystemes (??).

Les écosystemes aquatiques sont reconnus comme les écosystemes les plus menacées a
I'échelle planétaire (??) mais jouent également un rble fondamentale pour la société humaine.
Ainsi, ils sont le support de trés nombreux services et fonctions écosystémiques tels que la ré-
gulation des cycles biogéochimiques, la production d’oxygéne, I'approvisionnement en eau (?).
Létude de la diversité fonctionnelle permet ainsi d’avoir cette vision plus fonctionnelle sur I'en-
semble de I'écosysteme, et c’est I'objectif du Chapitre 2 du présent Tome.

Nous nous intéresserons ainsi plus particulierement a la diversité fonctionnelle du compartiment
phytoplanctonique, pour lequel une base de données sur les traits a recemment été construite (?).
Mais plus spécifiquement nous chercherons a évaluer comment varie cette diversité fonctionnelle
au cours du temps grace aux données accumulées depuis plusieurs années sur les plans d’eau
du littoral aquitain. Cette approche fonctionnelle permettra d’avoir une vision complémentaire des
dynamiques écologiques se déroulant sur ces plans d’eau, dans la perspective de participer au
mieux a leur gestion et a 'amélioration de leur qualité.

La qualité de I'eau des plans d'eau est suivie de maniere réglementaire pour tous les plans
d’eau d’'une superficie supérieure a 50ha dans le cadre de la Directive Cadre sur 'Eau (DCE).
Ainsi, pour les lacs aquitains, 'Agence de 'Eau Adour Garonne réalise des suivis réguliers de
la qualité chimique et biologique. Le suivi biologique est effectué par le biais de bioindicateurs
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construits a partir du compartiment phytoplanctonique ('IPLAC’, ?), macrophytique ('/BML’, ?),
macroinvertébré (/OBL’, ?) et ichtyologique ('ILL, ?).

Parmi ces bioindicateurs, celui basé sur le phytoplancton (IPLAC) est probablement le plus va-
riable étant donné la réponse extrémement rapide des individus au milieu en raison notamment de
leur fortes capacités de reproduction. Les suivis réguliers effectués a haute fréquence par INRAE
peuvent contribuer a mieux évaluer I'état écologique selon les criteres DCE de cet indicateur et
de mieux interpréter les fournies avec un nombre de données plus important. C’est le but de ce
chapitre 3, qui vise a tester la variabilité de 'lPLAC avec un échantillonnage plus intense en faisant
varier le nombre d’échantillons nécessaires et les mois de prélévements.



Chapitre 2

Dynamique temporelle de la diversité
fonctionnelle du phytoplancton
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Résumé

Dans I’objectif d’atteindre un bon état écologique et chimique des eaux superficielles d’ici 2021
ou au plus tard 2027, la Directive-Cadre sur I’Eau (DCE 2000/60/CE) instaure en 2007 une
obligation de suivi des masses d’eau de plus de 50 hectares. Elle préconise 1’utilisation
d’indicateurs biologiques tels que le phytoplancton afin de suivre la qualité des milieux
aquatiques.

Dans cette étude, la composition fonctionnelle du phytoplancton dans les cing grands lacs du
littoral aquitain (Parentis-Biscarrosse, Cazaux-Sanguinet, Carcans-Hourtin, Lacanau et
Soustons) a été analysée sur une dizaine d’année. La dynamique écologique de ces lacs a été
déterminée au travers d’analyses multivariées (NMDS) et d’une étude de la diversité
fonctionnelle (FD).

Les résultats montrent une composition fonctionnelle différente entre chacun des lacs, variant
au cours des saisons et des années. Une influence des teneurs en phosphore total sur la
dynamique temporelle et fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques a aussi été
démontrée. Une similarité entre les structures d’assemblages de composition fonctionnelle au
niveau du taxon et au niveau du genre a été observée, malgré une légére différence au niveau
de leur réponse aux gradients environnementaux.

En conclusion, I’état trophique des lacs a été prédit avec 1’étude des traits morpho-fonctionnels
des communautés de phytoplancton et des variations environnementales. De plus, la
comparaison d’une approche fonctionnelle a différents niveaux taxonomiques a montré la
possibilité de substituer des données au niveau du taxon pour des données au niveau du genre.

Mots-clés : phytoplancton, traits morpho-fonctionnels, état trophique, lacs, phosphore,
dynamique, diversité fonctionnelle



Abstract

In order to achieve a good ecological and chemical status of surface water by 2021 or at the
latest by 2027, the Water Framework Directive (2000/60 / EC) introduces in 2007 an obligation
of monitoring water masses of more than 50 hectares. The use of biological indicators is
recommended such as phytoplankton to monitor the water quality of aquatic ecosystems.

In this study, the functional composition of phytoplankton in five large lakes of the Aquitaine
coast was analyzed over a decade. The ecological dynamics of these lakes were determined
through multivariate analyzes (NMDS) and a study of the functional diversity (FD).

The results show a different functional composition between each lake and variation over
seasons and years. An influence of total phosphorus level has been demonstrated on the
temporal and functional dynamics of phytoplankton communities. Similarity between taxon
and genus functional composition assemblages was observed, despite a slight difference in their
response to environmental gradients.

To conclude, the trophic status of these lakes has been predicted by studying the morpho-
functional traits of their phytoplankton communities and environmental variations. A
comparison of the functional approach at different taxonomic levels has shown the possibility
of substituting taxon-level data for gender-level data.

Keywords : phytoplankton, morpho-functional traits, trophic status, lakes, phosphorus,
dynamics, functional diversity
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Glossaire

Aérotope : vacuole de gaz permettant la flottaison dans la colonne d’eau.

Akinéte : spore de repos a paroi épaisse formée par la transformation d’une cellule végétative
et considérée comme une structure de stockage. Sont principalement retrouvés chez les
cyanobactéries.

Autotrophie : A I’inverse de I’hétérotrophie, il s’agit de la capacité a synthétiser des composes
organiques & partir de substrats inorganiques.

Colonie : groupe de cellules individuelles enfermées dans une gaine/enveloppe commune ou
assemblées et ayant une forme et une structure caractéristique.

Disque de Secchi : disque utilisé pour mesurer la transparence de 1’eau en fonction de 1’instant
ou il disparait de la vue de 1’observateur.

Efflorescence : phase de prolifération importante des cyanobactéries notamment.

Eutrophisation : enrichissement des eaux en matieres nutritives qui entraine une série de
changements tels que 1’accroissement de la production algale, la dégradation de la qualité de
I’eau et autres changements indésirables et néfastes aux divers usages de 1’eau.

Filament : cellules unies ou disposées en une ou plusieurs rangées pour former une chaine ou
un fil.

Phytobs : outil informatique automatisé développé par Irstea qui permet le comptage
d’échantillons de phytoplancton en intégrant la mise a jour des noms des taxons ainsi que leurs
biovolumes et qui facilite ainsi la bancarisation.

Hétérocytes : cellules a paroi épaisse, fixatrices d’azote atmosphérique, qui se forme chez
certaines cyanobactéries.

Lorica : mot latin que I’on associe a la partie dure de la surface de certains euglénophytes et

chrysophytes.
Motilité : capacité physiologique a effectuer des mouvements.

Vacuole contractile : vacuole se remplissant de liquide et provoquant une expulsion lorsqu’elle
se contracte brutalement.

Zone euphotique : couche supérieure de la masse d’eau dans laquelle pénétre suffisamment la
lumiére pour assurer la photosynthése. Il s’agit de la couche comprise entre la surface et 2.5
fois le disque de Secchi.



Préambule

Ce rapport est I’aboutissement d’un travail réalisé dans le cadre d’un stage de fin d’études
d’école d’ingénieur en Agronomie, dans la dominante « Agronomie, Environnement » a
AgroSup Dijon. L’objectif est de réaliser une mission permettant de mettre en ceuvre les
connaissances et les méthodes acquises au cours de cette formation, selon une démarche
argumentée, logique et cohérente. Ainsi, I’ensemble de la démarche mise en ceuvre depuis
I’¢laboration de la problématique jusqu’a I’analyse critique du travail est retranscrit dans ce
rapport.

Ce stage d’une durée de vingt-trois semaines a été réalisé a 1’Institut National de Recherche en
Sciences et Technologies pour I’Environnement et 1’ Agriculture (Irstea) de Bordeaux. Irstea
est un établissement public a caractere scientifique et technologique (EPST) réparti en France
dans neuf centres. Ses activités de recherches et d’expertises sont tournées vers I’action et
I’appui aux politiques publiques. 1533 collaborateurs et personnels y sont accueillis dont 1129
chercheurs, ingénieurs, doctorants et post-doctorants. Le centre de Bordeaux se compose de
deux Unités de Recherches : UR Ecosystémes aquatiques et changements globaux (EABX) et
UR Environnement, territoires et infrastructures (ETBX) dans lesquelles 180 personnes dont la
moitié de chercheurs et d’ingénieurs travaillent.

Jai intégré I’'unité EABX, dont les activités de recherches et d’expertises servent de support au
développement d’une ingénierie permettant notamment d’évaluer 1’état écologique des masses
d’eaux a partir de communautés de végétaux aquatiques ou de poissons. J’ai plus
particuliérement fait partie de 1’équipe ECOVEA (Ecologie des communautés végeétales
aquatiques et impact des pressions multiples) dans laquelle les travaux de recherche visent a
caractériser le fonctionnement et les réponses des communautés végétales aquatiques
(macrophytes, phytoplancton et phytobenthos) sous I’influence de diverses catégories
d’altérations anthropiques en cours d’eau et en plans d’eau.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du programme de recherche DYLAQ « Dynamique des lacs
aquitains », ayant vu le jour en 2016 a Irstea ainsi qu’avec le soutien financier de 1’agence de
I’eau Adour-Garonne. Il vise a étudier la dynamique écologique des plans d’eau du littoral
aquitain a travers de nombreuses données disponibles sur plusieurs dizaines d’années et en
particulier sur le phytoplancton en ce qui concerne I’étude qui m’a été confiée.

J’ai eu le plaisir de réaliser ce stage de fin d’études accompagnée par Christophe Laplace-
Treyture, spécialiste en taxonomie du phytoplancton, et Aurélien Jamoneau, spécialiste en
écologie des communautés végétales.



Introduction

La surface des écosystémes aquatiques continentaux ne représente que 0.8% de la superficie
totale de la planéte mais elle abrite une biodiversité incroyable. Malheureusement cette
biodiversité connait une forte régression mondiale (Michelet P., 2017) mettant la qualité des
milieux aquatiques au cceur des problématiques écologiques (Wasson J. G., 2007). L’étude de
ces écosystemes est essentielle afin de comprendre, de suivre leur état et aussi d’étre en mesure
d’y adapter les pratiques de gestion et/ou de restauration nécessaires.

La politique de I’eau en France est encadrée par la Directive Cadre européenne sur I’Eau (DCE
2000/60/CE) adoptée le 23 octobre 2000. Cette directive européenne a été transposée en France
par la loi n° 2004-338 du 21 avril 2004 et définit un cadre pour la gestion et la protection des
eaux. Elle introduit un objectif d’atteinte du bon état écologique et chimique des eaux
superficielles d’ici 2021 ou au plus tard 2027 (Ministére de la Transition écologique et solidaire,
2016). En 2007, la gestion des eaux s’est inscrite dans un processus dynamique de suivi
notamment avec |’instauration par la DCE d’une obligation de suivi des masses d’eau
supérieures a 50 hectares. Sur les 4000 lacs identifiés dans le Sud-Ouest, cent sept
correspondent a cette catégorie (Prévost E., 2014). L’Agence de 1’eau Adour-Garonne, en
collaboration avec Irstea, a mis en place un programme de recherche global intitulé
« Dynamique des Lacs Aquitains » (DYLAQ) sur la période 2016 a 2020 afin de mieux
connaitre la dynamique des différents plans d’eau du littoral aquitain.

Ces milieux lacustres sont des écosystemes naturels, définis comme des systemes dynamiques
qui évoluent naturellement et en permanence sous 1’effet de perturbations (Schlumberger O. et
Elie P., 2008) liées aux variations environnementales, incluant par exemple les conditions de
pH, de luminosité, de température, les teneurs en phosphore, en azote, etc. Un point commun
de la majorité des milieux lacustres du littoral aquitain est qu’ils font I’objet d’activités de
baignade, d’activités nautiques, de péche ou encore servent a la production d’eau potable. Sont
ainsi présents de forts enjeux de gestion notamment pour préserver ces écosystemes face a la
pression démographique, climatique et chimique tout en permettant aux différents usages de se
maintenir durablement. La préservation de la qualité de ces milieux a longtemps concerné la
lutte contre les apports en phosphore mais aujourd’hui les enjeux se situent de plus en plus au
niveau des micropolluants, compte tenu de leur toxicité pour les milieux aquatiques et la santé
humaine (Klein et al., 2015). Des suivis biologiques et chimiques des milieux lacustres sont
effectués depuis de nombreuses années par Irstea et d’autres organismes. IIs visent tout d’abord,
d’un point de vue écologique, a la compréhension de 1’état et de la dynamique des écosystémes
lacustres du littoral aquitain et aussi dun point de vue plus général, a I’aide a la prise de décision
publique afin d’adapter les futures opérations de gestion. L’objectif de ces dernicres est la
surveillance de la qualité de ’eau vis-a-vis des enjeux évoques préecédemment et la reconquéte
du bon état écologique de ces écosystemes (Institut National de Recherche en Sciences et
Technologies pour I’Environnement et 1’ Agriculture, 2015).
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Le meilleur reflet de 1’état de santé de ces milieux est fourni par les caractéristiques biologiques
des communautés qui y vivent (Reyjol Y. et al., 2012). En effet ; la DCE s’appuie sur des
indicateurs biologiques de la qualité des milieux aquatiques et préconise ainsi 1’utilisation du
phytoplancton pour mesurer et évaluer I’état écologique des milieux lacustres (Cellamare M.,
2009). Le phytoplancton, ou plancton végétal, est constitué d’organismes microscopiques (0.2
um — 2 mm) en suspension dans les couches superficielles des océans et des milieux
dulgaquicoles (lacs, riviéres). Il représente seulement 1% de la biomasse d’organismes
photosynthétiques sur la planéte, cependant, il assure 40% de la production primaire annuelle
(Chisholm S. W., 1995). Le phytoplancton fait partie des organismes appartenant au premier
maillon du réseau trophique. Ainsi, des modifications dans son abondance ou sa composition
spécifique va affecter les niveaux trophiques supérieurs du réseau. Le phytoplancton possede
donc un rdéle majeur dans les écosystemes aquatiques. De plus, ces producteurs primaires
possedent une capacité trés importante de réponse aux changements environnementaux. Ils sont
donc d’excellents indicateurs biologiques de la qualité des milieux aquatiques (Cellamare M.,
2009).

Dans le cadre du programme DYLAQ, la mise en cohérence et I’analyse des nombreuses
données disponibles sur le phytoplancton dans les différents lacs aquitains, doit permettre de
mieux appréhender 1’état de ces €cosystémes et de mieux comprendre leur dynamique en
fonction des variations environnementales.

Dans le domaine de la recherche en écologie, I’utilisation de la taxonomie pour étudier la
diversité des organismes au sein d’une communauté est de plus en plus mise de c6té puisqu’elle
est trés spécialiste et permet difficilement de comparer des écosystémes avec des especes trés
variées. A I’inverse, ’utilisation de traits fonctionnels est de plus en plus courante, offrant la
possibilité de travailler avec des especes tres diversifiées mais pouvant posséder des traits
remplissant des fonctions écologiques semblables. Ce mémoire vise donc plus particuliérement
a étudier les dynamiques temporelles des communautés phytoplanctoniques dans les lacs
aquitains en mobilisant une approche basée sur leurs traits morpho-fonctionnels. Deux objectifs
principaux sont I’objet de cette étude.

