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Direction Départementale des Territoires et de la mer
Service Gestion Durable de la Mer et du Littoral
Unité Cultures Marines

85100 Les Sables-d'Olonne

La Tremblade, le 17/12/2020

N/Réf. ODE/LITTORAL/LER/PC-20.007
Expertise Ifremer N° 20-086

V/réf. : votre mail du 6 mai 2020

Objet: Demande d’analyse des facteurs de [I'environnement (parameétres
météorologiques et hydrobiologiques) susceptibles d’expliquer les mortalités
observées en 2019 et 2020.

Dossier suivi_par: J. NORMAND, J.F. PEPIN, Y. LE MERRER, S. GUESDON, P.
SOLETCHNIK, M. FORTUNE, L. BIZZOZERO, P. SOUCHU, N. COCHENNEC-LAUREAU, A.
BRUNEAU.

Monsieur,

Suite a votre demande du 06 mai 2020, veuillez trouver ci-dessous des éléments
d’expertise répondant aux points mentionnés.

Le contexte de cette demande s’inscrit dans la continuité du phénomene de
mortalités saisonniéres exceptionnelles observées certaines années depuis 2014 sur
des secteurs des cotes charentaises et vendéennes.

Les éléments de réponse (contexte météorologique et hydrobiologique) fournis ci-
aprés viennent compléter les investigations menées dans le cadre du projet
MORBLEU visant a comprendre le phénoméne de surmortalité de moules qui sévit
depuis 2014.

Nous restons a votre disposition pour tout renseignement complémentaire.
Nous vous prions d’accepter, Monsieur, nos salutations distinguées.

Responsable de Station
Ifremer La Tremblade -
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Introduction

Le CRC Pays de Loire a saisi la DDTM 85 au sujet de mortalités de moules (comprises
entre 40 et 85 %) observées sur I'ensemble des zones mytilicoles du littoral vendéen en
2020. La DDTM &5 a donc sollicité I'expertise de I'lfremer (LER-PC, LER-MPL et
COREPAMO) sur I'origine de ces mortalités par courrier daté du 6 mai 2020. La demande
précise que 'expertise devra porter sur les facteurs de I'environnement (paramétres
météorologiques et hydrobiologiques) susceptibles d’expliquer les mortalités observées
en 2019 et 2020. Cette demande d’expertise fait suite a plusieurs demandes formulées
précédemment et ciblant précisément la recherche des facteurs a 'origine de ces
mortalités (Béchemin et al., 2014, Cochennec-Laureau et al., 2018).

D’autre part la DDTM-85 avait rapporté par courriel le 9 avril 2020 que des
conchyliculteurs ({sans préciser l'implication du CRC) :«suspectaient plusieurs
hypothéses de mortalité :

- “Hypothése 1 : hiver doux et pluvieux => pas de repos sexuel des moules donc
maturation sexuelle + mangue de nourriture => épuisement post-repro + faible salinité
=> Mortalité + chute des moules par faiblesse du byssus => perte”

“_Hypothése 2 : teneur trop faible en phytoplancton ou présence d'espéce de
phytoplancton toxique ou indigestible pour la moule.».

Afin de répondre a cette demande, nous présentons dans ce document une analyse
synthétique des séries météorologiques, des parameétres hydrobiologiques, et des
mortalités en Baie de Bourgneuf et en Baie de I'Aiguillon. Ces travaux permettent de
contextualiser la situation de 2020 au regard des variations observées au cours des
années précédentes. Dans une seconde partie, nous présentons une analyse statistique
visant a tester I'hypothése selon laquelle un ou plusieurs facteurs de I'environnement
pourraient expliquer la variation interannuelle des taux de mortalité. En conclusion,
nous discuterons des hypothéses qui peuvent étre émises sur les liens entre les
variations de I'environnement et celles des mortalités, et des éléments qui permettent
de les étayer.

