Centre d"Etudes Doctorales :

FACULTE DES SCIENCES |

Sciences et Technigues de | Ingéniewur

N° dlordre 34 /72020

THESE DE DOCTORAT
Prazentee pzu'l

Mme : Bouayad Kenza

Spécialite : Ecolozie et lodrversite

Sujet de la these : Dynamique des peuplements phytoplanctoniques et zooplanctoniques du

lac Dayaet Acua (Moven Atlas -Maroe).

Theése prezenteée et zoutenune le 31/10/2020 devant le jury composé de :

Nom Prénom

Titre Etablizzement
| El wm i i PEE._ | Faculta des sciences et techniques de Fas :E;régid;m i h

Filali Zpzzopti Younes DPEZ | Faculte des sciences de Meknes Fapporteur

Bour Abdellatif PES | Faculte de: Sciences de Eenitrz Rapparteur
Cnemmaonk Rajae PES | Faculte de: Sciences Dhar Bl Biahraz de Faz Fapporteur

El Ghachionli Naima PES | Faculte des sciences et technigues de Fas Examinateur
Bonchama El Onazna PES | Faculte des scisnces et technigues de Fas Examinateur

Derraz Khalid PES | Faculte des sciences ot technigues de Fas Diracteur da thesa
Bachia Saad PES | Faculte des sciences ot technigues de Fas Diracteur da thesa

Laboratoire d*aceneil : Ecologis fonchomnelle et environnement

Etablizzement : Faculte dez Sciences et Technigues de Fes

Crewire 4" Emdes Doctersle: Scepce: ot Techeiques de |'[nsdémisur

AR




REMERCIEMENTS

La route a été longue et difficile pour en arriver la et je n’avoue pas y avoir cru tous les jours.
Cette these représente des années de travail, de vie, avec au cours de ce parcours, des moments de
joie et d’autres de plus difficile. A cet égard, je ne peux que dire avant toute chose merci a Allah,
le Tout-Puissant, pour avoir exaucé mes priéres au-dela de mes réves, en me donnant le courage,

la force et la patience.

Messieurs les professeurs Derraz Khalid et Rachiq Saad ont dirigé mon travail depuis mon
entrée au Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle et Environnement de la Faculté des Sciences
et techniques de Fés. Je tiens a les remercier chaleureusement, non seulement pour leur degré
d’implication mais aussi la qualité¢ de leurs encadrements et la pertinence de leurs remarques.
Qu’ils trouvent ici I’expression de ma reconnaissance et de mes plus vifs remerciements, en
espérant qu’ils trouveront des résultats a la mesure de la confiance et du dévouement qu’ils

m’ont accordé.

J’adresse mes profonds et sinceéres remerciements a Monsieur le Professeur EI Ghadraoui
Lhssen, Directeur du Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle et Environnement (EFE), pour
I’accueil qu’il m’a réservé dans son laboratoire, la disponibilité permanente, 1’implication, les
conseils, le soutien qu’il n’a cessé de m’apporter durant ces années de thése et aussi pour
I’honneur qu’il me fait d’étre le président de jury de ce travail, je lui adresse mes

remerciements les plus respectueux.

Madame Guemmouh Rajae, professeur a la Faculté des Sciences Dhar ElI Mahraz de Fes,
Monsieur Filali Zegzouti Younes, professeur a la Faculté des sciences de Meknes et
Monsieur Bour Abdellatif, professeur a la Faculté des Sciences de Kenitra, ont bien voulu
me faire I’honneur de juger ce travail en étant rapporteurs. Je leur adresse mes remerciements
les plus respectueux.

Je suis profondément reconnaissante a Madame EI Ghachtouli Naima, professeur a la
Faculté des Sciences et technique de Fés, et a Madame Bouchama El Ouazna, professeur a la

Faculté des Sciences et technique de Fés, d’avoir accepté d’examiné ce travail.



J’adresse mes remerciements a toute 1’équipe du laboratoire EFE, et en particulier & mes
collégues doctorants, Zineb Idrissi, Chaimae Rais, Imane Tlemcani, Imane Hinchi, laila
El hanafi, Maryam Houhou, Fazul Anis et Mansouri Ismail pour tous les échanges

techniques et scientifiques quotidiens, dans la bonne humeur.

On ne pourrait passer sous silence, l'aide précieuse que jai recu de Ma Famille, tout
particulierement de Mes Parents qui m’ont soutenu durant toutes mes années d’études.

Je tiens a remercier mon mari, mon ame sceur Adil EI Baouchi, ainsi que mon amie et ma
sceur Nouha EIl Allaoui, qui m’ont soutenu et donné le courage de surmonter les moments
difficiles.

Mes remerciements s’adressent a mes fréres Hamza et Mohammed, mes grands-meres pour
leurs priéres, toute la famille Bouayad et Chaoui pour leurs soutiens et certainement je
n’oublierais pas ma belle-famille El Baouchi a leurs téte mes beaux-parents et mes belles
sceurs pour leurs encouragements, ainsi que mes chers voisin la famille Boulhjour pour leurs
soutiens.

Enfin, un grand merci a toutes les personnes qui ont joué un réle de prés ou de loin dans la

réussite de cette thése.