Le premier est de comprendre comment la variation environnementale (de la chimie des eaux
notamment) influe la diversité et la variabilit¢ fonctionnelle des communautés de
phytoplancton dans les grands plans d’eau du littoral aquitain au cours du temps.

Ainsi, quatre hypotheses peuvent étre formulées :

(H1) La composition fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques varie en fonction des
plans d’eau ;

(H2) La composition fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques a varié au cours du
temps (étude sur une dizaine d’années) ;

(H3) La composition fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques varie en fonction des
saisons ;
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(H4) La variabilité fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques dépend de facteurs
environnementaux particuliers.

Le deuxieme objectif de ce travail concerne une approche plus appliquée et vise a comparer les
résultats d’une analyse fonctionnelle effectuée a l’échelle du genre et une analyse
fonctionnelle effectuée au niveau de [Despéce. La détermination des espeéces
phytoplanctoniques étant une étape longue et laborieuse pour 1’étude de ces communautés, une
approche a I’échelle du genre pourrait grandement faciliter ce travail. En conséquence, nous
testerons I’hypothése que :

(H5) Une approche fonctionnelle a 1’échelle du genre peut se substituer a une approche
fonctionnelle a I’échelle du taxon.

Afin de répondre aux questions posées et de conclure sur les hypothéses, différentes analyses
statistiques multivariées ont été menées sur les bases de données disponibles comprenant les
relevés de phytoplancton et de physico-chimie des eaux dans les lacs aquitains depuis une
dizaine d’années (2006-2016).

1. Approche fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques

1.1. Généralités sur ’approche fonctionnelle

L’utilisation de traits morpho-fonctionnels est de plus en plus courante en écologie des
communautés (Fraisse S., 2013, Fortin St-Gelais N., 2017). L’occurrence, la dominance ou
I’absence d’une espéce de phytoplancton dépend d’une combinaison de facteurs, comprenant
la physique de la colonne d’eau, la disponibilité de nutriments ou encore la pression de broutage
(Reynolds C. S., 1980). De la méme fagon, les traits fonctionnels permettent de déterminer la
niche écologique des espéces en prédisant leur répartition le long de gradients
environnementaux (Litchman E. et Klausmeier C.A., 2008). Par conséquent, la présence d’une
espece est étroitement liée a ses traits mais aussi a 1’interaction de ces traits avec les facteurs
environnementaux. Il est reconnu que les caractéristiques fonctionnelles permettent une
meilleure compréhension de la réponse des communautés a leur environnement qu’une
approche basée sur les especes individuellement (approche taxonomique) (Souza M. B. G. et
al., 2008). L’approche taxonomique identifie des espéces qui peuvent présenter des traits
morpho-fonctionnels similaires ou trés variés. Ainsi, les approches taxonomiques peuvent
constituer des approches complémentaires a celles se basant sur les traits fonctionnels pour
analyser et expliquer la structure des communautés phytoplanctoniques en réponse aux
contraintes environnementales (Kruck et al., 2010). Une approche fonctionnelle, a 1’inverse
d’une approche taxonomique, permet de pouvoir comparer des écosystémes possedant des
especes tres variées.
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Dans 1’approche fonctionnelle, les traits utilisés peuvent é&tre des traits fonctionnels
physiologiques (ou écophysiologiques), des traits fonctionnels comportementaux ou bien des
traits fonctionnels morphologiques (ou morpho-fonctionnels). Le phytoplancton posséde une
grande variété de traits morphologiques qui influencent directement les processus de croissance
en conférant un avantage ou non en fonction des contraintes environnementales. Un trait
avantageux dans certaines conditions environnementales pourra étre détrimentaire lorsque les
conditions changeront. Ceci explique 1’absence de certains taxons ou groupes fonctionnels dans
certains lacs. De plus, les traits morpho-fonctionnels présentent I’avantage d’étre facilement
observables et mesurables (Fraisse, 2013). Dans ce meémoire, nNous nous intéresserons
principalement aux traits morpho-fonctionnels mais nous utiliserons aussi certains traits
écophysiologiques tel que la « production de toxines ».

Deux types de travaux ont été menés jusque-la en utilisant cette approche fonctionnelle. Le
premier consiste a faire des groupes fonctionnels comme 1’ont fait Reynolds et al., 2002,
Padisak et al., 2009 ou encore Kruck et al., 2012. Cette approche permet de regrouper les
especes qui répondent de maniere similaire a une suite de conditions écologiques, qui peuvent
partager ou non des relations phylogéniques ou des caractéristiques morphologiques. La
seconde approche se concentre sur les traits fonctionnels eux-mémes. Elle classifie les especes
en termes de fonctions écologiques (reproduction, acquisition de ressource, resistance aux
prédateurs, résistance a la sédimentation) et type de traits (morphologiques, physiologiques,
comportementaux). Ces deux approches ont de nombreux points communs, cependant il est
encore difficile de conclure si I’'une ou I’autre apporte plus d’informations pour expliquer les
distributions phytoplanctoniques (Cellamare M., 2009). Kruk et al., 2011 a tout de méme
démontré que les traits fonctionnels eux-mémes expliquaient mieux la variance du
phytoplancton (changement de composition et de structures de communauté) vis-a-vis des
conditions environnementales que 1’approche par les groupes fonctionnels. Cette étude sera
donc basée sur la seconde approche.

Cette approche fonctionnelle sur les communautés phytoplanctoniques a déja été initiée sur
certains lacs aquitains mais sur une durée réduite (1 & 2 ans). La mise en ceuvre d’une telle
approche sur une durée plus importante devrait permettre d’établir un état de la dynamique
temporelle et fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques dans ces sites.

Afin d’étre en mesure de comprendre et d’interpréter cette dynamique de communauté, il est
important de détailler le lien entre certaines grandes fonctions écologiques et les traits morpho-
fonctionnels du phytoplancton qui seront utilisés. Ainsi, quatre grandes fonctions écologiques
(processus biologiques de fonctionnement et maintien des écosystemes) ont été identifiées
comme essentielles dans le phénomene de croissance et/ou de mortalité du phytoplancton :
I’acquisition de nutriments et de lumiére, la résistance face a la prédation, la reproduction et la
résistance a la sédimentation. La partie suivante détaille les relations existantes entre les traits
retenus pour I’étude et ces quatre grandes fonctions écologiques.
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1.2.  Détail des traits morpho-fonctionnels utilisés pour I’étude

Les traits morpho-fonctionnels conservés pour 1’étude sont ceux qui ont été détermines et
utilisés par Emilie Prévost en 2014 pour 1’étude de quatre grands lacs aquitains. Ci-aprés sont
définis chacun de ces traits :

e Forme de vie:
Il est possible de retrouver le phytoplancton sous forme de cellule solitaire, de colonie ou bien
de filament. Ne sera conservée que la forme prédominante de 1’espéce si cette derniére peut étre

retrouvée sous plusieurs formes.

e La taille maximale que peut atteindre I’individu :

Cing classes de tailles sont différenciées concernant la taille maximale des individus : le
picophytoplancton : 0.2-2um, le nanophytoplancton : 2-20 um, le microphytoplancton : 20-200
pum, le mésophytoplancton : 200 um-2mm et le macrophytoplancton : >2mm. La taille du
phytoplancton joue un réle majeur dans les différentes fonctions écologiques que nous
détaillerons dans la partie suivante.

e Forme « géométrigue » :

La forme « géométrique » des cellules a été déterminée lors de 1’identification. Pour chaque
taxon une forme géométrique simple qui lui correspond le mieux est assignée et renseignée.
Ainsi treize formes sont répertoriées : cylindre, cylindre ovale, ellipse rotationnelle, ellipse
plate sphérique, forme Cymbelloide, forme de Ceratium, forme de Staurastrum, double cone,
parallélépipéde, prisme sur base parallélogramme, prisme sur une base triangulaire, cone avec
demi-spheére.

e Motilité :

La motilité est la capacité physiologique d’une espece a se déplacer. La présence de flagelle,
de vacuole de gaz (aérotope) ou de vacuole contractile engendre la motilité de 1’espéce.

e Présence de mucilage :

Le mucilage est une enveloppe gélatineuse souvent retrouvée chez les diatomées, qui permet
notamment d’attacher les cellules entres elles au sein des colonies (Quéguiner B., 2013).

e Présence d’akinétes :

Les akinétes sont des structures de stockage et de résistance que 1’on retrouve chez les
cyanobactéries.

Page 5



e Présence d’hétérocytes :

Les hétérocytes permettent de fixer 1’azote atmosphérique et permettent ainsi aux especes qui
en possédent d’avoir une autre source de nutrition azotée lorsque les conditions deviennent
limitantes.

e Présence de chloroplastes :

Ce trait permet de discriminer les cyanobactéries qui sont les seules & ne pas en posséder. En
effet les cyanobactéries possedent des thylakoides a la place des chloroplastes comme siege
de la production photosynthétique.

e Présence de cystes :

Ce trait est souvent retrouvé chez les chrysophycées, il s’agit d’une cellule permettant de
résister en conditions de fortes perturbations et assurant la reproduction lorsque les conditions
redeviennent favorables (Sandgren C., 1991).

e Présence d’une gaine :

La présence de gaine permet une résistance a la prédation, aux conditions de fortes turbulences,
mais est aussi impliquée dans d’autres fonctions écologiques importantes qui sont détaillées
dans la partie suivante.

e Présence de tractus :

Le tractus permet d’attacher entres elles certaines cellules afin de former une colonie.

e Présence de squelette siliceux :

Seules les diatomées possédent un squelette externe siliceux, que 1’on appelle aussi « frustule ».

e Présence de lorica :

Une lorica est une enveloppe dans laquelle se protégent les chrysophytes notamment.

e Présence de plaques, d’écailles, de protubérances :

La présence de plaques, d’écailles et/ou de protubérances (épines, dents, etc) joue un role
important dans la résistance a la prédation notamment.

e Biovolume :
Le biovolume des cellules est divisé en 5 classes (<10 pm?, 10.1-100 um?, 100.1-1 000 pm3, 1

000.1-10 000 pm?, >10 000 pum?®). L utilisation des biovolumes permet d’estimer 1’espace
occupé par I’espéce dans 1’écosystéme.
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e Présence de pigments :

Les pigments étudiés sont la chlorophylle b, la chlorophylle c, les xanthophylles et les
phycobilines. Ces pigments permettent de discriminer les différents groupes algaux. Par
exemple les cyanobactéries ne possedent que les phycobilines sur ces 4 pigments.

e Production de toxines :

Capacité spécifiqgue a de nombreuses cyanobactéries. Ces toxines sont dangereuses pour
I’homme d’ou I’intérét de les étudier mais peuvent aussi avoir un impact sur les autres especes
de la communauté.

e Mixotrophie :

La mixotrophie est le fait de combiner les modes de nutrition autotrophe et hétérotrophe
simultanément. Les especes possédant ce trait seront donc avantagées, et notamment en
conditions limitantes de nutriments.

e Mode de reproduction :

Certaines espéces sont capables d’utiliser les deux modes de reproduction sexué et asexué, ce
qui leur confére la aussi un avantage vis-a-vis de la reproduction lorsque les conditions du
milieu ne sont plus favorables a un mode de reproduction spécifique.

Tous ces traits ont été renseignés dans une table de traits pour le phytoplancton, et ce pour un
total de 607 especes.

1.3. Relations des traits morpho-fonctionnels sélectionnés avec quatre
grandes fonctions écologiques

La dynamique des communautés phytoplanctoniques et les relations au sein des réseaux
trophiques de I’écosystéme sont largement dépendantes de la composition en traits morpho-
fonctionnels du phytoplancton. De nombreuses études ont montré que le taux de croissance, le
taux de sédimentation ou encore la résistance a la prédation sont autant de phénomenes
dépendants de la taille des cellules phytoplanctoniques par exemple. Ci-aprés sont détaillées les
relations entre quatre grandes fonctions écologiques et les traits morpho-fonctionnels utilisés
pour 1’étude.

1.3.1. Acquisition des nutriments et de la lumiére

Concernant I’acquisition des nutriments et de la lumiére, les individus de petite taille ont un
meilleur taux de photosynthese et un plus grand taux de croissance spécifique. Ils ont aussi un
transport de nutriments plus rapide par unité de biomasse (Hein M. et al., 1995) qui nécessite
une plus faible dépense énergétique que pour les plus grands individus (Aleya L. et Amblard
C., 1989). Ainsi, les unicellulaires et les petits organismes avec un fort ratio S/V (filaments
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fins par exemple) prévalent largement en condition de faible disponibilité de la lumiére et de
nutriments (O’Farrel 1. et al., 2007). Un autre trait influengant 1’acquisition des ressources est
la motilité (Salmaso N., et Padisak J., 2007). Les espéces motiles peuvent migrer le long de la
colonne d’eau et ainsi avoir une utilisation plus optimale des ressources (lumiére et nutriments)
méme en conditions limitantes. La présence de flagelles, de vacuoles contractiles ou
d’aérotopes étant étroitement liée a la motilité, ce trait peut donc aussi indiquer un avantage
dans I’acquisition des nutriments.

- Acquisition des nutriments :

Concernant 1’acquisition de nutriments en particulier, les petites cellules sont avantagées
principalement en condition limitante de nutriments (Litchman E. et Klausmeier C A., 2008) et
a I’inverse, les plus grands individus pourraient étre avantagés en conditions de fluctuation de
nutriments (Litchman E., 2010). La présence de cellules spécialisées telles que les hétérocytes
est aussi un trait a relier a I’acquisition des nutriments. En effet, les hétérocytes que I’on
retrouve chez certaines cyanobactéries permettent la fixation de 1’azote atmosphérique. Ce trait
sera donc retrouvé dans des environnements avec une faible disponibilité en azote dans 1’eau
(Litchmann E. et al., 2010). II est aussi possible d’interpréter cette présence d’hétérocytes
comme une compétition pour les nutriments (notamment pour 1’azote) forte dans le milieu.
D’autres traits sont a relier positivement a 1’acquisition des nutriments tels que la présence de
mucilage qui permet une séquestration des nutriments dans la cellule (Reynolds C. S., 2007) ou
encore la mixotrophie (présence des deux modes de nutrition autotrophe et hétérotrophe) qui
permet de passer d’un mode de nutrition a un autre lorsque les conditions ne sont plus favorables
(Litchman E. et Klausmeier C. A., 2008).

- Acquisition de la lumieére :

La présence de vésicules a gaz (aérotopes et pseudo-aérotopes) qui permet en premier lieu le
contrdle de la flottabilité, a aussi un rdle plus spécifique dans I’acquisition de la lumiére. Ces
veésicules, synthétisées notamment par certaines cyanobactéries, diminuent en nombre lorsqu’il
y a une photosynthése accrue (en raison de la pression de turgescence). Ainsi, une forte
proportion d’individus exprimant des vésicules gazeuses refléte des environnements a faible
luminosité et une faible productivité photosynthétique (Litchman E. et al., 2010). Un autre trait
a relier a I’acquisition de la lumiére, est la présence de phycobiline qui permet d’accroitre trés
Iégérement la photosynthese (Cellamare M., 2009). Ce pigment est retrouvé seulement chez les
cryptophycées et les cyanobactéries (Prévost E., 2014).

1.3.2. Résistance a la prédation

Le phytoplancton a mis au point différentes stratégies d’évitement des prédateurs (appelés aussi
les brouteurs) qui sont détaillées dans cette partie.

Les individus les plus petits sont les plus vulnérables face aux prédateurs. Afin de lutter contre
les effets du broutage, le phytoplancton a acquis au cours de 1’évolution différentes stratégies
comme l’augmentation de sa taille en formant des colonies ou filaments ou encore en
développant des protubérances du type épines (Smetacek V., 2001) rendant leur consommation
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plus difficile. Certaines espéces ont développé des résistances physiques, a I’image des
squelettes siliceux des diatomées (Hamm C. E. et al., 2003) ou encore de gaine, de lorica, de
plaques dures et d’écailles siliceuses afin de réduire la prédation (Prévost E., 2014). D’autres
especes ont développé une paroi externe mucilagineuse afin de devenir indigestes (Reynolds C.
S., 2007), ou bien produisent des toxines comme le font les cyanobactéries, afin de résister aux
prédateurs (Lavoie I. et al., 2007). Pour finir, certaines especes peuvent échapper a leurs
prédateurs grace a leur motilité (Smetacek V., 2011). Les traits « présence de flagelles »,
« présence d’aérotopes » et « présence de vacuoles contractiles » peuvent donc aussi étre reliés
a la résistance au broutage.