Les données présentées ici sont issues des séries constituées par le réseau des stations
météorologiques opérées par Météo-France (données SYNOP), du réseau REPHY
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(Ifremer-DGAL)* et du réseau MYTILOBS (Ifremer-DPMA). La position géographique des
stations considérées est indiquée sur la carte ci-dessous (Figure 1).

Notre:Dar
'Saint

Uie d¥ey

@ Stations REPHY
@ Stations MYTILOBS
® Stations Météo-France

Figure 1: Localisation des sites d’observation. Modifiée d’aprés une carte Google Maps,
acces en ligne le 06/11/2020.

Contexte météorologique

L'analyse des variables météorologiques telles que la température atmosphérique et les
précipitations (pluviométrie) permet de caractériser a une échelle régionale le contexte
climatique des deux secteurs mytilicoles vendéens (Baie de Bourgneuf, Pertuis Breton).

! REPHY - French Observation and Monitoring program far Phytoplankton and Hydrology in coastal
waters (2019). REPHY dataset - French Observation and Monitoring program for Phytoplankton
and Hydrology in coastal waters. 1987-2018 Metropolitan data.

SEANOE. https://doi.ora/10.17882/47248
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Les Figures 2.A et 2.B présentent le positionnement interannuel des années en fonction
des températures atmosphériques et des précipitations hivernales mesurées aux
stations Météo-France Bouguenais (Figure 2.A) et Chassiron (Figure 2.B). Elles illustrent
globalement les conditions atmosphériques rencontrées a Maison-Blanche dans la Baie
de Bourgneuf et a Filieres W dans les Pertuis Breton, respectivement (Figure 1). Les
années 2014 et 2016, au cours desquelles les mortalités mytilicoles se sont avérées
exceptionnellement fortes, sont figurées en couleur sur les graphiques, de méme que
les années 2019 et 2020.
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Figure 2 : Représentation graphique des données de température et de pluviométrie de
2000 a 2020 sur la base des températures atmosphériques (en ordonnées ou I'axe
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vertical symbolise la médiane interannuelle thermique) et précipitations hivernales (en
abscisse ou l'axe horizontal symbolise la médiane interannuelle de pluviométrie)
mesurées a la station Bouguenais (A) et Chassiron (B). Les données résultent
d’agrégations hebdomadaires de données tri-horaires. Les années 2014, 2016, 2019 et
2020 sont illustrées en couleur orange, vert, violet et rose, respectivement. Les autres
années figurent en grisé. La taille de la forme colorée renseigne sur la dispersion des
valeurs: plus le nuage a une forme condensée (petite taille), plus les valeurs enregistrées
sont stables selon les parameétres observés (température et salinité).

Pour les deux stations considérées, le regroupement des valeurs pour les années 2014
et 2016 laisse apparaitre des conditions plutot chaudes et pluvieuses (formes ovoides
de 2014 et 2016 se situant globalement dans le cadre en haut a droite, au-dela des
médianes interannuelles) présentant une certaine stabilité par rapport a la majorité des
autres années. Pour les années 2014 et 2016, la petite taille des formes ovoides
illustrent une faible variabilité thermique et pluvieuse pendant I'hiver) (Figure 2.A et
2.B). Les deux autres années considérées (2019 et 2020) révelent des conditions
pluviométriques beaucoup plus variables (formes ovoides de plus grande taille). L'année
2020 présente des précipitations plus importantes que I'année 2019 et des conditions
thermiques plutot stables et plus chaudes que 2014, 2016, 2019 (Figure 2.A et 2.B). Le
profil de I'année 2020 est plus proche de celui qui caractérise les années 2014 et 2016
que de celui de I'année 2019.
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Contexte hydrologique, facteurs abiotiques
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Figure 3 : Représentation graphique des données de température, salinité et turbidité
de 2007 a 2020 sur la période d’octobre a juin, aprés régularisation des séries par
modélisation. A gauche, séries acquises sur la station REPHY du Bois de la Chaise et a
droite, séries acquises sur la station REPHY de Filiere W. Les années 2019 et 2020 sont
figurées par les points oranges et rouges respectivement.
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Pour ce qui concerne la température, les années 2019 et 2020 ont présenté des valeurs
globalement proches de la médiane interannuelle et peu dispersées autour de celle-ci.
Le début de I'année 2020 semble toutefois caractérisé par des températures
|égerement supérieures a la médiane (Figure 3).