Résumé

Le présent travail consiste a déterminer la structure et le fonctionnement de 1’écosystéme
lacustre Dayet Aoua (Moyen Atlas-Maroc), qui a pour objectifs d’étudier les caractéristiques
physicochimiques, la dynamique des peuplements phytoplanctoniques, zooplanctoniques et
leurs développements, ainsi que la confirmation de 1’état trophique par 1’étude des variations
saisonniéres. La campagne s’étalant de mars 2015 a février 2016 avec un pas
d’échantillonnage bimensuel. Les prélevements sont effectués a I’entrée, a la sortie du lac et
au point le plus profond a différentes profondeurs (Om,1m,2m et 4m). Les variations spatio-
temporelles de la température ne présentent aucune stratification thermique avec la
persistance de 1’homothermie méme en période chaude. Oxygéné jusqu’au fond, ce milieu
présente des eaux claires plus de 82 % des résultats sont supérieurs au niveau (4 m). Le pH
demeure alcalin suite a la nature hydro-chimique de la roche meére carbonaté-calcique et
magnésienne, la conductivité est influencé par le principal affluent Oued El Kantra avec une
moyenne de 442, 59 uS.cm™. Les éléments azotées et phosphorées restent faibles voir méme
en état de trace. Ces faibles concentrations en sels nutritifs et selon le classement de I’OCDE,
notre lac peut étre classé comme lac oligo-mésotrophe. De point de vue qualitative pour le
peuplement phytoplanctonique, les especes les mieux représentées appartiennent aux
Cryptophycées avec un pourcentage de 42,08% représentés par (Cryptomonas ovata,
Cryptomonas marsonii et Rhodomonas sp), suivi par les Zygophycées 27,73% représentés par
(Staurastrum sp, Cosmarium sp etc) ensuite les Chlorophycées 21,68% représentés par
(Dictyosphaerium pulchellum, Oocystis lacustris, Ankistrodesmus falcatus etc) puis les
Cyanophycées représentés par (Spirulina sp, Oscillatoria sp etc) enfin Les Chrysophyceées, les
Diatomophycées, les Euglenophycées et les Dinophycées ne sont représentées que par une
espece accompagnatrice chacune avec des pourcentages tres faibles (<1). La densité et la
biomasse de cette communauté phytoplanctonique reste faibles et ont varié de 1,1x10° a
3,4x10° cellules. Lt avec une moyenne de 1,48x10% cellules. L™ pour la densité, concernant la
biomasse les valeurs enregistrées ont varié¢ de 1,40 a 4097,49 pg. L. La communauté
zooplanctonique est représentée par trois groupes majeurs de point de vue qualitative les
cladoceres représentent 82% (Bosmina longirostris et Daphnia longispina,) suivi des
copépodes 17% (Cyclopoides, Harpacticoides) et les rotiferes 1% (Keratella). De point de
vue quantitatif, nous pouvons annoncer que Dayet Aoua est un lac a zooplancton par

excellence du fait qu’il présente une densité moyenne annuelle de (1,94. 107ind.m).

Mots clés : Lac, Dayet Aoua, phytoplancton, zooplancton, oligo-mésotrophe et Maroc.



Abstract

The present work consists in determining the structure and functioning of the Dayet Aoua
lake ecosystem (Middle Atlas-Morocco), which aims to study the physicochemical
characteristics, the dynamics of phytoplankton and zooplankton populations and their
developments, as well as the confirmation of the trophic state by the study of seasonal
variations. The campaign spanned from March 2015 to February 2016 with a bi-monthly
sampling step. Samples are taken at the entrance, at the exit of the lake and at the deepest
point at different depths (Om, 1m, 2m and 4m).

The spatio-temporal variations of the temperature do not show any thermal stratification with
the persistence of the homothermal energy even in warm period, slightly oxygenated until the
bottom, this medium presents clear waters more than 82% of the results are superior to the
level (4 m). The pH remains alkaline following the hydro-chemical facies of the carbonate-
calcic and magnesian source rock, the conductivity is influenced by the main tributary Oued
El Kantra with an average of 442, 59 uS.cm™. Nitrogen and phosphorus contents remain low
or even trace. These low nutrient concentrations and according to the OECD ranking our lake
can be classified as an oligo-mesotrophic lake.

From a qualitative view of the phytoplankton community, the best-represented species belong
to Cryptophyceae with a percentage of 42,08% represented by (Cryptomonas ovata, C.
marsonii ...), followed by Zygophyceae 27,73% represented by (Staurastrum, Cosmarium ...)
then the Chlorophyceae 21,68% represented by (Dictyosphaerium pulchellum, Oocystis
lacustris, Ankistrodesmus falcatus ...) then Cyanophycea represented by (Spirulina sp,
Oscillatoria sp ...) finally The Chrysophyceae, Diatomophyceae, Euglenophyceae and
Dinophyceae are represented only by a companion species each with very low percentages
(<1). The density and biomass of this phytoplankton community remains low and ranged from
1,1 x10° to 3,4 x10° cells. L't with an average of 1,48x10* cells. L-1 for density, for biomass
the recorded values ranged from 1,40 to 4097,49 pg. L. The zooplankton community is
represented by three major groups of qualitative view cladocerans represent 82% (Bosmina
longirostris and Daphnia longispina,) followed by copepods 17% (Cyclopoids,
Harpacticoides) and rotifers 1% (Keratella).

From a quantitative point, of view we can announce that Dayet Aoua is a zooplankton lake
par excellence because it has an average annual density of (1,94. 107ind.m™).

Key words: Lake, Dayet Aoua, phytoplankton, zooplankton, oligo-mesotrophic and Morocco.
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Introduction
Geénérale



Notre planéte contient une quantité d’cau stable, sa rareté n’a de sens qu’a I’échelle nationale
ou régionale. Par ailleurs, le Maroc jouit d’une grande variété des ressources en eaux marines et
dulcaquicoles, il est classé parmi les pays les plus diversifiés de 1’ Afrique du nord (Chillasse et
Dakki, 2004). Cependant, la richesse des ressources en eau ne couvre pas tout le territoire
marocain, la zone la plus riche, considérée comme « chateau d’eau » est le moyen atlas ou se
situent des réserves naturelles, forestieres et hydrogéologiques tres diversifiés qui favorisent le
maintien des étangs, des cours d’cau et des lacs.