1.3.3. Reproduction

La capacité de combiner les deux modes de reproduction sexuée et asexuée (diatomées,
dinoflagellés, algues vertes) est un facteur important dans 1’adaptation des espéces. Cela permet
aux especes qui en sont capables de survivre quand les conditions du milieu ne sont plus
favorables en utilisant un autre mode de reproduction (Litchman E. et Klausmeier C., 2008)

1.3.4. Résistance a la sédimentation

Le phytoplancton doit se maintenir en suspension dans la colonne d’eau afin de bénéficier de
lumiere et de nutriments en quantité suffisante. Ainsi, il doit résister au phénomene de
sédimentation. Différents traits morpho-fonctionnels participent a cette résistance ou bien a
I’inverse, I’accentuent.

Un des traits qui minimise les pertes par sédimentation est la forme de vie. En diminuant sa
taille donc son volume et dans bon nombre de cas sa masse, le phytoplancton est moins sensible
a la sédimentation, cependant cela augmente son risque d’étre brouter. Les espéces avec des
formes complexes seront avantagées grace a I’augmentation des forces de frottement permettant
de ralentir leur chute et donc leur vitesse de sédimentation (Padisak J. et al., 2003). De méme,
la présence de protubérance peut accentuer la résistance a la sédimentation (Universalis, 2018).
La densité de 1’individu est un trait qui influe aussi sur cette fonction écologique. En effet, la
présence de mucilage et/ou de vésicules a gaz (aérotopes) permet de diminuer la vitesse de
sédimentation en diminuant la densité de I’individu. Au contraire, la présence de structures
denses comme une gaine, une lorica, des plaques dures, des écailles siliceuses ou encore un
squelette siliceux, peut accentuer le phénomene de sédimentation. Pour finir, en condition de
faible turbulence, la motilité peut conférer un avantage au phytoplancton. Les cellules mobiles
peuvent ajuster leur position dans la colonne d’eau, ce trait peut ainsi étre reli¢ a la résistance a
la sédimentation (Fraisse S., 2013). Les compositions en traits morpho-fonctionnels sont donc
directement liées aux grandes fonctions écologiques déterminant la régression ou la croissance
du phytoplancton et jouent un role essentiel dans 1’étude des dynamiques du phytoplancton.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Sites d’études

Cette étude porte sur I’analyse des grands lacs du littoral Aquitain. Ces lacs se sont formés apres
la derniére glaciation (-10 000 ans) et I’édification d’un cordon dunaire littoral d’environ 200
km de longueur et 5 km de large (accumulation de sable par les vents d’Ouest). C’est la raison
pour laquelle sont apparues des retenues naturelles d’eau douce dues au barrage de 1’écoulement
de ruisseaux et cours d’eau par les dunes (Cellamare M., 2009). Les plans d’ecau étudiés se
situent tous dans le bassin hydrographique Adour-Garonne, caractérisant le grand Sud-Ouest
de la France. Il s’agit des lacs de Carcans-Hourtin, de Lacanau, de Cazaux-Sanguinet, de
Parentis-Biscarrosse et de Soustons (Figure 1). Les lacs de Carcans-Hourtin et Lacanau sont
connectés entre eux, tout comme les lacs de Cazaux-Sanguinet et Parentis-Biscarrosse (Muchiut
S. et Susperregui N., 2007).

5,

Bordeaux’.

Cazaux-Sanguinet m————
\

Parentis-Biscarrosse ﬁ

Soustons

Figure 1: Localisation géographique des cing grands lacs étudiés le long du littoral aquitain

Le choix de I’étude de ces masses d’eau douce de surfaces continentales résulte tout d’abord de
leur origine similaire, de leur proximité géographique (le long de la cbte aquitaine), de leur
basse altitude et aussi des contraintes climatiques semblables (Cellamare M., 2009). Cependant
elles présentent des caractéristiques hydro-morphologiques différentes telles que leur volume
ou encore leur profondeur (Annexe 1) et aussi des états trophiques différents. Ces lacs figurent
parmi les plus grands lacs naturels de plaine de France, ils abritent une biodiversité remarquable
et sont le support de tres nombreux services écosystémiques. En conséquence, ils représentent
des milieux exceptionnels pour les études de diversité et de fonctionnement écologique (Prévost
E., 2014).
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2.2.  Méthodes d’échantillonnage

Les échantillons de phytoplancton ont été prélevés généralement sur une unique station au
niveau du point de plus grande profondeur. Les prélévements sont effectués dans la zone
euphotique, c’est-a-dire la zone de surface ou la lumiere pénétre et ou Iactivité
photosynthétique est possible. Cette derniére correspond théoriquement a la tranche d’eau
comprise entre la surface et 2.5 fois la profondeur mesurée au disque de Secchi. Les échantillons
sont conserveés dans le lugol (permettant de fixer les échantillons biologiques) puis observés au
microscope inversé pour comptage des cellules de chague taxon (Laplace-Treyture C. et al.,
2009). La méthode de comptage phytoplanctonique utilisée suit la norme NF EN 1504, 2006
(AFNOR, 2006) retenue au niveau européen (méthode Utermohl). Le comptage est alors
rapporté a I’échantillon de départ pour obtenir un résultat en cellules par millilitre d’eau prélevé.
Cette méthode permet une analyse qualitative avec les différentes especes rencontrées mais
aussi quantitative avec les abondances et biovolumes relatifs aux especes phytoplanctoniques
(Bertrin V. et al., 2009).

Sur la station ou est échantillonné le phytoplancton, des mesures physico-chimiques telles que
le pH, la conductivité et la concentration en oxygeéne ont été réalisées. Des analyses chimiques
de I’cau sont aussi réalisées en laboratoire, ou différents éeléments sont dosés (Laplace-Treyture
C.etal., 2009).

2.3. Les données phytoplanctoniques et environnementales

Les données biologiques et physico-chimiques ont été rentrées et stockées dans quatre bases de
données (Tableau 1). La premiére est la base « DYLAQ » qui contient des données trés
anciennes remontant de 1972 a 1989, tres inégalement réparties temporellement et spatialement
et caractérisées par des informations qualitatives telles que des adjectifs pour décrire les
abondances. De plus, cette base comporte quelques données difficilement interprétables compte
tenu du manque d’information sur les objectifs fixés lors de ces campagnes. Par exemple,
certaines campagnes identifient seulement 1 a 7 taxons et a I’inverse, 797 taxons ont été
identifiés dans le cadre d’une unique campagne. Ces données seront donc complexes a analyser
compte tenu de leur hétérogénéité et de leur fiabilité. La seconde base de données utilisée est
celle de Cellamare M. qui a acquis des données en 2006 et 2007 dans le cadre de sa these. Ces
données sont beaucoup plus homogenes et inclues quatre campagnes par an qui ont été réalisées
sur chacun des lacs étudiés. La troisiéme base de données est celle de Irstea d’Aix qui regroupe
les campagnes effectuées entre 2007 et 2011 dans le cadre du réseau de suivi national DCE des
plans d’eau. Les campagnes de 2008 sont manquantes ainsi que celles de 2007 pour les lacs de
Parentis-Biscarrosse et Lacanau. Pour finir, la derniere base de données disponible est la base
« lacs_aquitains » qui regroupe des données échantillonnées par Christophe Laplace-Treyture
a Irstea de Bordeaux sur la période 2010-2016. Ces données sont plus réguliérement réparties
entre les lacs mais aucune donnée n’est disponible pour le lac de Soustons.
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Tableau 1 : Nombre de campagnes par lac, par année et par base de données

1972 1978 1979 1980 1981 1984 1985 1989 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cazaux 1 1 1 1 1 1 3 4+4 3 548 4+12 12 12 1212 8
Parentis 1 10 9 1 3 4 3 548 4+12 12 12 12 12 8
Lacanau 1 3 4 3 5 4 12 12 11 1
Hourtin 1 3 444 3 5 4 12 12 11 1
Souston 1 34 3 5 4
DYLAQ Cellamare | Aix lacs_aquitains

1 a 7 taxons identifiés
797 taxons identifiés
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L’ensemble de ces données, bien qu’assez nombreuses, sont plutét hétérogenes du fait du
nombre de campagnes par année et par lac qui sont tres variables : de 1 & 12 campagnes par an
plus ou moins bien réparties sur I’année et pas forcément pour tous les lacs étudiés.

Les données phytoplanctoniques :

L’expression des données de phytoplancton varie au cours du temps (abondance ou biovolume,
données qualitatives, quantitatives).

Compte tenu de I’hétérogénéité des données, les campagnes de 2006 a 2016 sont analysées et
les données les plus anciennes y sont ensuite intégrées afin d’observer la dynamique de la
composition fonctionnelle & plus grande échelle. Les données de 2006-2016 utilisées pour
I’analyse proviennent des bases de données de Maria Cellamare pour les années 2006-2007,
d’Aix pour 2009 a 2011 et celles de la base lacs_aquitains pour les campagnes de 2012 a 2016.
Concernant les données plus anciennes, seules les données pour le lac de Parentis-Biscarrosse
sont analysées, étant donné le nombre de campagnes trop restreint pour les autres lacs.

Le choix de travailler avec les biovolumes a été fait pour ces analyses. En effet, I’expression
des données biologiques sur le phytoplancton peut étre en abondance ou en biovolume (volume
occupé par I’individu). Ce choix a été fait par souci de précision et de représentativité. En effet,
I’abondance est parfois exprimée en nombre d’individus par millilitre ou en nombre de cellules
par millilitre, ce qui peut conduire a des problemes de comparaison des données. Les
biovolumes exprimés en millimétre cube par litre, sont calculés & partir du nombre de cellules
par millilitre et du biovolume spécifique des taxons en micromeétre cube par litre (issu de la
littérature) (Laplace-Treyture C. et al., 2017). Utiliser les biovolumes permet de donner une
information supplémentaire sur le volume qu’occupe I’espéce dans 1’échantillon et ainsi étre
plus représentatif de la structure des communautés. L utilisation des biovolumes se fera pour
les données de 2006-2016. Cependant les biovolumes des données les plus anciennes étant
exprimés avec des adjectifs et non pas en données quantitatives, ces derniers ne seront pas
utilisés lors de I’analyse des données anciennes qui se basera donc sur la notion d’absence ou
de présence des traits.

Afin d’étre en mesure d’analyser ces données, quelques vérifications et modifications ont tout
d’abord été nécessaires. La premiére étape a été d’homogénéiser la taxonomie dans le cadre de
I’étude en utilisant le logiciel Phytobs comme référence (Laplace-Treyture C. et al, 2017). La
seconde étape a consisté a compléter la table de traits morpho-fonctionnels du phytoplancton,
initiée par Emilie Prévost en 2014 au niveau aquitain puis ré-implémentée par Jonathan Derot
en 2016 au niveau national. Cette table de traits contient, pour environ 600 taxons de
phytoplancton, une liste de quarante-cing traits morpho-fonctionnels. 1l a tout d’abord été
nécessaire de déterminer les taxons a ajouter a cette table, en comparant ceux retrouvés dans
les données disponibles avec ceux déja présents dans la table de traits. 547 taxons ont ainsi été
identifiés sur les 1012 taxons de la base de données totale. Le nombre de taxons a ajouter étant
trop important, des calculs d’occurrences ont été effectués afin de sélectionner et d’ajouter a la
table uniquement les taxons les plus occurrents. Ainsi, un seuil de 15 occurrences (incluses) a
été choisi et une trentaine de taxons a été rajoutée a la table de traits. Afin de compléter la table
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de traits avec ces taxons, des recherches bibliographiques ont été réalisées afin d’attribuer a
chaque taxon ses traits morpho-fonctionnels avec la plus grande précision possible.

L’utilisation de la table de traits a permis de réaliser un nettoyage des données en amont, étant
donné que tous les taxons absents de cette table ont été supprimés de I’analyse fonctionnelle.
Cette étape a été particulierement bénéfique pour les données de 2006-2007. En effet,
I’identification des diatomées ayant été confiée a un spécialiste pendant ces deux années
d’étude, un nombre tres important de taxons de ce groupe algal a été répertorié en comparaison
aux années suivantes, induisant une richesse taxonomique beaucoup plus élevée dans les relevés
correspondants. Cependant, la suppression des taxons absents de la table de traits a permis de
réduire cette richesse taxonomique en supprimant en particulier des diatomées et ramenant ainsi
son niveau comparable & celui des autres années de campagne.

Les données environnementales :

Les données physico-chimiques pour les cing grands lacs du littoral aquitain sont disponibles
dans les trois bases de données d’Aix, de lacs_aquitains et de Maria Cellamare. Les paramétres
chimiques retenus pour 1’étude sont :

- Le phosphore total, excellent indicateur de I’eutrophisation des milieux.

- Les teneurs en pigments chlorophylliens et notamment en chlorophylle a, permettant
une estimation des biomasses algales.

- Le carbone organique dissous (COD), nutriment essentiel au développement du
phytoplancton. Le carbone organique total est aussi mesuré, cependant il englobe le
phytoplancton lui-méme. Ainsi, il sera préférable de se concentrer sur le carbone
organique dissous plutdt que le carbone organique total.

- Les formes minérales de 1’azote, a savoir les nitrates, les nitrites, I’ammonium. En effet,
les formes minérales sont les formes que le phytoplancton va étre en mesure de
consommer.

Les trois bases ayant été complétées par des opérateurs différents, il a été nécessaire
d’homogénéiser les données notamment les unités employées. Par exemple, I’ammonium, les
nitrates et les nitrites exprimés en milligramme de NO3 par litre (mg(NO3)/I) ou en
milligramme de N par litre (mg(N)/l) suivant I’origine de la source. Les facteurs de conversion
sont détaillés en Annexe 2.

D’autres facteurs environnementaux ont également été intégrés a 1’analyse de ces communautés
phytoplanctoniques et incluent des parameétres hydromorphologiques et paysagers. Les
variables d’hydromorphologie concernent le périmétre, le volume, la superficie, la profondeur
moyenne, la profondeur maximale et I’altitude de chacun des lacs. Les variables paysageéres
indiquent le pourcentage d’occupation des sols de prairies, de zones artificielles, d’eau, de
foréts, de sable, de champs ou d’espaces semi-urbanisés sur I’ensemble du bassin versant de
chaque lac pour 1’année 2000.
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2.4.  Analyses statistiques multivariées

2.4.1. Variation temporelle de la composition fonctionnelle

Les analyses statistiques permettant de décrire la dynamique de la composition fonctionnelle
des communautés phytoplanctoniques, sont basées sur une matrice sites-dates x traits (Figure
2). Cette matrice a été obtenue en fusionnant une premiére matrice taxons x traits contenant des
données binaires avec une seconde matrice sites-date x taxons contenant les valeurs de
biovolumes. Pour chaque trait, la somme des biovolumes des especes présentes sur un site-date
a été effectuée.