Pour ce qui concerne la salinité, les valeurs estimées en 2019 se sont avérées inférieures
3 la médiane interannuelle pour les 2 stations aux mois d’octobre, novembre et
décembre (Figure 3). Pour la période comprise entre janvier et juin 2019, les valeurs de
salinité sont apparues au contraire supérieures a la médiane sur les 2 stations. A
I'inverse, en 2020, de fortes dessalures ont été mises en évidence sur les 2 sites sur
toute la période comprise entre janvier et juin.

Pour ce qui concerne la turbidité, les valeurs estimées en 2019 et 2020 se sont avérées
proches de la médiane pour la station du Bois de la Chaise. Sur |a station Filiere W, elles
se sont avérées supérieures a la médiane pour la période comprise entre les mois de
janvier a juin 2019, puis pour la période comprise entre janvier et juin 2020 (Figure 3).

Contexte hydrologique, facteurs biotiques
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Figure 4 : Représentation graphique des données de concentration en Chlorophylle A
(umol.L™?) de 2007 a 2020 sur la période courant d’octobre a juin, aprés régularisation
des séries par modélisation. A gauche, séries acquises sur la station REPHY du Bois de la
Chaise et a droite, séries acquises sur la station REPHY de Filiere W. Les années 2019 et
2020 sont figurées par les points oranges et rouges respectivement.

La concentration en Chlorophylle A s’est avérée légérement supérieure a la médiane sur
la période comprise entre octobre et janvier 2019 pour la station du Bois de |la Chaise.
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Sur cette méme station, les valeurs estimées se sont avérées au contraire inférieures a
la médiane sur les périodes comprises entre janvier et juin 2019, puis entre janvier et
juin 2020 (Figure 4). Sur la station Filiere W, les concentrations en Chlorophylle A se sont
avérées trés généralement inférieures a la médiane interannuelle pour les 2 années
considérées (Figure 4).

Contexte mytilicole, mortalités observées depuis 2014

On a observé depuis 2014 une augmentation importante du nombre de déclarations de
mortalité touchant les moules d’'élevage et sauvages sur de nombreux sites de la facade
Atlantique, Manche et Mer-du-Nord du littoral métropolitain (Pépin et al., 2017)
(Tableaux 1 et 2).

Tableau 1 : Bilan des épisodes de mortalité mytilicoles ayant fait I'objet d'une saisine
des réseaux REPAMO et REPAMO2 sur la période 2014-2020 (Francois, 2015 ; Canier et
al,, 2018, Osta Amigo et al., 2018A et 2018B, Combette et al., 2019, Canier et al., 2019
et 2020).

Année Département Nombre de signalements
2014 17, 85,29, 14 12
2015 85, 50,44 ,29,22 13
2016 50, 29, 85, 17, 56, 34 11
2017 29, 62,50 5
2018 62, 50, 56 9
2019 29,52, 17, 85, 44, 50, 33 17
2020 22,29,17,85 12
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Tableau 2 : Proportion de mortalité (en %) entre la mise a I'eau des moules de I'année
n et le dernier dénombrement effectué lors de I'année n + 1, par campagne et par site
pour un lot de moules captées dans le courant de I'année n, mesurée par le réseau
MYTILOBS. La période d’observation s’arréte en décembre pour les 6 premiéres
campagnes annuelles. Pour la campagne 2019-2020, les derniéres données disponibles
sont celles relevées lors des comptages effectués fin ao(t (Normand et al., 2020).