Le Maroc a enregistré des périodes de sécheresses durant ces deux dernieres décennies dont la
plus longues a été enregistrée en 2015 (Secrétariat d’état chargé de 1’eau et d’environnement
2015), cela est due d’une part a la répartition inégale dans le temps et dans I’espace de la
pluviométrie et d’autre part a I’utilisation anarchique et illégale de ses eaux continentales a
savoir les activités domestiques, les activités industrielles ainsi que les activités agricoles (El
Allaoui ,2018).

Malheureusement cette sécheresse amplifie le déréglement de tous les écosystemes qui sont
caractérisés par un réseau trophique qui leur est propre. Parmi ces écosystémes, 1’écosystéme
lacustre qui présente une structure biocénotique bien définie uni a plusieurs niveaux par des
relations alimentaires et régissant les flux d'énergie et de matiere.

Dans un lac, les connaissances des modalités de passage de la matiére et de transfert d’énergie
au sein des réseaux trophiques, d’un maillon inférieur a un maillon supérieur reste
indispensable, d’ou la nécessité d’une étude descriptive sur la structure ainsi que le
fonctionnement de la communauté planctonique dun lac allant du (viroplancton--
bactérioplanton--phytoplanton --zooplancton --poisson).

Cette exploration de ses communautés microbiennes devra contribuer a l'estimation de sa
richesse spécifique (Rachig, 2003). En raison de différents facteurs influencant les patrons de
distribution de ses organismes ainsi que leur dynamisme au sein du systéme aquatique.
Plusieurs études ont été mené dans ce sens afin de comprendre le fonctionnement des hydro-
systemes, a savoir Dayet Aoua qui fait partie des écosystémes lacustres marocains appartenant
a la zone moyenne atlasique, ce dernier a connu diverses études fragmentaires, qui ont permis
de connaitre la structure physicochimique et biologique de ce lac et de controler son état de
trophie, nous pouvons citer le travail de (Chilasse et al., 2001) qui ont abordé une étude globale
sur la végétation terrestre et aquatique qui entoure ce lac, et celles de ( Abba et al., 2012) qui
ont traité la caractérisation physicochimique des eaux de ce dernier, et une étude récente faite
par (Fazul, 2016) qui a contribué a I’étude sur les paramétres physicochimiques,



phytoplanctoniques et bactériologiques du méme lac. Par ailleurs, aucune étude antérieure ne
s’est intéressée a I’é¢tude du peuplement zooplanctonique.

Notre contribution vient pour faire suite aux différents travaux précédemment effectués ou
s’inscrit la volonté de comprendre le fonctionnement de ces écosystéemes, tout en s’intégrant
aux problématiques scientifiques propres au systéme lacustre. Notre étude porte sur la
dynamique phytoplanctonique et zooplanctonique du lac Dayet Aoua, la présente étude

s’articule autour de trois parties :

*La premiére partie décrira 1’état de 1’art, afin d’offrir une évaluation critique et situer le sujet
de la dynamique des populations phytoplanctoniques et zooplanctoniques par rapport a des
recherches antérieures, une synthése bibliographique a été effectuée.
Cette premiére partie s'articule en guatre axes
e Le premier axe décrit des généralités sur le systeme lacustre et son fonctionnement
physique ainsi une description de moyen atlas marocain ;
e Le deuxiéme dénote les communautés phytoplanctoniques et zooplanctoniques, leur
écologie ainsi que leur distribution spatiale ;
e Le troisieme indique les facteurs de contréle influencant la dynamique des populations ;

e Le dernier axe est consacré aux impacts environnementaux sur la vie aquatique.

*La deuxiéme partie a pour but d’analyser les paramétres physico-chimiques ainsi que
d’étudier les peuplements phytoplanctoniques et zooplanctoniques de point de vue qualitative
et quantitative.
Pour ce faire, certaines méthodes et techniques doivent étre appliquées et suivies.
Ce chapitre comprend le matériel et les méthodes générales mises en ceuvre pour mener a
bien ce travail. 1l est congu en quatre axes.
e Le premier concerne la présentation du site d’étude ;
e Le deuxieme décrit la méthode d’échantillonnage, de conservation et d’analyse
physico-chimique de 1’eau du lac ;
e Le troisieme et le quatriéme axe sont consacrés aux méthodes d’analyses qualitatives et
quantitatives des populations planctoniques (phytoplancton et zooplancton) ainsi que

leurs études statistiques.



La troisiéme partie présente les résultats trouvés tout au long de la campagne 2015-2016 dans
le lac Dayet Aoua.

e Le premier axe présente les résultats du suivi spatiotemporel des parametres physico-
chimiques ;

e Le deuxiéme axe répertorie les espéces phytoplanctoniques trouvées en vue qualitative
et quantitative ;

e Le dernier axe représente les groupes zooplanctoniques recensés en terme qualitatives et
quantitatives, et nous avons mis le point par des études statistiques pour les trois axes
afin de dégagé plus I’information et de déterminer la significativité des parametres
abiotiques et biotiques.

Enfin, cette étude se terminera par une conclusion générale qui récapitule les principaux
résultats obtenus et une présentation des perspectives a envisager lors les futurs travaux de

recherches.