Traits Taxons

Taxons | Données Sites-dates | Biovolumes
binaires

Traits

Sites-dates | Sommes de
biovolumes

Figure 2 : Construction de la matrice sites-
dates x traits

Une analyse « Non-metric multidimensional scaling (NMDS) » a été utilisée afin d’étudier la
variation temporelle de la composition fonctionnelle du phytoplancton. Cette analyse permet
de représenter des objets dans un espace de dimension réduite, afin qu’elles puissent étre
visualisées et interprétées. Pour choisir le nombre de dimensions optimal, des NMDS sont
effectuées en faisant varier le nombre de dimensions (de 1 a 10), et les valeurs de stress
(indicateur de la qualité de I’analyse) sont extraites. Un barplot est ensuite créé afin de visualiser
les valeurs de stress en fonction du nombre de dimensions et ce nombre est déterminé en
choisissant le meilleur rapport stress/nombre de dimensions (stress inférieur a 0.2, Nogues X.
et al., 2018). Legendre P. et Gallagher E. D., 2001 ont montré qu’une transformation de
Hellinger des données avant de réaliser des analyses multivariées sur les matrices de
communautés (dans notre cas sites-dates X traits) était recommandée. Nous avons donc
transformé les données avant de calculer une matrice de dissimilarité (matrice de distance) entre
les sites-dates en utilisant la distance de Bray-Curtis. Au contraire de certaines autres méthodes
d’ordination (ACP, DCA), la NMDS ne donne pas une solution unique a un ensemble de
données. En effet, la NMDS recherche de fagon itérative une solution qui minimise le stress et
s’arréte apres un certain nombre de tentatives. Ainsi, il est possible d’avoir des ordinations
quelques peu différentes entre deux NMDS sur un méme jeu de données (Legendre P. et
Legendre L., 1998).

Afin de visualiser la dynamique temporelle de la composition fonctionnelle en fonction des
années, les scores des sites de la NMDS sont exportés et les centroides (moyenne des
coordonnées) de ces derniers calculés pour chaque lac et chague année. L’ensemble des
données environnementales a ensuite été ajusté, a postériori, sur 1’ordination (fonction
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«envfit » du package « Vegan » (Oksanen J., 2018)). Les projections des points sur les
vecteurs, ou gradients environnementaux, ont une corrélation maximale avec les variables
environnementales correspondantes. L’avantage considérable de 1’ajustement a postériori en
comparaison a une Analyse de Redondance (RDA) par exemple, est la possibilité d’intégrer les
données environnementales méme si certaines valeurs sont manquantes pour certains sites-
dates ou certaines variables. En effet, il ne s’agit pas d’un positionnement dans un espace
contraint comme dans la RDA. Afin d’avoir un maximum d’observations (sites-dates)
complétes, les trois bases de données de la physico-chimie des grands lacs aquitains ont été
utilisées.

Dans I’objectif de répondre aux trois premieres hypothéses poseées dans la présente etude, une
procédure de permutation a réponse multiple (MRPP) a été utilisée. Cette analyse permet de
tester statistiquement la différence de composition entre différents groupes. Ainsi, la variation
de composition fonctionnelle en fonction des différents lacs, années et saisons sont
respectivement testées (H1, H2 et H3).

Toutes les analyses ont été effectuées avec le package « Vegan » (Oksanen J., 2018) de R
(Development Core Team, 2005).

2.4.2. Deux approches fonctionnelles a deux échelles différentes

Le deuxiéme objectif de cette étude est la comparaison de deux approches fonctionnelles, une
a I’échelle du taxon et une a 1’échelle du genre (H5). Une NMDS pour chaque approche est
réalisée. L’approche a 1’échelle taxonomique a été détaillée dans le paragraphe précédent et se
base sur une matrice de biovolume (sites-dates x traits). La matrice utilisée pour 1’approche au
genre est construite & partir d’'une matrice (sites-dates x genres) en utilisant la somme des
biovolumes des taxons par genre et d’une matrice (genres X traits) représentant la probabilité
de présence de chaque trait pour chaque genre (Figure 3). Ainsi, les genres sont représentes par
les traits qui les caractérisent le mieux.

Traits Genres
Genres | probabilités Sites-dates | Sommes de
biovolumes

X

l

| Traits

Sites-dates | Sommes de biovolumes
pondérées  par o
probabilité de présence
des traits

Figure 3 : Construction de la matrice sites-dates
X traits utilisée dans le cadre de ’approche au
genre
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Dans le but de comparer les deux ordinations (approche taxon vs. approche genre), un modéle
linéaire a été réalisé sur les scores des echantillons des deux NMDS. Le coefficient de
détermination (R?) indique la proportion de la variabilité expliquée par la régression et
permettra, en fonction de sa valeur, de déterminer la qualité du modele linéaire et de conclure
par rapport a la similitude des deux approches.

Une procédure de permutation a réponse multiple (MRPP) a été utilisée afin de tester et
comparer la composition fonctionnelle en fonction des saisons des deux approches.

2.4.3. Variabilité des indices de diversité fonctionnelle

La diversité fonctionnelle peut étre représentée comme la répartition des espéces et de leurs
abondances dans un espace fonctionnel multidimensionnel en fonction de la valeur de leurs
traits (Villéger S., 2008). Les indices de diversité fonctionnelle peuvent étre calculés en utilisant
la fonction « dbFD » du package « FD » (Laliberté E. et al., 2014) avec le logiciel R.

Pour calculer ces indices de diversité fonctionnelle, une matrice taxons x traits est nécessaire
ainsi qu’une matrice Sites-dates x taxons. La fonction « dbFD » permet a partir de n’importe
quelle quantité et type de traits fonctionnels de calculer la richesse fonctionnelle, 1’uniformité
fonctionnelle et la divergence fonctionnelle (Laliberté E. et al., 2015). Ci-apres sont définis les
trois indices de diversité fonctionnelle qui seront étudies :

e La richesse fonctionnelle (FRic) est définie comme le nombre de fonctions
occupées par les communautés. Il s’agit du volume de 1’espace
multidimensionnel occupé par les espéces d’une communauté au sein de
I’espace fonctionnel. Il ne prend pas en compte I’abondance des especes
(Camara M. L., 2016) et n’a pas de limite supérieure puisqu’il quantifie un
volume absolu rempli qui dépend du nombre de traits (Villéger S. et al., 2008).

e L’uniformité fonctionnelle (FEve) décrit 1’équitabilité de la distribution des
traits fonctionnels au sein des communautés en fonction de la distribution des
especes et de leur biovolume dans 1’espace fonctionnel (Camara M. L., 2016).
Ainsi, elle mesure si la communauté est dominée par certains traits (Berman S.,
2006) ou au contraire bien répartie dans une multitude de traits. L’indice Se Situe
entre O et 1. Il est proche de 1 lorsque le biovolume est uniformément réparti
entre les espéces et lorsque les distances fonctionnelles entre les espéces sont
réguliéres (Villéger S. et al., 2008).

e Ladivergence fonctionnelle (FDiv) est définie comme 1’écart a la moyenne des
traits des communautés. Il s’agit en fait de la proportion de biovolume totale
supportée par les especes qui ont des valeurs de traits les plus extrémes au sein
d’une communauté (Camara M. L., 2016). Plus pratiquement, la divergence
fonctionnelle mesure si les individus ont des traits qui se ressemblent au sein
d’une communauté (Berman S., 2006) ou au contraire sont trés éloignés
(divergents). L’indice est strictement limité entre 0 et 1. Plus la valeur est proche
de 1, plus les especes les plus abondantes ont des valeurs de
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traits fonctionnels extrémes et a I’inverse plus la valeur est proche de 0, plus les
especes les plus abondantes ont des traits fonctionnels proches du centre de la
gamme des traits fonctionnels (Villéger S. et al., 2008).

La variabilité des moyennes annuelles de ces indices pour chaque lac est étudiée. Des boxplots
sont réalisés et pour chacun des indices, la variation temporelle a été testée avec une analyse de
variance (ANOVA) a 1 facteur (année) suivant I’hypothése HO d’absence de différence
significative entre les années. Si I’hypothése nulle est rejetée, un test LSD (Least Significant
Difference) est ensuite effectué afin de tester les différences significatives entre les années.

Pour I’étude de I’indice de richesse fonctionnelle et celui d’uniformité fonctionnelle, toutes les
conditions sont remplies pour réaliser I’analyse de variance (ANOVA), & savoir la normalité
des résidus (Test de Shapiro) et I’homogénéité des variances (Test de Bartlett). Cependant pour
I’indice de divergence fonctionnelle, ’homogénéité des variances n’est pas respectée pour les
lacs de Cazaux-Sanguinet, Parentis-Biscarrosse et Carcans-Hourtin. Un test de Kruskal-Wallis
est alors réalisé, suivi d’une comparaison multiple avec un test de Wilcoxon. Pour le lac de
Lacanau, seule la normalité des résidus n’est pas respectée. Les résidus sont cependant proches
de la loi Normale, 1’analyse de variance ANOVA a donc été réalisée sur ce plan d’eau.
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NMDS2

3. Résultats

3.1. Diversité et variabilité fonctionnelle des communautés
phytoplanctoniques en lien avec les variations environnementales

L’analyse du stress (Annexe 3) de la NMDS réalisée révéle que deux dimensions permettent de
représenter correctement la composition fonctionnelle (stress = 0.19) des données de 2006-2016
(Figure 4).
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Figure 4 : Représentation des cing grands lacs aquitains (ellipses) suivant les axes 1 et 2 de la NMDS appliquée
aux traits morpho-fonctionnels

La composition fonctionnelle varie significativement en fonction des lacs (MRPP, p-
value<0.05, Annexe 4). Les compositions fonctionnelles des lacs de Cazaux-Sanguinet et
Lacanau sont proches (Figure 4) ainsi que celles de Soustons et Carcans-Hourtin
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Les résultats de la NMDS montrent que les échantillons prélevés sur le lac de Parentis-
Biscarrosse se différencient de ceux des autres lacs et sont localisés dans les valeurs positives
le long de I’axe 1. Les valeurs positives le long de 1’axe 1 sont associées aux traitS « présence
de toxines », « présence d’akinétes », « présence d’hétérocytes » et « présence d’aérotopes »
qui sont des traits caractéristiques des cyanobactéries (Figure 5). En outre, les échantillons
positionnés dans les valeurs les plus fortes le long de I’axe 1 tendent a étre des échantillons
principalement caractéristiques des périodes hivernales et printaniéres.
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Figure 5 : Représentation des échantillons et des traits morpho-fonctionnels sur les deux premiers axes de la
NMDS. Les différents symboles représentent les différents lacs et les couleurs les différentes saisons. Traits :
Macro, Macrophytoplancton ; Meso, Mesophytoplancton ; Micro, Microphytoplancton ; Nano, Nanophytoplancton ;
Cel, Cellule; Col, Colonie ; Fil, Filament; Formes PHYTOBS ; Mot, Motilite ; Fla, Flagelle ; Aero, Aerotope ;
Vac_cont, Vacuole_contractile ; Muc, Mucilage ; Aki, Akinétes ; Hété, Hétérocyte ; Cyste ; Chloro, Chloroplaste ;
Gaine ; Tract, Tractus ; Sque_Si, Squelette_siliceux ; Lori, Lorica ; Plaque ; Ecaille ; Ornem, Ornementation ; Protub,
Protuberance ; B.10, B<10; B.1000.1, B>10000.1; B10.1.100, B10.1-100; B1000.1.10000, B1000.1-10000,
biovolume ; Chlo_b ; Chlo_c ; Xant, Xanthophylle ; Phyco, Phycobiline ; Tox, Toxines ; Auto, Autotrophe ; Mixo,
Mixtotrophe, Sex_Asex, Sexuee_Asexuee

La composition fonctionnelle varie aussi significativement en fonction des années (MRPP, p-
value < 0.05, Annexe 5) a I’exception de celle de Cazaux-Sanguinet (p-value = 0.064) et de
Soustons (p-value = 0.266).
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L’analyse du stress de la NMDS appliquée aux données récentes (2006-2016) ainsi qu’au
données plus anciennes (1972-1989) du lac de Parentis-Biscarrosse révele que deux dimensions
permettent de représenter correctement les échantillons (stress = 0.12, Annexe 6).

La représentation avec les centroides par année et par site de la NMDS (Figure 6) permet de
mettre en avant une dynamique trés variable le long des axes de la NMDS.
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Figure 6 : Représentation de la dynamique du lac de Parentis Biscarosse suivant les deux premiers axes de la NMDS
réalisé sur les traits morpho-fonctionnels pour les données récentes et les plus anciennes.

Les relevés suggerent des compositions fonctionnelles bien différentes en particulier en 1984-
1985 et en 1989.

La représentation avec les centroides par année et par site (Figure 7) de la NMDS des données
de 2006-2016 permet de distinguer une dynamique temporelle marquée pour les lacs de
Carcans-Hourtin et de Lacanau. La composition fonctionnelle de ces deux lacs s’oriente vers
les valeurs négatives le long de I’axe 2 et varie dans le sens opposé au gradient de phosphore.
La composition fonctionnelle de ces deux lacs tend ainsi a se rapprocher de celle du lac de
Cazaux-Sanguinet, qui reste extrémement stable dans le temps (exception de 2006) et
positionné a I’inverse de ce gradient de phosphore.

La composition fonctionnelle du lac de Parentis-Biscarrosse est tres instable, sans dynamique
particulierement marquée et Iégérement opposée au gradient de phosphore pour ses échantillons
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les plus récents. Le lac de Soustons a une légére dynamique tendant vers les valeurs négatives
le long de I’axe 2, cependant les campagnes s’arrétant en 2011, il est difficile de décrire sa
stabilité fonctionnelle.
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Figure 7 : Représentation des centroides par lac et par année sur les axes 1 et 2 de la NMDS effectuée sur les traits
morpho-fonctionnels. Les différentes couleurs représentent les différents lacs. Les variables physico-chimiques sont
affichées a postériori. Variables physico-chimiques : phos_tot, phosphore total ; n-nitrate, nitrates.

Les valeurs négatives de I’axe 2 sont associées a la présence de plaques, d’écailles, de cyste, de
la forme Ceratium et aussi de traits liés a la motilité (présence de flagelles et de vacuoles
contractiles) ou encore la capacité de mixotrophie (Figure 8). Ces traits sont associés au gradient
de nitrates et opposés a celui du phosphore qui est lui, associé aux traits « forme de
Cymbelloide » et « forme de Staurastrum » ainsi qu’au macrophytoplancton.
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Figure 8 : Représentation des traits morpho-fonctionnels sur les deux premiers axes de la NMDS réalisée sur la matrice
avec les morpho-fonctionnels. Les variables environnementales sont affichées a postériori. Variables physico-chimiques :
phos_tot, phosphore total ; n_nitrate, nitrates. Variables d’hydromorphologie : perimetre, périmetre. Variables
paysagéres : Semi_urbain, espaces semi-urbanisés ; Champs, champs ; Artificiel, zones artificialisées ; Eau, eau.

Les autres variables environnementales testées font ressortir des gradients significatifs pour
I’occupation des sols (eau, champs, espace semi-urbanises, zone artificielles) et pour
I’hydromorphologie des lacs (périmetre). Seul le gradient correspondant aux espaces semi-
urbanisés est associé aux valeurs négatives de I’axe 2 de la NMDS.

Au-dela de la variation inter-annuelle, la composition fonctionnelle varie aussi
significativement en fonction des saisons (MRPP, p-value < 0.05, Annexe 7) a I’exception de
la composition fonctionnelle de I’automne qui n’est pas significativement différente de celle du
printemps (p-value = 0.078) et de celle de 1’été (p-value = 0.386).
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Figure 9 : Représentation des traits morpho-fonctionnels et des saisons (ellipses) suivant les axes 1 et 2 de la NMDS
appliguée aux traits morpho-fonctionnels

Les échantillons prélevés au printemps et en hiver sont moins dispersés que ceux de 1’été et de
I’automne (Figure 9). La variance semble augmenter progressivement en fonction des saisons
(de I’hiver a I’automne).

De maniére nominative seulement, les traits retrouvés dans le recoupement des ellipses (Annexe
8) sont : la présence de protubérance, d’ornementation, de chloroplastes, la forme de vie en
cellule, la présence des xanthophylles et de chlorophylle c, la présence de mucilage, de tractus
et de lorica mais aussi le mode de reproduction sexuée_asexuée, la forme de prisme sur une
base parallélogramme, le microphytoplancton ainsi que les biovolumes compris entre 100.1 et
10 000 pm?®,
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3.2. Comparaison d’'une approche fonctionnelle a I’échelle du taxon et a
I'échelle du genre

L’analyse du stress des NMDS réalisées dans le cadre de I’approche au genre révélent que deux
dimensions permettent d’avoir une représentation satisfaisante des données de 2006-2016
(stress = 0.17, Annexe 9).