Site / Année 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020
Agon pas de données 43 i 2 i X
Vivier & AR 21 5

Pont-Mahé i g 27 : i s 48
Maison Blanche pas de de données AL |
Rouliére pas de données 38 pas de données pas de données
Filiére 51 pas de données 24
Alguilion 22 62 | 34

Yves | 68 14 e 37 i :
Boyard pas de données 24 49 pas de données pas de données

Etude de corrélations entre des parametres environnementaux et les
mortalités observées a partir des données des réseaux de |'lfremer
(REPHY et Mytilobs)

Dans cette partie, nous avons testé I’hypothése de I'existence d’une relation statistique
entre la variabilité de paramétres de I'environnement et celle des proportions de
mortalité.

Les données descriptives de la disponibilité en nourriture sont issues des suivis REPHY
opérés dans le Pertuis Breton sur la station Filiere W, et dans la Baie de Bourgneuf sur
la station du Bois de la Chaise (Figure 1). Les descripteurs utilisés sont la concentration
en Chlorophylle A (umol.L-1) et le ratio entre turbidité et Chlorophylle A (sans unité). La
Chorophylle A représente la biomasse phytoplanctonique présente. Les données
descriptives des variations de salinité et de température sont tirées des séries
d’observation acquises par les sondes de mesure haute-fréquence déployées dans le
cadre du réseau MYTILOBS (stations Aiguillon, Rouliéres et Maison Blanche) et de
I'observatoire départemental des eaux estuariennes et marines du littoral vendéen?
(station Filiere) (Figure 1). Les données descriptives des proportions de mortalité sont
obtenues a partir des séries d’observation acquises par le comptage sur le terrain des
lots de moules déployés dans le cadre du réseau MYTILOBS (stations Aiguillon,
Roulieres, Filiére et Maison Blanche) (Figure 1). La proportion de mortalité par rapport

? https://observatoire.vendee. fr/ressources/bulletins/la-surveillance-de-la-qualite-des-
eaux-littorales/
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a I'effectif initial déployé sur le terrain a été calculée pour chaque passage effectué sur
chacun des sites. Pour chacune des variables considérées, et quand le nombre
d'observations disponibles a été jugé suffisant (2/3 du nombre d’observations attendu
pour la saison), une moyenne saisonniére a été calculée pour chaque site et pour chacun
des 2 paramétres.

La relation entre les proportions de mortalité et celle des variables explicatives retenues
al'issue de cette approche a ensuite été testée au travers d’une méthode fondée sur le
principe de parcimonie, et combinant I'emploi de modéles statistiques univariés puis
multivariés. A l'issue de la procédure de sélection, 2 modéles ont été retenus comme
les plus probables (Tableau 3 et 4).

Tableau 3 : Résultats du test associé au premier modeéle (GLM, lien logit, famille quasi-
binomiale).
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Modéle Variable a | Variable Déviance | Résid. Dév. | Pseudo-R? | Ddl Chi? (PV)
expliquer explicative

1 Mortalité Ratio  tc | 7,376 2,495 66,2 13/14 | 1,113E-08
(printemps | (automne)
-hiver)

Tableau 4 : Résultats du test associé au deuxieme modele (GLM, lien logit, famille quasi-

binomiale).
Modele | Variable a | Variable Déviance | Résid. Dév. | Pseudo-R? | Ddl Chiz (PV)
expliquer explicative
2 Mortalité Températu | 2,062 12/13 | 0,0006
{printemps | re (hiver)
-hiver)
Conc. 0,711 12/13 0,04935
Moyenne
Chlo.A.
(automne-
printemps)
Déviance 5,793 2,118 63,4
nulle
(modele
complet)
afag