Synthese
Bibliographique



I.  Geénéralité sur I’écosystéme lacustre

1. Définition d’écosystéeme aquatique

Un écosysteme aquatique est un systeme d’interactions entre espéces et leur milicu. Ce systéme
est caractérisé par une composante biotique (les facteurs écologiques et biologiques liés aux
étres vivants) et une composante abiotique (les parameétres environnementaux), et par les
interactions de ces deux composantes entre elles.
Les eaux continentales regroupent le systéme lotique et le systeme lentique, le systeme lotique
caractérisé par des flux d’eaux courantes continentales dynamiques ayant plusieurs formes trées
variées, allant des ruisseaux qui sont peu larges au fleuve d’une superficie plus grande.
Par contre le systeme lentique se caractérise par des eaux dormantes ou stagnantes a
renouvellement lent ayant des formes diversifiées
» Mare : petite flaque de petite surface d'eau stagnante avec une profondeur faible soit
pérenne ou éphémere, elle peut étre naturelle ou artificielle.
» Etang:plan d’caustagnant, situé dans une cuvette naturelle qui résulte de
I'imperméabilité dusol ou dans une cuvette creusée par I'homme a caractéristique

imperméable.

» Marais: zone humide a couche généralement peu profonde d'eau dormante qui est
envahie par les herbacées et la végétation aquatique adaptée au milieu spécifique en
dépit de la hauteur de la couche d’eau, le taux de salinités ainsi que les conditions

climatiques.

» Lac: grande étendue d’eau soit naturelle ou artificielle entourée de terre, parmi les
caractéristiques essentielles est d’avoir une profondeur et un volume suffisant pour

provoquer un dép6t des sédiments ou une stratification.

Le lac constitue un élément essentiel au niveau hydrologique et biogéochimique, car il a une
grande capacité a retenir, stocker et fournir réguliérement 1’eau. Plusieurs études antérieures ont
été menées sur les lacs dans le monde entier vue leurs influences sur de nombreux aspects

écologique, économique et sanitaire (Lehner et Do, 2004).

2. Fonctionnement physique des lacs



Les lacs sont influencés par plusieurs critéres météorologiques (rayonnement, précipitations et
vent), hydrologiques (entrées, sorties) et géochimiques. Ainsi, la stratification thermique reste
un facteur limitant pour le développement et la succession du systeme lacustre.

La stratification thermique se définie par I’installation de trois couches superposées suivant un
gradient densité, température selon la profondeur (Winfried et al., 2007).

Il existe trois couches :

e L’¢épilimnion est la couche située a la surface, c’est la zone thermique la plus bio
productive caractérisee par une grande activité biologique. Le vent permet
I’homogénéisation de 1’oxygene dissous et des autres éléments présents et cela varie
selon les saisons.

e Le métalimnion est la couche intermédiaire. Dans cette couche d’eau, la température
varie rapidement avec la profondeur. Elle est plus froide que 1’épilimnion mais plus
chaude que I’hypolimnion.

e L’hypolimnion est la couche la plus froide et la moins éclairée par rapport aux deux

premieres couches, la température oscille 1égérement. L’oxygeéne dissous est introduit lors

des brassages saisonniers afin de décomposer la matiére organique, mais parfois quand le

lac est tres profond I'oxygéne disparait totalement.

La stratification saisonniére différe selon le mélange du lac dans le monde entier (William et
Lewis, 1983):
1. Lac amictique se caractérise par une gelé en permanence, des lacs qui ne se
mélangent guerre. Ces lacs se situent dans les régions arctiques et antarctiques et
a tres haute altitudes.
2. Lac méromictique se mélange partiellement, exemple le lac Pavin (Bonhomme,
2011), car les couches ne se mélangent pas suite a de forte densité causés par les
substances dissoutes.
3. Lac Holomictique est bien mélangé a un moment donne dans l'année, signifiant
qu’il y a une circulation verticale de la masse d’eau. Ces lacs sont classés selon

la fréquence de mélange :

» Lac oligomictique ’homogénéisation ne se fait pas annuellement. Car il se caractérise
par une grande taille et une grande capacité de stockage de chaleur exemple lac du

Bourget en France (Vinc et Lemaire, 2014).



= Lac monomictique se mélange une fois par an.
» Lac dimictique s’homogénéise deux fois par an généralement au printemps et a
I'automne ce type de lac se trouve dans les zones aux latitudes tempérées.
= Lac polymictiqgue se mélange fréqguemment. Ce sont des lacs généralement peu
profonds qui ne présentent pas de stratification, se situe dans les zones tropicales et
tempérées, exemple lac de Créteil en France (Soulignac et al., 2015) .
Ces divers types de lacs sont répartis a la surface du globe terrestre en fonction des climats,

donc de I’altitude et de la latitude (figure 1).
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Figure 1 : Répartition latitudinale et altitudinale des types de lacs (Hutchinson et Loffler, 1956).

3. Approche sur les lacs dans le monde
A la lumiére de création de la limnologie par F.-A. Forel (1892), les chercheurs et les

scientifiques ont partagé les eaux continentales de surfaces en deux catégories :

Les eaux courantes et les eaux stagnantes (lac, étangs et mares), nous allons nous intéresser aux
eaux stagnantes qui ont fait 1’objet de plusieurs études dans les quatre coins du monde.

-En Europe, spécifiquement le territoire francais, une approche générale sur I’inventaire du
milieu lacustre a été faite par trois chercheurs Delebecque, Dussart et Meybeck.

L’optique de Delebecque (1898) était de savoir les dimensions, I’alimentation et 1’évolution

dans la France métropolitaine.



Quant a Dussart prétendait savoir les différents types et les différents usages de milieu lacustre.
Par contre Meybeck (1995) ses travaux concernait entre extrapolation et la comparaison au
niveau mondiale (Bartout et al., 2013).