Visuellement la NMDS obtenue est trés proche de celle réalisée pour 1’étude au niveau des
taxons (Annexe 10).

Les modeéles linéaires appliqués sur les scores des échantillons de chaque NMDS permettent de
confirmer I’observation visuelle (R%;= 0.85 pour les scores des axes 1 des NMDS et R%;=0.81
pour les scores des axes 2 (Figure 10)).

Scores 1 (NMDS traits & I'échelle du genre)

T T T T T T T
02 00 02 04 06 08 10

Scores 2 (NMDS traits & I'échelle du genre)

o

03
!

T T T T T T
0.2 0.1 0.0 0.1 02 03

Scores 2 (NMDS traits & échelle du taxon)

Figure 10 : Graphique des deux régressions linéaires réalisées sur les scores des échantillons des deux NMDS (approche
taxon et approche genre). En rouge sont représentés les scores des axes 1 des deux NMDS et en bleu ceux des axes 2.
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NMDS2

Dans les deux approches, la composition fonctionnelle varie significativement en fonction des
saisons (MRPP, p-value genre< 0.05, Annexe 11), a I’exception de la composition fonctionnelle
de I’automne qui n’est pas significativement différente de celle du printemps (p-value genre =
0.075) et de celle de 1’été (p-value genre = 0.38).

La seule différence observable est au niveau des gradients environnementaux (Figure 11). En
effet, ces gradients ajoutés a postériori sur la NMDS réalisée sur I’approche au genre différent
Iégerement de ceux sur I’approche fonctionnelle a 1’échelle du taxon.
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Figure 11 : Représentation des traits morpho-fonctionnels sur les deux premiers axes de la NMDS réalisée sur la matrice
avec les morpho-fonctionnels a I’échelle du genre. Les variables environnementales sont affichées & postériori. Variables
physico-chimiques : phos_tot, phosphore total ; n_nitrate, nitrates; n_ammonium, ammonium. Variables
d’hydromorphologie : volume, volume. Variables paysageres : Semi_urbain, espaces semi-urbanisés ; Champs, champs ;
Artificiel, zones artificialisées ; Eau, eau.
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3.3. Etude de la variabilité des moyennes annuelles d’indices de diversité
fonctionnelle

3.3.1. Richesse fonctionnelle

La Figure 12 represente la dynamique annuelle de I’indice de richesse fonctionnelle (FRic) pour
les différents lacs. Les résultats de 1’analyse de variance montrent que la richesse fonctionnelle
varie significativement en fonction des années pour tous les lacs, a 1’exception de celui de
Soustons (Cazaux-Sanguinet, p-value = 0.012, F = 2.633 ; Carcans-Hourtin, p-value = 3e-04, F
= 4.975; Lacanau, p-value = 0.003, F = 3.748 ; Parentis-Biscarrosse, p-value = 0.003, F =
3.175 ; Soustons, p-value = 0.31, F = 1.321).

Le lac de Parentis-Biscarrosse possede les valeurs d’indice de richesse fonctionnelle les plus
élevées et celui de Carcans-Hourtin les plus faibles.

Les lacs de Parentis-Biscarrosse et de Cazaux-Sanguinet suivent une dynamique semblable
avec un indice de richesse fonctionnelle qui affiche des valeurs plutét similaires jusqu’en 2011,
bien que les valeurs de 2006 et 2007 soient lIégérement plus élevées. Une augmentation des
valeurs est ensuite visible en 2012 suivie d’une stabilisation pour Cazaux-Sanguinet et d’une
sensible augmentation pour Parentis-Biscarrosse apres 2013. Le test LSD effectué sur ces deux
lacs confirme 1’évolution globalement croissante de 1’indice de richesse fonctionnelle.

Jusqu’en 2014, le lac de Lacanau suit la méme tendance que les lacs de Cazaux-Sanguinet et
de Parentis-Biscarrosse quant a la dynamique de son indice de richesse fonctionnelle.
Cependant, la comparaison multiple montre une différence significative des années 2013 et
2014 ou les valeurs enregistrées sont plus élevées. A partir de 2014, I’indice de richesse
fonctionnelle diminue contrairement & ceux de Parentis-Biscarrosse et de Cazaux-Sanguinet.

Le lac de Carcans-Hourtin présente une augmentation de sa richesse fonctionnelle entre 2006
et 2016 avec les années 2013-2014-2015 qui ressortent comme le groupe d’années avec les
valeurs les plus ¢élevées de 1’indice de richesse fonctionnelle. Une tendance a la stabilité est
observée apres 2013.

Globalement, tous les lacs ont une richesse fonctionnelle stable jusqu’en 2011 et qui augmente
ensulite.
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Figure 12 : Boxplots représentants les valeurs d’indice de richesse fonctionnelle sur la période 2006-2016 dans les cing

grands lacs aquitains
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3.3.2.  Uniformité fonctionnelle

La Figure 13 représente la dynamique annuelle de 1’indice d’uniformité fonctionnelle pour les
différents lacs. Les résultats de I’analyse de variance montrent que 1’uniformité fonctionnelle
varie significativement en fonction des années seulement pour le lac de Cazaux-Sanguinet
(Cazaux-Sanguinet, p-value = 0.031, F = 2.233, Carcans-Hourtin, p-value = 0.467, F = 0.965 ;
Lacanau, p-value =0.418, F = 1.039 ; Parentis-Biscarrosse, p-value = 0.686, F = 723 ; Soustons,
p-value = 0.109, F = 0.686)

Les valeurs d’indice d’uniformité fonctionnelle sont relativement faibles puisque qu’elles se
situent presque toutes en dessous de 0.55.

L’uniformité fonctionnelle des lacs de Parentis-Biscarrosse, Carcans-Hourtin et Lacanau est
stable sur la période d’étude, ce qui est confirmé par les résultats de 1’analyse de variance
montrant I’absence de différence significative entre les années.

Le lac de Cazaux-Sanguinet est le seul lac pour lequel il existe des variations significatives de
I’'uniformité fonctionnelle au cours de 1’étude. La dynamique de cet indice, en dents de scie,
tend a décroitre et affiche des valeurs plus faibles en particulier & partir de 2012.

Malgré le fait que I’hypothése d’absence de différence significative entre les années soit
acceptée pour le lac de Soustons, I’uniformité fonctionnelle affiche une chute en 2010.
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Figure 13 : Boxplots représentants les valeurs d’indice d’uniformité fonctionnelle sur la période 2006-2016 dans les

cing grands lacs aquitains
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3.3.3. Divergence fonctionnelle

La Figure 14 représente la variation annuelle de I’indice de divergence fonctionnelle pour les
différents lacs. Les résultats de I’analyse de variance montrent que la divergence fonctionnelle
varie significativement en fonction des années pour les lacs de Cazaux-Sanguinet, Parentis-
Biscarrosse et Carcans-Hourtin (Cazaux-Sanguinet, p-value = 0.023 ; Parentis-Biscarrosse, p-
value = 0.017 ; Carcans-Hourtin, p-value = 0.050 ; Lacanau, p-value = 0.188, F = 1.511;
Soustons, p-value = 0.251, F = 1.517).

La divergence fonctionnelle de tous les lacs est élevéee (presque toujours au-dessus de 0.8) pour
tous les lacs. La différence inter-lacs est marquée de maniére plus importante que pour I’indice
d’uniformité fonctionnelle.

Le lac de Lacanau posséde des valeurs globalement supérieures de divergence fonctionnelle par
rapport aux autres lacs et bien qu’elle ne varie pas significativement au cours du temps, cette
derniére augmente légérement de 2006 a 2011 avant que des valeurs plus faibles ne soient
affichées apres 2012.

Le lac de Carcans-Hourtin affiche des valeurs relativement stables jusqu’en 2011, qui chutent
en 2013 et 2014 avant de retrouver des valeurs similaires a la premiere période 2006-2011.

Entre 2011 et 2013, la divergence fonctionnelle du lac de Cazaux-Sanguinet tend a diminuer
puis se stabilise a des valeurs l1égerement plus faibles.

Le lac de Parentis-Biscarrosse posséde de fortes fluctuations de sa divergence fonctionnelle.
Ses valeurs chutent en 2012 et 2013 puis augmentent de maniere significative. En effet, sur la
comparaison multiple (Annexe 12), les années 2012 et 2013 sont significativement différentes
de toutes les années suivantes. Une baisse significative est ensuite enregistrée en 2016.

La divergence fonctionnelle du lac de Soustons reste stable entre 2006 et 2011.
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Figure 14 : Boxplots représentants les valeurs d’indice de divergence fonctionnelle sur la période 2006-2016 dans les
cing grands lacs aquitains
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4. Discussion

Le premier objectif de cette étude était de montrer la diversité et de la variabilité de la
composition fonctionnelle des cing grands lacs du littoral aquitain.

Ces lacs possedent des communautés phytoplanctoniques aux traits morpho-fonctionnels variés
qui différent entre les plans d’eau (H1) (Figure 4). L’étude réalisée sur la période 2006-2016 a
permis de démontrer que la composition fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques
des lacs de Parentis-Biscarrosse, Lacanau et Carcans-Hourtin varie considérablement au cours
du temps (H2). Au contraire, la composition fonctionnelle observée dans les lacs de Cazaux-
Sanguinet et Soustons est tres stable (Figure 7 et Annexe 5). La dynamique de composition
fonctionnelle du lac de Lacanau est tres proche de celle de Carcans-Hourtin indiquant une
similarité dans les variations environnementales agissant sur ces plans d’eau. Une diminution
des teneurs en phosphore total est en effet associée a la dynamique fonctionnelle de ces deux
lacs et traduit une amélioration de leur état trophique. De plus, leur composition fonctionnelle
tend & se rapprocher de celle de Cazaux-Sanguinet, localisé a I’inverse du gradient de phosphore
total, ttmoignant de son bon état trophique. Moreira S. et al., 2015 ont d’ailleurs montré que le
lac de Cazaux-Sanguinet est oligo-meésotrophe et que les lacs de Carcans-Hourtin et Lacanau
sont respectivement passés de 1’état méso-eutrophe a oligo-mésotrophe et de 1’état méso-
eutrophe a mésotrophe, ce qui correspond a nos résultats.

La richesse fonctionnelle du lac de Cazaux-Sanguinet est stabilisée depuis 2013 et relativement
élevee (Figure 12), ce qui correspond bien a la stabilité fonctionnelle de ce lac et coincide avec
une diversité fonctionnelle, reflet du bon état écologique des plans d’ecau. La divergence
fonctionnelle de ce lac représente particulierement cette stabilité fonctionnelle a partir de 2012
(Figure 14) avec une distribution des especes maximisant la variation des caractéristiques
fonctionnelles et restant a des valeurs semblables jusqu’a la fin de 1’étude.

L’amélioration de I’état trophique des lacs de Carcans-Hourtin et Lacanau visible sur la NMDS
(Figure 7), I’est aussi au niveau de la variation de I’indice de richesse fonctionnelle (Figure 12)
qui augmente globalement sur la durée de I’étude. Cependant, 1’indice d’uniformité et celui de
divergence fonctionnelle (Figure 13 et 14) ne reflétent pas particuliérement I’amélioration de
1’état trophique de ces deux lacs. En effet, la dynamique de I’indice de divergence fonctionnelle
dénote un changement dans la distribution des especes, maximisant de moins en moins la
variation des caractéristiques fonctionnelles malgré le fait que le volume fonctionnel occupée
par la communauté, lui, augmente.

De moins en moins de traits extrémes sont présents dans les lacs de Carcans-Hourtin et de
Lacanau (Figure 14). Etant donné I’état d’amélioration de ces deux lacs, la divergence
fonctionnelle aurait tendance a diminuer lorsque 1’état trophique des plans d’eau s’améliore.
Cette constatation ne coincide cependant pas avec I’hypothése de Mouillot et al, 2013 énoncgant
qu’une baisse des indices de diversité fonctionnelle se produit lors d’une perturbation.

Les traits morpho-fonctionnels associés aux données les plus récentes (Figure 7 et 8) et aux
teneurs en phosphore plus faibles semblent étre particulierement impliqués dans la fonction de
résistance a la prédation et caractéristiqgues de certains groupes algaux comme les
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chrysophycées (présence d’écailles, de cyste et de la forme Ceratium) ou encore les
dinophycées (présence de plaque). A I’inverse, certains traits représentatifs des diatomées
(forme Cymbelloide) et d’une partie des desmidiées/chlorophycées (forme Staurastrum)
semblent étre associés a des teneurs en phosphore total plus élevées. Le macrophytoplancton
en fait aussi partie. Une étude de Cottingham K. L., 1999 a montré que la taille des prédateurs
est étroitement liée aux teneurs en phosphore des milieux (prédateurs de plus grande taille dans
les milieux plus riches). Cette augmentation en taille des prédateurs a un impact considérable
sur la communauté phytoplanctonique dont la taille des organismes devient un trait procurant
un réel avantage compétitif. Ainsi, de plus gros individus comme le macrophytoplancton sont
retrouvés en plus grand nombre dans les milieux plus riches (en phosphore notamment). A
I’inverse, des diminutions de la charge nutritive des lacs font diminuer la taille des organismes
phytoplanctoniques. Dans notre étude, le nanophytoplancton est d’ailleurs retrouvé vers les
valeurs plutdt négatives de 1’axe 2. 1l est ainsi demontré que la variabilité fonctionnelle des
communautés phytoplanctoniques dépend de facteurs environnementaux et en particulier de la
teneur en phosphore total dans le milieu (H4).

La composition fonctionnelle du lac de Parentis-Biscarrosse est tres éloignée de celle de
Cazaux-Sanguinet et tres instable (Figure 4 et 7). Cette instabilité traduit des conditions
environnementales probablement tres irrégulieres elles aussi dans ce lac (a I’inverse de celles
de Cazaux-Sanguinet). En effet, le lac de Parentis-Biscarrosse posséde 1’état trophique le plus
médiocre (méso-eutrophe). Cependant la richesse fonctionnelle dans les lacs de Cazaux-
Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse est proche et varie de la méme maniére alors que ces deux
lacs ont des états trophiques opposés. Le fait que la diversité fonctionnelle soit le reflet d’un
bon fonctionnement de I’écosystéme peut donc étre discuté. En revanche, I’indice de divergence
fonctionnelle du lac de Parentis-Biscarrosse, lui, varie beaucoup et refléte 1’instabilité de la
composition fonctionnelle et des variations environnementales de ce plan d’eau.

Dans le cadre de notre étude, I’indice d’uniformité apporte peu d’information sur les
dynamiques temporelles et fonctionnelles des communautés phytoplanctoniques dans les
grands lacs aquitains (Figure 13). Ces lacs possedent une régularité dans la distribution et
I’abondance des especes le long des gradients fonctionnels qui reste relativement constante.
Cette régularité a tendance a baisser lIégerement pour Cazaux-Sanguinet, ce qui ne coincide pas
tout & fait avec la stabilité fonctionnelle constatée de ce lac.

Le lac de Soustons est un peu a part puisqu’un faible nombre de données est disponible et
analysé. Il est donc difficile de prédire son état trophique sur I’analyse NMDS (Figure 7).
Cependant, sa richesse fonctionnelle étant la plus faible en comparaison a celle des autres lacs
étudiés, cela semble indiquer un moins bon état trophique. En effet, des études antérieures ont
démontré que les lacs de Soustons et Parentis-Biscarosse possédent de moins bons statuts
écologiques par rapport aux trois autres lacs étudiés (Cellamare M. et al., 2011).