Qualité
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Le premier modéle suggere une relation entre les proportions de mortalité et celles du
ratio turbidité / chlorophylle A en automne. Ce modéle décrit une relation décroissante,
presque linéaire (Figure 5.A). Le second modeéle suggére une relation entre les
proportions de mortalité d'une part, et celles de la température printaniere et de la
concentration en Chlorophylle A en automne et au printemps d'autre part (Figure 5.B
& 5.C). La relation entre la proportion de mortalité et la température en hiver apparait
presque linéaire et strictement croissante (Figure 5.B). Les proportions moyennes de
mortalité prédites par le modéle passent ainsi de 0,10 a 0,67 lorsque la température
moyenne hivernale passe, elle, de 7,3°C a 10,1°C. L'incertitude associée a ces
prédictions reste trés forte avec une erreur standard comprise entre 0,25 et 0,63. La
relation entre la proportion de mortalité et la concentration en Chlorophylle A en
automne et au printemps apparait, une nouvelle fois, presque linéaire et strictement
croissante (Figure 5.C).
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Figure 2 : (A) Graphique de la relation entre les proportions de mortalité et celles du
ratio turbidité / chlorophylle A en automne. La ligne bleue continue figure les valeurs
prédites par le modele 1, les lignes pointillées figurent les valeurs prédites plus ou moins
I'erreur standard, les points figurent les valeurs observées ; (B) Graphique de la relation
entre les variations de mortalité et celles de la température en hiver. La ligne rouge
continue figure les valeurs prédites par le modele 2, les lignes pointillées figurent les
valeurs prédites plus ou moins l'erreur standard, les points figurent les valeurs
observées ; (C) Graphique de la relation entre les variations de mortalité et celles de la
concentration en Chlorophylle A en automne et au printemps. La ligne rouge continue
figure les valeurs prédites par le modéle 2, les lignes pointillées figurent les valeurs
prédites plus ou moins I'erreur standard, les points figurent les valeurs observées.
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Discussion

La demande d’expertise précisait que I"analyse devrait porter spécifiquement sur les
facteurs de l'environnement (paramétres météorologiques et hydrobiologiques)
susceptibles d’expliquer les mortalités observées en 2019 et 2020. L'analyse du
contexte environnemental de 2019 et 2020 n’a toutefois pas permis de mettre en
évidence des circonstances hydrobiologiques ou météorologiques communes aux 2
années, ou similaires a celles observées en 2014 et 2016, années au cours desquelles
des mortalités exceptionnellement fortes avaient été observées. Contrairement a 2014
et 2016, I'année 2019 s’est ainsi avérée trés déficitaire en pluviométrie, alors que les
volumes de précipitations ont fortement varié en 2020. Pour les températures de |'air
et de I'eau, I'année 2019 s’est avérée dans la moyenne thermique interannuelle alors
que le début de I'année 2020 s’est avéré légérement plus chaud. Les variations de
salinité et de turbidité se sont révélées conformes a ce qui pouvait étre attendu au
regard des variations de pluviométrie : le début de I'année 2020, caractérisé par de
fortes précipitations et donc, par de forts apports d’eau douce en provenance des
bassins versants, a montré de fortes dessalures, contrairement a I'année 2019, plus
séche. Les concentrations en chlorophylle A se sont avérées globalement inférieures a
la médiane interannuelle des concentrations en 2019, et en 2020.

Les analyses statistiques réalisées permettent d’identifier quelques facteurs
environnementaux apparemment corrélés aux mortalités. Les résultats suggérent ainsi
que des températures hivernales douces, des concentrations plus importantes en
phytoplancton (caractérisées par la chlorophylle a) en automne ou au printemps sont
associées a des proportions croissantes de mortalité. Cependant, les valeurs de salinité
et les températures enregistrées montrent que ces parameétres ne peuvent suffire pour
entrainer a eux seuls des mortalités (Buckley et al., 2001 ; Dardignac M-J, 2004,
Polsenaere et al., 2017 ; Thyrring et al., 2019, Williams R, 1970). Des travaux précédents
avaient en effet montrer que les conditions hydrologiques de I'hiver 2014 ne
permettaient pas de mettre en évidence une cause environnementale suffisante pour
expliquer les mortalités d’ampleur exceptionnelles (Béchemin et al., 2014, Polsenaere
et al., 2017). Les travaux réalisés dans le cadre du projet MORBLEU pointaient aussi
I'influence potentielle de la température hivernale sur l'intensité des mortalités en
indiqguant que « La température (particulierement en hiver) semble jouer un réle
important, notamment sur l'intensité des mortalités : les hivers chauds et stables de
2014 et 2016 présentent de fortes mortalités, ceux de 2015 et 2018 plus frais et
variables sont caractérisés des mortalités plus modérées » (Pépin et al., 2019).
Cependant lorsque ces conditions sont associées a un déficit en nourriture (faible Chl a)
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et une forte turbidité (effort de filtration important), elles produisent un environnement
susceptible de fragiliser les animaux face a des stress additionnels.