Vue I’importance des lacs, des études ont été menées sur plusieurs lacs en France parmi
lesquels on peut citer les plus grands lacs : lac Léman, lac Bourget et lac Annecy avec des
superficies respectives 24117 ha, 4431ha et 2674 ha.

-Au Canada prés de 9% de superficie est couverte d’eau douce et ce pays abrite 60% des eaux
de la planete, certainement beaucoup d’études ont été faites dans ce sens afin de valoriser le
systeme lacustre et la communauté vivante dans ce dernier. On peut citer le travail de (Lorena,
2010) ou 45 lacs ont été analysés appartenant a deux régions différentes du sud de Québec
(PEstrie et les Laurentides).

-Au sud d’Asie, particulierement en Inde, les plans d’eaux en général sont trés sacrés car ils
leurs permettent de faire des ablutions qui est un rituelle de purification, on peut annoncer que
le réle de I’eau reste primordial. De ce faite, plusieurs études ont été menées sur plusieurs lacs,
on peut citer le travail de (Basil et al., 2012).

-En Afrique plusieurs pays ont contribué a 1’¢tude de I’hydrologie parmi lesquels on peut citer
le Maroc qui jouit d’une grande variété de paysages et de sites naturels. Nous pouvons
énumeérer diverses études qui ont été faites sur les plans d’eau dans tout le pays selon
différentes approches, exemple le barrage «Sidi Chahed» qui se situe entre Fes et Meknés qui a
fait I’objet de plusieurs publication selon différentes thématiques: Caractérisation hydro-
chimique et I’apport des systémes d’informations géographiques (SIG) (Mehanned et al.,
2014), typologie de la qualité physico-chimique (Mehanned et al., 2014) , estimation de la
charge bactériologique des affluents (Mikkés et Mellah) et son impact sur la qualité
microbiologique des eaux du barrage Sidi Chahed (Maroc) (Mehanned et al., 2014) et étude
bactériologique du lac barrage Sidi Chahed (Mehanned et al., 2014).

Dans la province de Séfrou se situe le barrage de « Allal el Fassi » , qui a son tour fait ’objet
de différentes études parmi lesquels on peut citer: potentialités phagotrophes des phytoflagelles
( Rachiq et al., 2002), dynamique des populations microphytobenthiques (Damiri et al., 2002)
et I’étude sur les processus d'eutrophisation (Raoui et al., 2002).

A 5 km de la ville de Taounate se situe le reservoir «Sahela» tenant compte dans ce réle sur
cette zone plusieurs etudes ont été faite parmi lesquels on peut citer le travail de ( Derraz et al.,
2002) sur I’impact de la communauté zooplanctoniques sur le phytoplancton et les

protozoaires.



Certainement nous n’allons pas s’empécher de parler des cours d’eaux sans citer le moyen atlas
qui est qualifié de « chateau d’eau » du Maroc par excellence, de point de vue hydrogéologique
et hydrographique.

4. Moyen Atlas
Dans le cadre générale le moyen atlas est caractérisé par son climat continental et par une forte

pluviométrie avec une altitude qui dépasse 1200 m et qui s’étend sur 350 km, ce dernier est une
chaine montagneuse orientée NE-SW (figure 2). Dans le contexte géologique, cette chaine est
limitée au nord par la plaine de Sais et le front de la nappe rifaine par le bassin de Guercif au
nord- est, a I’est par les hauts plateaux et a I’ouest par la méséta cotiere, et finalement au sud

par la dépression de la Moulouya (Arboleya et al., 2004).
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Figure 2: Cadre de situation de la chaine moyenne atlasique (EL Wartiti et al., 2016).

Le moyen atlas ameute deux structures différentes : le Moyen Atlas plissé a I’Est et le Causse
Moyen Atlasique a 1’Ouest (figure3).

= Le Causse Moyen Atlasique, constitué principalement du matériel carbonaté, ce dernier

offre des paysages a base calcaires, d’ou 1’appellation de causse (Lamb et al., 1995).

C’est le domaine de roches carbonatées (calcaires et dolomies) (EL Wartiti et al., 2016).
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= Le Moyen Atlas plisse, représenté par des massifs montagneux, il se distingue du causse
sub-tabulaire par la présence de rides, se caractérise par des dép6ts marneux et marno-
calcaires ,les rides sont constituées de calcaires liasiques, en position axiale, d’argiles

triasiques et des formations magmatiques (Nechad, 2017).
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Figure 3: Bloc diagramme dans le moyen atlas (Martin, 1981).

Suivant la différenciation pédologique, les formations végétales sont influencées par les types
de climat, on peut affirmer que les sols du MA le sont beaucoup moins, mais n’empéchent
qu’ils dépendent absolument de la roche-mere dont ils sont issus. La nature physico-chimique
de la roche appartient principalement aux roches calcaires ou roches dolomitiques (Benkaddour
et al., 2008).

De point de vue bioclimatique, cette région subit des fluctuations des masses d’air de la mer
Méditerranée, du désert du Sahara et de 1’océan Atlantique. Son climat est d( principalement a
sa situation géographique d’une part et son niveau altitudinale d’autre part, de plus les nuages
venant de 1’ouest donnent des précipitations abondantes (pluie, neige) au contact du moyen
atlas (Chilasse et al., 2001).