La NMDS appliquée sur les traits morpho-fonctionnels (Figure 5) a permis de montrer la
présence de cyanobactéries dans le lac de Parentis-Biscarrosse. Ce lac est en effet sujet a de
nombreuses campagnes de surveillance concernant la prolifération de ces algues, dont certaines
espéces peuvent produire des toxines dangereuses pour I’homme et pouvant avoir un impact
considérable sur la structure et le fonctionnement de la communauté lors des efflorescences
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(Feuillard J. C., 1992). Nos résultats ont montré la présence de ce groupe algale surtout en
période hivernale et printaniere. Ces deux saisons sont caractérisées par une plus faible
luminosité ce qui confere un avantage compétitif aux cyanobactéries qui tolérent les faibles
intensités lumineuses avec a leurs pigments spécialisés et a leur potentiel de flottabilité
(aérotopes) (Lavoie I. et al., 2007). De plus, le printemps est marqué par la période d’eau claire
ou le phytoplancton est massivement brouté par le zooplancton (Lampert W. et al., 1986). Les
cyanobactéries étant souvent de taille relativement importante ou retrouvées sous forme
filamenteuse, elles ont une capacité de résistance face aux prédateurs plus élevée par rapport
aux autres groupes algaux. Leur production de toxines est aussi un avantage compétitif
considérable vis-a-vis des prédateurs.

Le lien entre la présence des cyanobactéries et des teneurs en phosphore plus élevées est souvent
présenté dans la littérature (Barroin G., 2003, Blais S., 2002). En effet, en conditions naturelles,
I’azote est plus abondant que le phosphore et satisfait donc mieux les besoins nutritionnels du
phytoplancton. Lorsque des perturbations notamment anthropiques, provoquent une
augmentation des teneurs en phosphore, ce dernier perd son statut d’élément limitant au profit
de I’azote. Cela explique ’opposition des gradients de nitrate (forme minérale de 1’azote
assimilable par le phytoplancton) et de phosphore total sur les Figures 7 et 8. Ainsi, lorsque
I’azote du milieu devient limitant, des organismes ayant la capacité de fixer 1’azote
atmosphérique apparaissent comme les cyanobactéries avec leurs hétérocytes. Des teneurs trop
élevées en phosphore induisent une prolifération de ce groupe algal. Des efforts sont donc
demandés/fournis par les gestionnaires des plans d’eau afin de réduire ces teneurs pour ramener
la prolifération a une valeur proche des conditions naturelles (Barroin G., 2003). Nos résultats
montrent que 1’effort fourni par les gestionnaires a été efficace, en particulier pour ceux de
Carcans-Hourtin et de Lacanau et plus tardivement de Parentis-Biscarrosse. Cependant une
contradiction apparait avec la littérature puisque le phosphore n’est pas un facteur explicatif de
la présence des traits caractéristiques des cyanobactéries (Figure 5) dans notre étude. Les autres
données environnementales testées n’ont pas permis de détecter le facteur pouvant expliquer la
présence de ces cyanobactéries.

Un paramétre souvent étudié¢ dans 1’analyse des communautés phytoplanctoniques est la
saisonnalité (Mayot N., 2016). La composition fonctionnelle des lacs étudiés varie
significativement entre les saisons (Annexe 7) a I’exception de la composition automnale qui
est semblable a celle du printemps et de 1’été (H3). Les saisons hivernales et printaniéres
possedent une plus grande spécificité des traits retrouvés (Figure 9). En effet, il s’agit de la
période de transition ou la communauté phytoplanctonique s’installe dans le milieu et croit
doucement avant d’atteindre un pic en automne. Les traits associés a ces deux saisons (Annexe
8) sont caractéristiques des chrysophycées (présence de lorica, de xanthophylle, de chlorophylle
c, de chloroplastes, et reproduction sexuée et asexuée) et des xanthophycées (présence de
chloroplastes, reproduction sexuée et asexuée, présence des pigments xanthophylle et
chlorophylle c). De plus des organismes de grande taille (biovolume compris entre 100.1 et
10 000um?3, microphytoplancton, présence de tractus permettant ’attachement d’une colonie)
sont caractéristiques de cette période de transition.
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Le second objectif de cette étude était la comparaison de deux approches fonctionnelles, une
a I’échelle du taxon et une a un niveau supérieur ; le genre.

Nos résultats ont montré la possibilité d’utiliser le genre comme substitut de données sur les
taxons dans 1’étude de la composition fonctionnelle des communautés phytoplanctoniques (H5)
(Figure 10). Cependant, une légére différence a été observée lors de I’ajout a postériori des
variables environnementales (Figure 11). Des études antérieures de la congruence entre
différents niveaux taxonomiques ont montré une similarité dans la structure d’assemblage des
communautés entre le niveau de 1’espece et celui du genre (Heino J. et Soininen J., 2007), en
accord avec nos résultats. Cependant, cette méme étude a montré que les différents niveaux
taxonomiques répondaient de maniére semblable aux facteurs environnementaux ce qui n’est
pas entierement le cas dans notre étude. Il est possible que malgré une structure d’assemblage
similaire, les différentes espéces au sein d’un genre ne réagissent pas de la méme maniére aux
variations environnementales, induisant ainsi quelques différences entre 1’approche a 1’échelle
du taxon et celle a I’échelle du genre lors de ’ajout des gradients environnementaux. Les deux
approches permettent tout de méme d’obtenir des résultats trés proches.

Une analyse fonctionnelle réalisée a plus grande échelle sur le lac de Parentis-Biscarrosse
(Figure 6) a permis de montrer de grandes différences dans sa composition fonctionnelle entre
les données récentes et les données plus anciennes. Ces différences traduisent des conditions
environnementales particulieres a chaque date. Cependant, la complexité de I’interprétation de
ce jeu de données est mise en avant. En effet, différents biais peuvent interagir dans 1’analyse
et ainsi la rendre moins précise. Par exemple, la richesse taxonomique annuelle, ne prenant en
compte que les taxons de la table de traits, est de 64 sur I’ensemble des données anciennes ce
qui est bien plus faible que celle des données plus récentes qui oscillent entre 150 et 300 taxons.
La forte hétérogénéité temporelle et I’incertitude sur les méthodes d’échantillonnages utilisées
afin de recueillir les données plus anciennes sont deux autres biais pouvant interférer dans
I’analyse. 1l est donc difficile d’interpréter 1’analyse fonctionnelle de ces données.

La NMDS appliquée sur les traits morpho-fonctionnels montre vraisemblablement un léger
biais opérateur (Figure 7) étant donné la Iégere différenciation du groupe de dates 2006-2007,
suggérant une composition fonctionnelle moins similaire a celles des autres années. Des
analyses complémentaires ont été réalisées et ont permis de montrer que ce biais est limité en
particulier grace au nettoyage des données effectué en amont de I’analyse fonctionnelle (cf. 2.
Matériels et méthodes). Ces analyses complémentaires ont aussi permis de montrer que le
passage de D’approche taxonomique a I’approche fonctionnelle permet de réduire
considérablement 1’effet opérateur (Annexe 13).

La principale limite concerne la table de traits du phytoplancton qui est incomplete. Un total de
1012 taxons différents a été identifié sur les dix années de I’étude tandis que seulement 600
taxons sont répertoriés dans la table de traits. Cependant, les taxons possédant une occurrence
supérieure a 15 sur tous les relevés (exception des données les plus anciennes de la base
DYLAQ) et dans tous les lacs ont été rajoutés a la table de traits. Ainsi les taxons qui sont
supprimés de 1’analyse fonctionnelle sont principalement des taxons peu occurrents ou rares.
Les diatomées identifiées en tres grand nombre en 2006-2007 ont été en partie supprimées de
I’analyse fonctionnelle car absentes de la table de traits, ce qui a permis de rétablir un niveau
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de richesse taxonomique plus proche de celui des autres relevés (Annexe 14) et d’éviter un
biais. Cependant, pour de futures études sur le sujet, il serait intéressant de répertorier de
nouvelles espéces dans la table de traits afin d’enrichir les informations disponibles.
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Conclusion

L’étude des dynamiques temporelles des communautés phytoplanctoniques au travers de leurs
traits morpho-fonctionnels a montré des différences significatives de composition fonctionnelle
entre les grands lacs du littoral aquitains étudiés. Les dynamiques de la composition
fonctionnelle des lacs de Lacanau et Carcans-Hourtin sont trés proches et indiquent une
amélioration de leur état trophique sur la période d’étude. La dynamique temporelle de
composition fonctionnelle du lac de Cazaux-Sanguinet est tres stable et opposée a celle de
Parentis-Biscarrosse qui posséde de tres fortes variations de sa composition au cours du temps.
La variation environnementale agissant sur le lac de Parentis-Biscarrosse est beaucoup plus
instable que celle influencant les autres lacs. Des traits morpho-fonctionnels jouant un role en
particulier dans la fonction de résistance a la prédation apparaissent sur les données le plus
récentes dans ces deux lacs. La taille des prédateurs semble avoir diminuée au cours de 1’étude
dans ces deux milieux ainsi que celle des organismes phytoplanctoniques.

Outre la composition fonctionnelle qui différe entre les plans d’eau et au cours du temps, la
richesse fonctionnelle augmente sur la période d’étude pour tous les lacs, indiquant un nombre
de fonctions occupées par les communautés dans I’espace fonctionnelle de plus en plus
important. L’uniformité fonctionnelle des lacs est stable et posséde des valeurs autour de la
moyenne, ainsi certains traits sont dominants dans les communautés tout au long de 1’étude.
Tous les lacs du littoral aquitain possédent une forte divergence fonctionnelle et donc des traits
extrémes plus éloignés de la gamme de traits (moyenne des traits) au sein de 1’espace
fonctionnel. Dans le cadre de notre étude, la diversité fonctionnelle n’est pas toujours associée
a un bon fonctionnement de I’écosystéme.

Les résultats de I’analyse des données les plus anciennes ont montré la complexité de les
analyser. Une piste envisagée pourrait étre d’étudier les taxons présents au cas par cas dans les
données anciennes, en les croisant avec les données récentes de maniére a déterminer quels
seraient les taxons encore présents.

Nos résultats ont aussi montré que le passage du niveau du taxon au niveau du genre est un bon
rapport codt, temps et efficacité de travail puisqu’il permet d’obtenir des résultats similaires de
structure d’assemblage de la communauté algale, malgré quelques différences au niveau de la
réponse aux variables environnementales. En substituant le taxon par le niveau supérieur du
genre, le biais au niveau de I’identification des taxons est supprimé, un gain de temps
considérable est notable et la possibilité s offre a des chercheurs moins expérimentés de pouvoir
faire de 1’identification.

Un axe de réflexion autour de la diversité fonctionnelle peut étre présenté. En effet notre étude
reste trés orientée autour des valeurs des trois principaux indices de diversité fonctionnelle et
de la variabilité annuelle de leur moyenne. 1l serait cependant intéressant sur le méme principe
que celui de I’étude de la béta-diversité taxonomique, d’étudier la béta-diversité fonctionnelle,
c’est-a-dire la part de diversité fonctionnelle non partagée par plusieurs communautés (Villéger
S., 2008). En effet, il n’existe pas de relation linéaire entre la béta diversité au niveau
taxonomique et celle au niveau fonctionnel. Une béta-diversité taxonomique peut étre tres forte
entre deux communautés ne possédant pas d’espéces en commun cependant si ces especes
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présentent des traits similaires, la béta diversité fonctionnelle sera trés faible. Etant donné que
la diversité fonctionnelle influence les processus écosystémiques, il est tres intéressant de
quantifier sa variation.

Pour conclure, ce stage m’a beaucoup apporté d’un point de vue professionnel mais aussi
personnel. J’ai eu la chance de pouvoir travailler sur un sujet qui m’intéresse tout
particulierement, améliorer mes compétences en statistiques et gagner en autonomie dans mon
travail. Le déroulement du stage, le domaine de la recherche en écologie et les problématiques
liées a I’étude des milieux aquatiques m’ont conforté dans mon envie de construire mon projet
professionnel dans cette voie.
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Annexes

Annexe 1 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de I’hydromorphologie des cinq

grands lacs aquitains

Volume | Superficie | Altitud | Périmeétre | Prof Prof Taux de
(m3) (km?) e(m) (km) max (m) | moy (m) | renouvellement
Cazaux- 498800 42709,98
SanEUinet 000 48,29416 21 597 24 8,6 1587
Hourtin- 210000 66444,15
Carcans 000 57,5735 13 348 10 3,64 665
530000 43844,96 3,26909
Lacanau 00 16,21245 13 408 8 3
Parentis- 241200 38843,07
Biscarrosse 000 31,90897 21 788 22 6,7 372
Soustons 2500000 4,191701 3 1676261,30 6 0,6 7,7

Annexe 2 : Facteurs de conversion pour les nitrates, les nitrites et ’ammonium

CONVERTISSEUR

Valeur en Valeur en
molécule élément
NITRATE
4,4 mg/l de NO3 =1 mg/lde N 1 0,2273
NITRITE
3,3mg/lde NO2=1mg/lde N 0,04 0,0121
AMMONIUM
1,3 mg/l de NH4 =1 mg/l de N 0,04 0,0308
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Stress

Annexe 3 : Barplot des valeurs de stress de la NMDS appliquée sur
les traits morpho-fonctionnels (2 dimensions)
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Annexe 4 : Résultat de la MRPP réalisée sur les lacs deux a deux

lacs p-value interprétation
Cazaux-Parentis 0,001|lacs différents
Cazaux-Lacanau 0,001|lacs différents
Cazaux-Hourtin 0,001|lacs différents
Cazaux-Soustons 0,001|lacs différents
Lacanau-Parentis 0,001|lacs différents
Hourtin-Parentis 0,006|lacs différents
Parentis-Soustons 0,001|lacs différents
Hourtin-Lacanau 0,035|lacs différents
Lacanau-Soustons 0,001|lacs différents
Hourtin-Soustons 0,001|lacs différents

Page 43



Annexe 5 : Résultats de la MRPP réalisée sur les années et appliquée a chacun des lacs

dates lac p-value interprétation
Cazaux 0,064 pas de différences
Parentis 0,008 années différentes
2006-2016 Lacanau 0,048 années différentes
Hourtin 0,001 années différentes
Soustons 0,266 pas de différences

Annexe 6 : Barplot des valeurs de stress de la NMDS appliquée sur les traits
morpho-fonctionnels des données récentes et des données plus anciennes pour

Stress
010
]

0.00

le lac de Parentis-Biscarrosse

Dimensions

Annexe 7 : Résultats de la MRPP réalisée sur les saisons deux a deux pour tous les lacs

Saisons par paires p-value interprétation
Hiver-Printemps 0,01 saisons différentes
Hiver-Automne 0,001 saisons différentes

Hiver-Eté 0,001 saisons différentes
Automne-Eté 0,386 saisons similaires
Eté-Printemps 0,036 saisons différentes

Automne-Printemps 0.078 saisons similaires
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Annexe 8 : Représentation des traits morpho-fonctionnels et des saisons(ellipses)
suivant les axes 1 et 2 de la NMDS appliqué aux traits morpho-fonctionnels
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Annexe 9 : Barplot des valeurs de stress de la NMDS appliquée sur les traits
morpho-fonctionnels de I’approche au genre (2 dimensions)

Dimensions

0.20
I

Stress

010
1

0.05
I

0.00

Page 45



NMDS2

0.4

0.2

0.0

-0.2

-04

Annexe 10 : Représentation des échantillons et des traits morpho-fonctionnels sur les
deux premiers axes de la NMDS (approche au genre)
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Annexe 11 : Résultats de la MRPP réalisée sur les saisons pour tous les lacs sur
I'approche au genre

saisons p-value interprétation
Hiver-Printemps 0,019 saisons différentes
Hiver-Automne 0,001 saisons différentes
Hiver-Eté 0,001 saisons différentes
Automne-Eté 0,38 saisons similaires
Eté-Printemps 0,037 saisons différentes
Automne-Printemps 0,075 saisons similaires
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Annexe 12 : Valeurs des p-value obtenue pour la comparaison multiple de ’indice de
divergence fonctionnelle des lacs de Parentis-Biscarrosse, Cazaux-Sanguinet et
Carcans-Hourtin