Les analyse présentées dans cet avis ne permettent de conclure de maniére robuste sur
le lien entre les paramétres environnementaux et les hausses de mortalités observées.
L'ajustement des modeéles s’est avéré médiocre, comme en attestent les valeurs de
pseudo-R? < 70 (Zuur et al., 2009), indiquant que ces conclusions sont trés peu étayées.
Cette situation avait été largement anticipée, dans la mesure ol les seules données
disponibles pour I'analyse des variations interannuelles des mortalités ont été récoltées
au cours d’une période trés courte comprise entre 2013 et 2020, qui ne constitue donc
qu’une série de 7 valeurs annuelles (maximum). La principale conclusion de cette
analyse est donc la suivante : I'étude rigoureuse des relations statistiques entre la
variation des proportions de mortalités et des paramétres de I'environnement ne
pourra étre conduite qu’a condition de s’appuyer sur des jeux de données plus
importants, qui n’ont pas été collectés a notre connaissance pour le moment. Ce constat
rejoint I'"hypothése 1 proposée mais nous ne disposons pas a ce jour des données
nécessaires pour la valider dans le contexte de cette saisine. Des données allant dans le
sens de cette hypothése ont été rapportées dans le cours de I'étude MORBLEU. Par
ailleurs, I’hypothése 2 n’est pas validée pour la taille du phytoplancton. L'idée d’analyser
la composition du phytoplancton pendant les mortalités n’est pas a écarter mais elle ne
pouvait étre mise en ceuvre dans des conditions satisfaisantes au moment des
mortalités.

A linverse, le fait que des mortalités mytilicoles soient subitement observées depuis
2014 dans des environnements variés suggére fortement que ces mortalités ont
probablement une cause primaire commune. Or, les écosystemes dans lesquels elles
ont été observés sont trés variés, et donc soumis a des conditions environnementales
trés différentes. Aux deux extrémes de ce spectre, on pourra citer d'une part les
gisements de la Baie de Seine, composés de bancs sauvages de moules reposant sous 5
a 20 metres d’eau et éloignés de tout apport par les fleuves cotiers et d’autre part, les
moules de bouchot des régions atlantiques, élevées sur estran dans des sites soumis a
de forts apports estuariens (Tableau 1). Considérant la diversité des écosystémes
affectés, il parait probable que cette cause primaire, si elle est unigue, n'est pas
seulement liée aux conditions de milieux. L’hypothése d’une cause infectieuse a donc
été mise en avant par différents auteurs (Benabdelmouna et Ledu, 2016 ; Charles et al.,
2020). Cette hypothése est par ailleurs soutenue par I'observation de |Iésions associées
aux mortalités (Benabdelmouna et Ledu, 2016 ; Charles et al., 2020) et de phénomeénes
de transmission horizontale des mortalités, suggérant une contagion entre individus
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symptomatiques et asymptomatiques (Béchemin et al., 2016, Benabdelmouna et al.,
2018).

Sur la base de ces données, il parait alors probable que les facteurs de I'environnement
ne jouent qu'un role secondaire dans ces mortalités, et qu’ils viennent moduler
I'intensité du phénoméne sans étre a l'origine de son déclenchement. L'implication
secondaire de facteurs environnementaux modulant I'expression des mortalités
pourrait expliquer la forte variabilité inter-sites et interannuelle des taux de mortalités
observés sur les cheptels mytilicoles (Tableau 2).

Conclusion

Les analyses réalisées dans le cadre de cette expertise ne permettent pas de qualifier
des conditions environnementales exceptionnelles qui auraient pu expliquer a elles
seules les mortalités observées au printemps 2020 dans les secteurs mytilicoles
vendéens.
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