Le moyen atlas marocain renferme environ 77% des plans d’eaux dans la région d’Ifrane, cette
principale évolution est due généralement au phénomene de genese dont les principaux facteurs
de formations des Dayets sont soit d’origine tectonique ou d’origine karstique comme résume

le schéma si dessous (Figure 4).
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Figure 4: Facteurs intervenant dans la formation des principales Dayets du Moyen atlas (ABHS, 2010)

En plus, le moyen atlasique contient plus d’une vingtaine des lacs qui se situent dans la
superficie de Beni Mellal-Khénifra-Ifrane (Figure 5).
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Figure 5: Carte de répartition des lacs du Moyen Atlas central (Chillasse et Dakki, 2004).

Le moyen atlas marocain est caractérisé par une grande diversité faunistique et floristique d’ou
I’intérét des différentes études sur les lacs de ce dernier. Compte tenu du nombre des lacs dans

cette zone, nous allons citer quelques écosystémes lacustres de la région (Tableau 1).
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Tableau 1: Caractéres morphométriques des principaux lacs du Moyen-Atlas (Chillasse et Dakki, 2004)

Lacs Altitude | S (ha) L(m) |I(m) P (m) Pmax Pmoy
(m) (m) (m)

Aguelmam 2 050 300 2200 1200 6600 37 1,9

Sidi Ali

Aguelmam 1470 50 1204 450 2700 26 3,2

Azegza

Aguelmam 1650 40 750 250 1950 15 1,95

Wiwane

Tiguelmamine | 1650 13 320 294 1236 20 4,9

Aguelmam 1670 45 906 400 156 12 1,58

Abekhane

Aguelmam 1796 300 970 612 3942 1,5 0,07

Afennourir

Aguelmam 1913 70 1250 650 3700 14 1,48

Tifounassine

Aguelmam 1380 12 460 310 1136 9 2,29

Afourgagh

Aguelmam 1440 6 290 276 846 12 4,42

Iffer

Dayet Aoua 1460 140 125 362 3400 5 0,22

Dayet Ifrah 1650 250 1620 755 3886 8 0,44

Aguelmame 1460 60 810 330 2050 2 1,2

Mi’ammi

S : superficie ; L : longueur ; | : largeur ; P : périmétre ; Pmax : profondeur maximale ; Pmoy :

profondeur moyenne.

e Dayet Ifrah est lac peu profond avec une profondeur maximale de 8 m, qui se trouve a 33
Km de la ville d’Ifrane et 55 km au Sud d'Azrou a une altitude de 1650 m et une surface de
250 ha parmi les lacs les plus grands de la région, caractérisé par un bioclimat
méditerranéen subhumide a hiver froid et un état trophique eutrophe. Des études antérieures
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ont été faites sur la caractérisation physico-chimique de ses eaux (Etebaai et al., 2008), ainsi
que I’impact climatique et anthropique sur son fonctionnement hydrogéochimique (Etebaali
etal., 2012) .

o Dayet Iffer qui se trouve dans le centre de la chaine de moyen atlas & 12 km de la ville d’
Ifrane et une altitude de 1440 m ainsi qu’une superficic de 6 ha, le niveau de I’cau varie
selon la saisonnalité avec une moyenne de 4,42 m, ce dernier a fait I’objet d’étude porté sur
I’hydrologie et la sédimentation, nous allons citer 1’étude paléoenvironnementale de
(Rhoujjati et al., 2012), a notre connaissance aucune ¢tude n’a fait 1’objet de 1’exploration

des peuplements planctoniques.

e Dayet Tigalmamine se situe a 35 Km de la ville de Khénifra et une altitude de 1630 m
caractérisé par un hydro-systéme composé de trois lacs d’origine karstique d’ou I’intérét de
plusieurs recherche parmi lesquels nous allons citer le travail de (Soulié-marsche et al.,
2008) sur les indicateurs paléo bathymétriques.

e Dayet Aoua qui se situe a 15 Km de la ville d’Ifrane a une altitude de 1460 m, avec une
profondeur maximale de 5 m varie en fonction de saison et de pluviométrie annuelle, suite a
sa position géographique ainsi que son bioclimat subhumide. Cette zone est caractérisé par
des fluctuations pluviométriques qui présente des écarts entre le minimum et le maximum
selon les années (Sayad, 2010).

Ce lac a fait I’objet de plusieurs études vue son accessibilite et son intérét eco
touristique.Les travaux faits sur ce dernier , varie entre impact du stress hydrique sur le lac
(Sayad et al., 2012), la caractérisation physicochimique (Abba et al., 2008), la climatologie
(Ahmed Sayad 2010) et sur la structure phytoplanctoniques du lac (Fazul et al., 2015). A
notre connaissance aucune étude n’a fait ’objet sur I’exploration des communautés

zooplanctoniques.

II.  Structure microbienne d’un systéme lacustre
Comme tous les écosysteémes, 1’écosystéme lacustre connait une variation de la structure de ses

communautés planctoniques littoral et benthiques, cette diversité est gouvernée par plusieurs
processus qui s’opérent a [’échelle spatiale et temporelle suivant les conditions

environnementales biogéographiques, la spéciation et les interactions biotiques.

Dans les lacs, nous distinguons trois habitats différents : la zone littorale, la zone pélagique
d'eau libre et la zone benthique. Chacune de ces zones est peuplée par une communauté

biologique caractéristique, méme si elles interagissent de différentes maniéres.
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= Zone pélagique : cette zone est composée de plancton, ce dernier est constitué
d’organisme principalement microscopique qui flotte dans I'eau. Le plancton comprend
des bactéries, des protistes et des invertébres.

= Zone littorale : c’est la zone qui entoure le lac, elle est recouverte de végétation, et peut
abriter diverses espéces animales et végétales.

= Zone benthique : est la zone ou vivent les organismes associés au fond du lac (benthos).