Parentis-Biscarrosse

2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
20070.2286- - - - - - - -
20100.25000.06350.3929 - - - - - -

2011 0.6286 0.2000 0.6286 0.7302- - - - -

2012 0.1011 0.0582 0.1011 0.03650.0582- - - -

2013 0.2330 0.5209 0.0308 0.0194 0.0582 0.0205 - - -

2014 0.3648 0.0582 0.2945 0.5743 0.7703 0.0045 0.0121 - -
2015 0.0703 0.0022 0.9451 0.1600 0.4462 0.0029 0.0002 0.2415 -
2016 0.9212 0.2141 0.0485 0.4351 0.2141 0.0159 0.0825 0.1349
0.0073

Cazaux-Sanguinet

2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
20070.0571- - - - - - - -
2009 0.10000.0571- - - - - - -
20100.3929 0.1905 0.1429- - - - - -
2011 0.0571 0.0286 0.85710.1111- - - - -
2012 0.4484 0.0582 0.0484 0.3827 0.0198 - - - -
2013 0.9451 0.1330 0.0176 0.3284 0.0077 0.2657 - - -
2014 1.0000 0.1703 0.0703 0.5743 0.0780 0.5137 0.6707 - -
2015 0.7341 0.0297 0.0484 0.5058 0.0297 0.5899 0.2913 0.5899 -
2016 0.4970 0.0040 0.0242 0.5237 0.0283 0.6784 0.2703 0.6239
0.9101

Carcans-Hourtin

2006 2007 2009 2010 2011 2013 2014

2007 0.629 - -

2009 0.200 1.000 - - - - -
2010 0.786 0.730 1.000 - - - -
2011 0.400 0.343 0.400 0.730 - - -
2013 0.136 0.133 0.180 0.064 0.078 - -
2014 0.136 0.078 0.233 0.037 0.020 0.514 -
2015 0.555 1.000 0.769 0.743 0.226 0.079 0.051
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Annexe 13 : Représentation des centroides par année et par lac de la NMDS appliquée sur la
taxonomie suivant les axes 1 et 2 puis 2 et 3 (stress = 0.16)
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Annexe 14 : Histogramme de la richesse taxonomique annuelle avant (totale) et
apreés nettoyage des données (table)
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Chapitre 3

Fréquence des relevés et bioindication
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Présentation d’'Irstea

Irstea ou Institut national de recherche en sciences et technologies pour lenvironnement et
Pagriculture, est un établissement public a caractere scientifique et technologique (EPST) placé
sous la double tutelle des ministeres en charge de la recherche et de Tagriculture.
Pluridisciplinaires, tournées vers l'action et 'appui aux politiques publiques, ses activités de
recherche et d’expertises impliquent un partenariat fort avec les universités et les organismes de
recherche francais et européens, les acteurs économiques et porteurs de politique publique.
DL’institut est membre fondateur de I’Alliance nationale de recherche pour l'environnement,
AllEnvi et du réseau européen Peer (Partnership for european environmental research). Il est

labellisé « Institut Carnot » depuis 2000.

Irstea comporte 14 unités de recherche regroupées dans 3 départements : eaux, écotechnologies,
territoires. Chacune de ces unités possede une équipe différenciée dont le travail est axé sur un
théme de recherche. A ’échelle nationale, Irstea se décline en 9 centres régionaux : le centre de
Bordeaux regroupe deux unités ETBX (Environnement, territoires et infrastructures) et EABX
(Ecosystemes aquatiques et changements globaux), unité dans laquelle s’est déroulé mon stage et

dont organigramme est présenté en Figure 1.

Les recherches dirigées par 'unité EABX ont pour objectif 'amélioration de la connaissance sur
le fonctionnement, la dynamique et les réponses aux pressions anthropiques (péche,
fragmentation des milieux, urbanisation, contamination, changement climatique) des écosystemes
aquatiques continentaux et la création d’outils d’évaluation et d’aide a la décision pouvant étre
utilisés par les différents acteurs de 'environnement (Agences de I'eau, collectivités territoriales,
bureaux d’études ...) dans le cadre de la restauration et la conservation des écosystemes

aquatiques continentaux et des especes menacées qui y sont associées.

m Mars 2015
1 r
ORGANIGRAMME UNITE DE RECHERCHE
Z . -
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DIRECTEUR
Eric Rochard
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Figure 1 : organigramme de I'unité de recherche EABX du groupement Irstea de Bordeaux
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Introduction

Depuis 2000, la Directive Cadre européenne sur ’Eau (DCE) impose aux états membres le suivi
et la restauration de la qualité des masses d’eaux superficielles et souterraines ; l'objectif est
d’atteindre un bon état des ressources en eau a ’échéance 2015. Cet état est évalué par rapport a
plusieurs criteres : ’état chimique (qui repose sur le respect de normes environnementales pour
48 substances) et I’état écologique. Dans le cadre de I’évaluation de I’état écologique des eaux, la

création d’indices biologiques reposant sur des organismes bio-indicateurs a été nécessaire.

Dans les milieux lacustres, le développement de Iindice IPLAC (indice phytoplanctonique
lacustre) répond a cette exigence. Cet indice, développé par Irstea de 2007 a 2012 permet
d’évaluer Iétat écologique des plans d’eau a partit de Iétude des communautés
phytoplanctoniques. Le phytoplancton est un bon indicateur car il présente des réponses rapides
et graduées aux différentes pressions environnementales (pollutions, anthropisations...). Se
situant a la base du réseau trophique, son abondance et sa composition affectent de fagon
significative la dynamique de I’ensemble du réseau trophique. I’IPLAC varie de 0 a 1 et se divise
en 5 classes d’états de 0,2 d’amplitude : tres bon (1-0,8), bon (0,8-0,6), moyen (0,6-0,4), médiocre
(0,4-0,2), mauvais (0,2-0). I est composé de deux métriques :
e La Métrique de Composition Spécifique (MCS) qui représente 70% de la valeur finale de
lindice. Elle repose sur la composition taxonomique des communautés

phytoplanctoniques du plan d’eau et sur la cotation de 165 taxons indicateurs.

e La Métrique de Biomasse Algale (MBA) qui représente 30% de la valeur finale de I'indice.
Elle repose sur la moyenne de chlorophylle-a mesurée sur 'ensemble de la zone
euphotique.

I’IPLAC est reconnu comme répondant particulicrement bien au niveau trophique des lacs et en
particulier a la concentration en phosphore [2]). En effet, de fortes concentrations en nutriments
induisent le développement de communautés particulicres, certaines espéces deviennent alors
extrémement abondantes (ex : cyanobactéries). La forte croissance algale en réponse aux fortes
concentrations de phosphore se caractérise également par des teneurs en chlorophylle-a
beaucoup plus importante. Par conséquent, les deux métriques constitutives de 'IPLAC sont

directement influencées par ces teneurs en nutriments.



Le protocole de lindice IPLAC [1] impose 3 campagnes de prélevements sur la période
végétative (printemps, été et automne) qui doivent étre représentatives du cycle annuel du
phytoplancton et du lac. La premicre campagne doit étre réalisée entre mai et juin; elle
correspond a la mise en place de la stratification estivale et a la phase de croissance printaniére du
phytoplancton. La deuxieme doit étre réalisée entre juillet et aout ; elle correspond a la phase de
stratification estivale (pour les lacs se stratifiant en été) et a la deuxiéme phase de croissance du
phytoplancton. La troisieme campagne doit étre réalisée entre septembre et octobre ; elle
correspond a la phase de brassage automnal. Chaque campagne se traduit par le prélevement d’un
échantillon intégré d’eau sur la zone euphotique au niveau du point de plus grande profondeur du

plan d’eau.

I’objectif de ce stage est de mesurer Iincertitude temporelle de lindice IPLAC et de ses
métriques (MCS et MBA) en vérifiant la variabilité occasionnée par la date des campagnes a partir
d’un jeu de données possédant des campagnes plus fréquentes que celles préconisées dans le
protocole de 'ITPLAC. Ces mesures permettront aussi de tester si les variations dans la note
IPLAC entrainent un changement de classe d’état écologique finale, sachant que la classe d’état
est déterminante en termes de gestion et de suivis des masses d’eau. Dans un second temps, la
corrélation entre P'IPLAC et les concentrations en phosphore des lacs a été vérifiée le long de la

série temporelle.

Matériel et Méthodes

A. Sites d’études et campagnes de prélevements
Depuis 2010 les lacs de Parentis-Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet font I'objet d’un suivi régulier

avec la réalisation d’une campagne de prélevement tous les mois (exception faite de 'année 2010
et 2016 ou il manque respectivement les mois de mai et d’octobre). Un suivi régulier et similaire
existe aussi sur lacs de Lacanau et Hourtin-Carcans sur la période de 2013 a 2015. Les lacs sud
sont des lacs monomictiques caractérisés par une profondeur plus importante par rapport aux
lacs de Lacanau et Hourtin-Carcans : profondeur moyenne de 8,6 m pour Cazaux-Sanguinet et
06,7 m pour Parentis-Biscarosse. Hourtin-Carcans et Lacanau sont des lacs polymictiques avec une

profondeur moyenne respective de 2,6 m et 1,8 m.

Chaque campagne de prélevement est conforme a la méthodologie réglementaire de 'IPLAC
(prélevement d’un échantillon intégré sur 'ensemble de la zone euphotique au niveau du point le

plus profond du lac) et s’accompagne de mesures de la concentration en phosphore dans ’eau.



B. Calcul des indices IPLAC

I’indice IPLAC et ses métriques associées (MCS et MBA) ont été calculés avec le logiciel Phytobs

(Hadoux et al., 2015) . C’est un outil d’aide au comptage du phytoplancton au microscope qui

permet également de réaliser les calculs de P'IPLAC a partir de la composition spécifique des

communautés et de la teneur en chlorophylle-a.

Le calcul de 'IPLAC et de ses métriques s’est déroulé en deux étapes :

1 Le calcul des métriques sur 'ensemble des combinaisons potentielles de 3 campagnes par lac
et par année. Pour les années comportant 6 campagnes valides il y a alors 8 combinaisons
possibles et pour les années avec 5 campagnes valides il y a 4 combinaisons possibles.

2 Le calcul des métriques en prenant en compte 'ensemble des campagnes disponibles, par
année et par plan d’eau. Les valeurs obtenues sont considérées comme les « références »
auxquelles seront confrontées les différentes combinaisons précédentes. Ainsi 20 résultats de

référence sont disponibles toutes années et tous lacs confondus.

C. Variabilité de l'indice IPLAC

Pour analyser la variabilité des valeurs des séries de combinaisons par rapport a la valeur de

référence, deux outils ont été utilisés : Le logiciel de statistique R et Excel.

e Variabilité temporelle des indices phytoplanctoniques
La réalisation de boites a moustaches (avec le logiciel R), par lac et par année, a permis la
visualisation de la gamme de distribution des différentes séries de combinaisons. Pour chaque lac,
un graphique a été réalisé pour l'indice IPLAC, pour la MBA et la MCS. Chaque boites a
moustache est réalisée a partir des séries de 8 (ou 5) combinaisons, et la valeur de référence

correspondante est représentée sur le plot par un point rouge.

Pour comparer de facon statistique les séries de 8 (ou 5) combinaisons avec les valeurs de
références correspondantes, l'utilisation du test non paramétrique de comparaison a une norme
de Wilcoxon-Mann-Whitney a été préférée au test de conformité de Student du fait du faible
nombre de valeurs des séries testées qui dans la plupart des cas ne suivent pas une loi normale (la
normalité est testée avec le test de Shapiro-Wilk). Ce test a été réalisé pour chaque année et pour

chaque lac pour les valeurs d’IPLAC, de MBA et de MCS.

e Influence de la variabilité temporelle sur ’écart a la référence
Les regles établies par la commission européenne lors des exercices d’intercalibration européenne

imposent pour la validité des indices biologiques un écart maximum d’un quart de classe par



rapport a la valeur de référence. Pour s’assurer que cette condition est respectée, des graphiques
en nuage de points ont été réalisés. I’TPLAC, la MBA, et la MCS ont une valeur comprise entre 0
et 1 et chaque classe a une amplitude de 0,2. Dans ce cas, un quart de classe correspond a 0,05 et
une demi-classe a 0,1. Pour chaque année et pour chaque lac sont visualisés sur le graphique : les
8 combinaisons par des points, la valeur de référence par une ligne noir, écart de 0,05 par
rapport la valeur de référence par des lignes rouges, et ’écart de 0,1 par rapport a la valeur de

référence par des lignes oranges.

A partir des graphiques en nuage de points, le nombre de fois ou Iécart a la référence est
inférieur ou supérieur a 0,05, et supéricur a 0,1 a été comptabilisé pour 'IPLAC, la MBA, et la
MCS de chaque lac sur l'ensemble des années. Ces tableaux ont étés mis sous forme
d’histogramme de fréquences afin de réaliser un bilan final pour 'ensemble des lacs. Le nombre
de fois ou un changement de classe IPLAC est observé par rapport a la classe de référence a
également été calculé, par année pour chaque lac, par lac sur I'ensemble des années, et sur

Pensemble des lacs.

e Probabilité de changement de classe
Pour déterminer la probabilité de changement de classe IPLAC par rapport a la distance aux
limites de classe (qui correspondent ici a 0,2 0,4 ; 0,6 ; 0,8), un graphique en nuage de points a
été réalisé avec en ordonnée le pourcentage de changement de classe par année et par lac (pour
chaque combinaisons par rapport a I’état de référence), et en abscisse la distance a la limite de
classe. Pour ceci, chaque valeur de référence par lac et par année a été ramenée a une valeur

comprise entre 0,1 et 0,2, 0,1 représentant le milieu d’une classe et 0,2 la limite d’une classe.

D. Corrélation de I'indice IPLAC avec le phosphore total
Les mesures de phosphore total ont servies a vérifier si les différentes combinaisons d’IPLAC
sont en accord avec le niveau trophique des lacs. Pour cela, la concentration moyenne en
phosphore total obtenue a partir des mesures réalisées sur les trois mois de chaque combinaison a
été comparé a la valeur I’'IPLAC correspondante par des modeles linéaires. Cependant, la
distribution des résidus ne respectait pas les conditions d’application des modeéles linéaires.
Plusieurs transformations (log, centrer-réduire, carré) ont été testées, mais aucune n’a permis de
respecter les conditions d’application des modeéles. Un test non paramétrique de corrélation de

Spearman a donc été appliqué.



Résultats et Discussion

A. Variabilité de I'indice IPLAC et des métriques associées

Variabilité de Ia note IPLAC

Les tests de Wilcoxon effectués donnent une p-value supéricure a 0,05 dans tous les cas: ils ne
traduisent donc pas de différences significatives entre les séries de combinaisons et les valeurs de
référence. On peut donc affirmer d’un point de vue statistique que la variabilité occasionnée par
le choix des campagnes n’affecte pas significativement la note finale par rapport a la note de

référence.

L’analyse de la distribution des séries de valeurs

Cazaux IPLAC
d’TPLAC a partir des boites 2 moustaches du lac
- e
de Cazaux-Sanguinet (Figure 2) montre une E E —_
> o | === —— e
bonne concordance entre la valeur de référence © -
et la médiane de la série excepté pour lannée e Gooamant
2016. De méme, pour les autres lacs, aucune
-
. ’ ’ ’ o o 7
différence n’est observée entre les séries de
combinaisons et la valeur de référence pour S - E—
Parentis-Biscarosse, Lacanau et Carcans-Hourtin,
w |
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< . . .
a lexception de lannée 2016 pour Parentis- 2010 2019 2012 2015 2016 2015 3016

Biscarrosse et 2013 pour Lacanau. Cette premicre Figure 2 : Boites 2 moustaches des valeurs IPLAC par
année pour Cazaux-Sanguinet (2010-2016)

analyse graphique est encourageante et permet de

constater que dans la plupart des cas les séries de combinaisons restent centrées autour de la
valeur de référence.

Ces analyses permettent également de noter une différence dans les profils de distribution
annuelle des lacs. Les valeurs sont globalement plus étendues pour Hourtin-Carcans et Lacanau
et beaucoup plus regroupées pour Cazaux-Sanguinet. La variabilité occasionnée par le choix des
campagnes est donc plus importante sur Hourtin-Carcans et Lacanau. Cette constatation est
appuyée par le calcul de la variance pour chaque série et la moyenne des variances par lac, qui est
plus élevée pour les lacs de Hourtin-Carcans et Lacanau (Variance de 'IPLAC en moyenne :

Cazaux-Sanguinet : 3,31.10", Parentis-Biscarrosse :  1.10°, Lacanau: 2,6.10°, Hourtin-

Carcans:6.107).



Les graphiques en nuages de points ont permis de  tapleau 1: Valeurs des écarts 2 la référence (en %) des

valeurs IPLAC et des deux métriques pour chaque lac pour

déterminer le nombre de fois ou une combinaison ’
I'ensemble des années.

s’écarte de plus d’'un quart de classe de la valeur de

Lac Ecart MBA MCS IPLAC

référence. Au total 82% des valeurs respectent les Parentis >0,05 29% 27% 6%
valeurs seuils de +/- 0,05 et seules 15% des Parentis >01 6% 0% 0%
o . , Cazaux >0,05 44% 0% 0%
combinaisons s’écartent de plus d’un quart de Cazaux 01 6% 0% 0%
classe et 3% de plus d’une demi-classe (Tableau 1 : Hourtin >0,05 25% 35% 40%
~0.05 ‘sente Técart & ¢ de ol Hourtin >0,1 15% 25% 20%
,05 représente ’écart dun quart de classe par Lacanau 50,05 15% 20% S %
rapport a la référence et >0,1 Iécart d’'une demi Lacanau >0,1 0% 20% 0%
0, 0, 0,

classe par rapport a la référence). Pour Parentis- 4lacs 20,05 31,6% 18% 15%
4 lacs >0,1 6,6% 7% 3%

Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet seules 3% des
combinaisons s’écartent de plus d’un quart de classe de la valeur de référence IPLAC. Pour
Lacanau, dans 50% des cas les combinaisons s’écartent de plus de 0,05 de la rétérence. Pour

Hourtin-Carcans, c’est le cas pour 40% des valeurs et 20% s’écartent de plus d’une demi-classe.

Ces différences de variabilité¢ qui sont plus élevées pour Hourtin et Lacanau peuvent s’expliquer
par les caractéristiques morphologiques des lacs [2]. Hourtin-Carcans et Lacanau ayant de plus
faibles profondeurs que Parentis-Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet, ils sont vraisemblablement
plus impactés par les périodes de vent fort durant lesquelles une partie des sédiments et des
nutriments peuvent étre remis en suspension dans la colonne d’eau. Les nutriments sont ainsi a
nouveau disponibles pour le phytoplancton, changeant ainsi la composition spécifique et par

conséquent la note de 'IPLAC.

Une différence de variabilité plus faible peut également étre constatée entre Cazaux-Sanguinet
(pour lequel la variation est tres faible) et Parentis-Biscarrosse. Cette différence pourrait
s’expliquer par la composition chimique des sédiments : dans la couche supérieure des sédiments,
le phosphore va former des liaisons tres fortes avec les hydroxydes ferriques et les hydroxydes de
manganese. Ces liaisons jouent le réle de barriere en empéchant le transfert du phosphore des
sédiments vers 'eau mais, en période d’anoxie estivale, les hydroxydes sont réduits et une partie
du phosphore stocké est relarguée dans I'eau [5]. Hors les sédiments de Parentis-Biscarrosse
possedent des concentrations en phosphore beaucoup plus élevées que celles de Cazaux-
Sanguinet (Cazaux : 11 mg/Kg sec ; Parentis : 1448 mg/Kg sec) [4]. Parentis- Biscarrosse est

donc soumis a des pics de phosphore en été qui peuvent dégrader la note IPLAC sur certains




mois par une augmentaton de la teneur en chlorophylle et/ou une modification de la

communauté algale.

Variabilité de Ia méttique MCS

A Tinstar des résultats de 'IPLAC, les tests de Wilcoxon ne traduisent pas de différence
significative entre les séries de combinaisons et les valeurs de références correspondantes. D’un
point de vue graphique on observe une bonne correspondance entre les valeurs de référence et

les médianes des séries associées dans tous les cas, sauf pour Parentis-Biscarrosse en 2014 et

2016, et Lacanau en 2013.

De méme que pour les valeurs IPLAC, Parentis-Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet présentent pour
la MCS une vatiance plus faible que les deux autres lacs en termes de moyenne sur Uensemble des
années et année par année (Variance de MCS en moyenne : Cazaux-Sanguinet : 1,6.10-4, Parentis-
Biscarrosse: 1,83.10-3, Lacanau : 5,93.10-3, Hourtin- Carcans: 7,23.10-3). Concernant les écarts
par rapport aux valeurs de référence de la métrique MCS les résultats sont également meilleurs

pour Parentis-Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet que pour Lacanau et Hourtin-Carcans (Tableau 1).

Variabilité de Ia méttique MBA

Les tests de Wilcoxon donnent des p. value supérieures a 0.05 (Tableau 1) donc les combinaisons
ne sont pas statistiquement différente des valeurs de références correspondantes. Graphiquement
la correspondance entre la valeur de référence et la médiane des séries est mauvaise dans 3 cas sur
20 : 2010 et 2016 pour Cazaux-Sanguinet et 2010 pour Parentis. Les boites a moustaches et les
mesures de variance montrent une variabilité inter-mensuelle légérement moins élevée sur les lacs
de Hourtin-Carcans et Lacanau pour la métrique de biomasse algale (variance moyenne de la
MBA: Cazaux-Sanguinet, 3,7.10-3 ; Parentis-Biscarrosse, 3,09.10-3 ; Lacanau, 5,24.10-3 et
Hourtin-Carcans, 5,4.10-3). Ce constat est appuyé par I’étude des écarts a la référence. Pour
Lacanau et Hourtin-Carcans 85% et 65% des cas respectent les valeurs seuils +0,05/-0,05 contre

65% et 50% pour Parentis-Biscarrosse et Cazaux-Sanguinet (Tableau 1).

Variabilité des indices IPLAC et des deux méttiques

Sur I'ensemble des quatre lacs la variabilité moyenne de la MBA est légerement plus élevée que
celle de la MCS (variance moyenne de 436107 et 3,78.10° respectivement). De plus, 38% des
cas ne tespectent pas les valeurs seuils de +/- 0,05 par rapport a la référence pour la MBA alors

que seulement 24% des cas ne respectent pas les valeurs seuils pour la MCS. Cependant a



Péchelle des lacs, la MBA présente une variabilité inferieure a la MCS sur les lacs de Hourtin-
Carcans et Lacanau, alors que sur les lacs de Cazaux-Sanguinet et Parentis-Biscarrosse la MBA

présente une variabilité supérieure a la MCS.

Le profil de distribution des séries de combinaisons varie aussi en fonction des années. Pour un
méme lac, certaines années vont avoir une faible étendue des valeurs (Parentis-Biscarrosse en
2011) et d’autres une étendue beaucoup plus large (Parentis-Biscarrosse en 2013). Ces profils de
distribution élargis peuvent étre correspondre aux valeurs associées a un mois particulier faisant
baisser la note quand il se trouve inclus dans une combinaison. Ce mois peut étre associé a des
appotts importants en intrants dans le systeme lacustre du fait, par exemple, de fortes pluies, de
périodes de vent fort, d’épisodes orageux ou de pollutions accidentelles. Ces épisodes particuliers
peuvent ainsi augmenter la disponibilité en nutriments et influencer directement la communauté

algale.

Changement de classe d’état

Pour lensemble des lacs étudiés, un changement de classe d’état écologique est observé dans
15% des cas. Cependant ce résultat ne traduit pas I'hétérogénéité entre les lacs: Parentis-
Biscarrosse connait le plus fort taux de changement avec 29% de changement de classe d’état,
puis vient Lacanau avec 20%, Hourtin-Carcans avec 15% ; Cazaux-Sanguinet, lui, ne connait
aucun changement de classe d’état écologique. Ces changements ne sont pas problématiques dans
tous les cas car seul le passage d’un état bon a moyen est décisif dans la mise en place de mesures
de restauration. Ce cas de figure concerne uniquement Parentis-Biscarrosse a hauteur de 25% et
sur 'ensemble des lacs ce pourcentage tombe a 6%.

A partir de ces résultats, il a été possible d’étudier

la probabilité de changement d’état écologique par | 800% .
. . . . .| 70,00%
rapport a la distance a une limite de classe, ce qui
o . 60,00%
revient a estimer le risque que la valeur finale de
5000% |4\ 4p Y= 102,11 15471x+0,5888
N , , . , ’ 2 —
I'IPLAC ne reflete pas ’état écologique réel du W'=0,3969
40,00% .
plan d’eau (sur classement ou sous-classement). “000%
,00%
. . *e
Malgré deux valeurs aberrantes, les données |,
permettent d’établir clairement une courbe de | 19004
tendance significative (coefficient de corrélation | o,00% * ¢ o o8
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R™>0,5). La probabilité de changer de classe

Figure 3 : Probabilité de changement de classe (en %) en fonction de
augmente quand la valeur de référence se la distance a une limite de classe



rapproche d’une limite de classe (Figure 3). Par exemple si la valeur IPLAC se trouve a 0,02 d’une
limite de classe le pourcentage de probabilité de changement de classe est de 30%, si la valeur
IPLAC se trouve a 0,01 (soit 0,09) la probabilit¢ de changement de classe passe a 45.
L’établissement de cette courbe permet une quantification de estimation de lerreur en fonction

de la proximité d’une limite d’une classe, ce qui peut étre utile pour les gestionnaires.

B. Corrélation de I'indice IPLAC avec la concentration en phosphore

total
Afin de tester la relation entre les valeurs de 'IPLAC et les concentrations en phosphore

totale, des tests de Spearman ont été effectués en utilisant la valeur moyenne en phosphore total
pour chaque combinaison de trois mois, la valeur moyenne par année, la valeur médiane pour
chaque combinaison et la valeur médiane par année. Bien que les résultats valident P'existence
d’une corrélation entre les valeurs d’IPLAC et le taux de phosphore (’ensemble des p-value sont
inférieures a 0,05), les régressions observées restent faiblement significatives : les coefficients de
corrélation 7ho sont inférieurs a 0,5 dans la plupart des cas mis a part pour Hourtin-Carcans

(rho=0.7).

Les regles définies par la Commission européenne dans le cadre des exercices d’intercalibration
[6] imposent un coefficient de Pearson supérieur a 0,5 et une pente de régression comprise entre
0,5 et 1,5. Les résultats obtenus ne permettent donc pas d’affirmer que 'IPLAC répond de facon
optimum au gradient de phosphore sur ce jeu de données spécifique. Cette faible significativité
peut étre due a plusieurs biais du jeu de données qui peuvent étre mis en évidence par une analyse
graphique (Figure 4). La gamme de variation du phosphore total est tres faible sur le jeu de
données considéré. Les valeurs se situent entre 0 et 0,8mg/L. mais la plupart des valeurs se
concentrent entre 0 et 0,2 et les quelques valeurs maximales correspondent aux extrémes des
années 2014 et 2015. Ces pics de phosphore, observés en 2014 sur 'ensemble des 4 grands lacs
Aquitains, peuvent s’expliquer par des épisodes orageux tres localisés et intenses d’avril a aout
2014 [8]. Les orages s’accompagnent par de fortes pluies qui augmentent le lessivage des sols et
Papport d’intrants dans les systémes aquatiques et par des vents forts qui permettent la remise en

suspension des nutriments présents dans le sédiment.
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de phosphore n’est probablement pas suffisant

pour montrer une corrélation forte avec les valeurs d’IPLAC. De plus, la qualité des corrélations
effectuées entre le taux de phosphore et 'IPLAC est probablement fortement affectée par
I'absence d’indépendance temporelle des données : les différentes combinaisons sont par

définition liées par les valeurs des mois associées.

Conclusions
Au terme de cette étude il est possible de définir une partie de 'incertitude de l'indice. D’un point

vu statistique le choix des campagnes n’impacte pas de facon significative la note finale par
rapport a la valeur P'TPLAC de référence du plan d’eau. Cependant ce choix peut représenter une
certaine source de vatiabilité pour lindice du fait de la vatiabilit¢é mensuelle d’événements
exceptionnels de types orages, fortes pluies ou pollutions accidentelles qui vont générer une
augmentation des apports d’intrants aux plans d’eau, et une baisse de la note IPLAC sur les mois

considérés.

Cette variabilité est significative en terme de pourcentage d’écart de plus d’un quart de classe a la
valeur ’IPLAC de référence, de variance et de changement de classe d’état. Néanmoins cette
variabilité n’a pas le méme impact ni la méme amplitude en fonction du plan d’eau : deux facteurs

entrent vraisemblablement en considération :
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- la profondeur du lac: pour les lacs faibles profondeurs (Hourtin-Carcans et Lacanau), la
variabilité de la note IPLAC est plus forte et la variabilité de la MBA est supéricure a celle de
la MCS. Pour les lacs de profondeur plus importante la variabilité de la note IPLAC est plus
faible et la variabilité de la MCS est supérieure a celle de la MBA.

- la proximité entre la note d’IPLAC de référence et une limite de classe d’état : les taux de
changements de classe d’état observés sont corrélés de fagon positive a la proximité d’une
limite de classe.

Une des solutions pour quantifier et prendre en compte la variabilité causée par le choix des
campagnes pourrait étre lintégration de I'équation obtenue par le calcul de probabilité de
changement de classe (Figure 3) dans le calcul final de 'IPLAC pour définir une part de

Pincertitude associée.
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Résumé

Mis en application a I’échelle nationale depuis 2012, I'indice IPLAC (indice phytoplanctonique
lacustre) permet d’évaluer Iétat écologique des plans d’eau a partir de la composition
taxonomique des communautés phytoplanctoniques et de la moyenne de chlorophylle a. 11
repose sur 3 campagnes de prélevements permettant de représenter 'ensemble du cycle annuel du
phytoplancton (printemps, été et automne). I’objectif de cette étude était d’évaluer la variabilité
et la robustesse temporelle de I'indice IPLAC en étudiant l'influence du choix des dates des
campagnes sur la valeur de la note finale et sur la classe d’état écologique du plan d’eau. Ce travail
a ¢été réalisé a partir des chroniques mensuelles (ou quasi-mensuelles) d’analyses
phytoplanctoniques des eaux des 4 grands lacs Aquitains de 2010 a 2016. Les valeurs I’'TPLAC et
de ses métriques associées (métrique de composition spécifique — MCS et métrique de biomasse
algale — MBA) ont été calculées pour I'ensemble des combinaisons de campagnes possibles. Ces
valeurs ont ensuite été comparées aux valeurs de référence déterminées avec la totalité des
campagnes effectuées sur une année. Les valeurs d’IPLAC ont également été mises en corrélation

avec les teneurs en phosphore (proxy de I'eutrophisation des cours d’eau).

Si en termes de tests statistiques la variabilité temporelle des campagnes n’a pas d’effet sur la note
IPLAC, cette étude a mis en évidence une variabilité significative en terme de changement de
classe d’état écologique et d’écart a la référence Cette variabilité dépend de la profondeur des
lacs : les lacs de faible profondeur présentent une variabilité plus importante que ceux de forte
profondeur. Elle dépend également de la proximité des limites de classe qui est corrélée de fagon
positive au pourcentage d’erreurs de classe d’état écologique du plan d’eau par rapport a la classe

de référence.
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