1.Virus et bactéries
Les écosystémes lacustres sont caractérisés par I’omniprésence des microorganismes ainsi que

leur role prépondérant dans le maintien de la chaine trophique.

Les travaux réalisés en écologie microbienne ont montré que la boucle microbienne (virus,
bactérie, cyanobactérie, flagellés (protozoaires et phytoflagellés), amibes...) joue un réle
important pour la formation de réseaux trophiques (Pomeroy, 1974) ; (Azam, 1983) car c’est la
base de la voie trophique linéaire classique (phytoplancton- zooplancton - poissons) basée sur
I’assimilation photosynthétique.

Les virus sont d’une grande diversité et importance quantitative, leurs densités fluctuent
généralement entre 10% et 10® m.I"%, ces derniers forment une composante dynamique au sein
des écosystemes lacustres, cette dynamité est contrlée par des facteurs abiotiques
(température, rayonnements UV, agents chimiques...) et biotiques (hétes sensibles, charge
organique...).

Cependant, les virus ont une importance fonctionnelle majeure du faite qu’ils interviennent en
milieu aquatique dans les processus de recyclage de la matiére organique, tout en réduisant la
contribution bactérienne aux flux de matiere et d'énergie vers les maillons trophiques
supérieurs.

A leur tour les bactéries sont ubiquiste dans les milieux aquatiques et constitue un réle
important de la boucle microbienne. D'un point de vue quantitatif, les bactéries, dont la densité
varie généralement pour les bactéries hétérotrophes de 10° a 107 cell.ml? ; les pico-
cyanobactéries de 10° & 10° cell.m™ et les pico-planctons eucaryotes de 10% & 10° cell.mI ont
un réle fonctionnel important suite a leurs activités de minéralisation et de production de
biomasse, les bactéries hétérotrophes participent aux transferts de matiére et d'énergie
(Amblard et al., 1998).

La multiplication rapide de ces microorganismes stimule les efforts des planctonologistes et des
chercheurs d’ou I’intérét de plusieurs recherches dans la structure communautaire et son

dynamisme saisonnier (Xu et Cronberg, 2010).
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2.Phytoplancton

Le phytoplancton dérivé (du grec phyton ou plante et planktos ou errant), ¢’est un organisme
microscopique considéré comme organisme végétal a caractere autrophe, qui vit dans des
milieux aqueux, & la fois salés et doux.

Parmi les especes les plus courantes, on trouve les cyanobactéries, les diatomées enrobées de
silice, les dinoflagellés et les algues vertes.

Comme les plantes terrestres, le phytoplancton a la chlorophylle pour capter la lumiere du
soleil et utilise la photosynthése pour la transformer en énergie chimique. lls consomment du
dioxyde de carbone et libérent de I'oxygéne.

La croissance du phytoplancton dépend de la disponibilité du dioxyde de carbone, de la lumiére
solaire et des nutriments. Le phytoplancton, a l'instar des plantes terrestres, nécessite des
nutriments tels que le nitrate, le phosphate, le silicate et le calcium a différents niveaux, selon
les especes. Certains phytoplanctons peuvent fixer I'azote et peuvent se développer dans des
zones ou les concentrations de nitrates sont faibles. 1ls nécessitent également des traces de fer
qui limitent la croissance du phytoplancton dans de vastes zones de l'océan car les
concentrations de fer sont tres faibles. D'autres facteurs influencent les taux de croissance du
phytoplancton, notamment la température, la salinité de I'eau, la profondeur de I'eau, le vent et
les types de prédateurs.

Lorsque les conditions sont réunies, les populations de phytoplancton peuvent exploser,
phénomene connu sous le nom de floraison. Une floraison peut durer plusieurs semaines, mais
la durée de vie de tout phytoplancton individuel est rarement supérieure a quelques jours. Le
phytoplancton est la base du réseau trophique aquatique, les principaux producteurs, qui
nourrissent tout, du zooplancton microscopique, les invertébrés et les petits poissons.
(https://earthobservatory.nasa.gov/Features/Phytoplankton).

Le phytoplancton est composé d’organisme a large plasticité, ce sont des especes ubiquistes
dans le milieu terrestre et aquatique (Fogg et al., 1973), qui colonise des milieux dulcaquicoles
Ou marins.

Concernant I’interaction biologique, il existe difféerente relation d’interdépendance concernant
le mode de vie du phytoplancton soit en association avec des animaux (protozoaires, des
éponges) ou des végétaux (fougeres ou angiospermes), soit en symbiose avec des algues vertes

et champignon (les lichens) ou totalement planctoniques quand ils sont complétement
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aquatiques ce qui leurs permet de vivre soit dans la colonne d’eau ou fixés sur autres substrats
(Mur, 1999).

Ce serait surprenant si les especes du phytoplancton étaient uniformes dans leurs exigences et
leurs dynamiques, les estimations actuelles suggerent qu'entre 4 000 et 5000 especes légitimes
de phytoplancton ont été décrites(Sournia et Ricard, 1991). Par conséquent la classification
repose sur différents critéres distingués par les microscopistes et les biochimistes au cours des
150 dernieres années suivant la taille (tableau 2), la dynamique et la phylogénie.

Tableau 2 : Classification du phytoplancton selon la nomenclature de mise a I'échelle (Sieburth et al.,
1978).

Nom Dimension linéaire maximale
Picophytoplanton 0,2-2 um

Nanophytoplancton 2-20 pm

Microphytoplancton 20-200 pm
Mésophytoplancton 200 um—2 mm
Macrophytoplancton >2 mm

La divergence phylétique du phytoplancton est tres vaste d’ou la nécessité de les classer sur la
base du critére phylogénique.

Selon les caractéres morphologiques, cytologiques, biochimiques et reproductifs, il existe 14
principales classes différenciées dans les milieux aquatiques (Reynolds, 2006) :

» Les Cyanobactéries (Algues bleu-vert) bactéries unicellulaires, coloniales et
filamenteuses contenant des pigments primaires photosynthétiques chlorophylle,
phycobilines (phycocyanine, phycoérythrine) et glycogene. Quatre sous-groupes
principaux, dont trois ont des représentants planctoniques.

> Les Chlorophycées (les algues vertes), unicellulaires, filamenteuses ou en colonies.
Des chloroplastes contenant de la chlorophylle a et b.

> Les Zygophycées appartenant aux algues vertes, caractérisé par 1’absence des flagelles

ainsi que leur reproduction sexuée par conjugaison.
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» Les Euglénophycées plastes nombreux et irréguliers, appartenant & la classe des
flagellés contenant des cellules vertes pigmentées riches en chlorophylle a et b, la
reproduction se fait par fission longitudinale.

> Les Cryptophycées organisme unicellulaire biflagellés et photosynthétique.

> Les Chrysophycées (Algues dorées) unicellulaire, coloniale et filamenteuses, contenant
la chlorophylle a, c1 et c2, généralement masqué par accessoire abondant pigment
fucoxanthin conférant une couleur dorée caractéristique pour les cellules. Cellules
parfois nues ou enfermées dans une lorica en forme d'une parfois avec échelles siliceux.

» Les Bacillariophycées (diatomées) algues jaune-brunes unicellulaires et cénobiales,
non motiles avec de nombreux discoide plastes, contenant de la chlorophylle a, cl et c2,
masquée par pigment accessoire, fucoxanthine. Les parois cellulaires de pectine, en
deux moitiés distinctes qui se chevauchent et imprégnées avec de la silice
cryptocristallin, produits assimilateurs chrysose.

> Les Dinophycées la plupart du temps unicellulaires, parfois coloniales, les algues avec
deux flagelles de longueur inégale, plastes complexes contenant de la chlorophylle a, c1
et c2, généralement masquée par les pigments accessoires d’assimilation produits :
amidon.

> Les Xanthophycées (Algues jaune-vertes) algues unicellulaires, coloniales,
filamenteuses et cénocyte. Especes généralement motile contenant de la chlorophylle a.
Les cellules principalement jaune-vertes en raison de la prédominance du pigment
diatoxanthine.

> Les Glaucophycées organismes porteurs de cyanelle, avec des représentants
généralement planctoniques d'eau douce.

» Les Prasinophycées organismes unicellulaires, principalement des algues vertes motiles
avec 1al6 flagelles placés latéralement ou apicale, les parois des cellules recouvertes de
fines écailles et les plastides contenant de la chlorophylle a et b.

» Les Eustigmatophycees organisme unicellulaire coccus ou flagellé, algues de couleur
jaune-vert contenant de la chlorophylle a.

» Les Raphidophycées Biflagellées, la paroi contenant de la cellulose deux ou plusieurs
plastes contenant de la chlorophylle a caractérisé par des cellules de couleur jaune-vert

en raison de pigment accessoire prédominant diatoxanthine.
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> Les Haptophycées algues de couleur jaune-brune, généralement unicellulaire, avec
deux flagelles subégaux contenant les pigments chlorophylliens a, c1 et c2. Ayant des

parois cellulaires calcifiées.

La distribution horizontale du phytoplancton a été bien étudiée dans les grands lacs (Jones et
al., 1995), cependant il existe peu de recherches détaillées sur les masses d'eau plus petites
(Petechaty et Owsianny, 2003).

Mais les variations suivant la distribution horizontale dans les petit lacs est plus visibles sur des
courte périodes, mais n’empéche qu’ elle est fréquemment modulables et peut changer via le
temps (Wojciech , 2013). Auparavant on supposait que le mélange horizontal de I'eau, induit
par le vent, était responsable d'une certaine homogénéité horizontale des communautés de
phytoplanctons, mais il existe un nombre croissant de publications qui montrent qui il y a
d’autre facteurs influengant cette distribution tels que les facteurs physiques et chimiques en
lien avec le courant ainsi que la dimension spatiale qui a son tour entraine des dissemblances

dans les assemblages soit dans le milieu marin ou le milieu lacustre.

Récemment, il y a eu un regain d'intérét pour les facteurs météorologiques influencant la
variabilité des communautés planctoniques, principalement en ce qui concerne les changements
climatiques mondiaux. Le climat semble étre un facteur majeur responsable des changements
des propriétés thermiques et des processus biologiques dans les écosystémes d'eau douce, au
cas ou les influences anthropiques sont absentes (Carpenter, 1992).

Le phytoplancton connait des changements climatiques dus aux fluctuations du niveau de I'eau,
a la durée de la période sans glace, a la stratification ou aux apports d'éléments nutritifs (Straile
et al., 2003). Des connaissances sur les facteurs qui influencent la variabilité a long terme et a
court terme de la dynamique du plancton et la phénologie des événements de succession sont
nécessaires pour prévoir comment les écosystéemes lacustres répondront aux changements
climatiques actuels et futurs.

Cependant, une grande attention a été portee sur la distribution verticale du phytoplancton liee
au gradient de facteurs qui se produit dans les lacs telles que la température, la lumiére ou la
concentration en nutriments (Wetzel , 1986), d’ou la nécessité de détailler les facteurs
abiotiques et biotiques influengant sur la dynamique des populations dans le systéme lacustre
(Jones , 1996).
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3. Zooplancton

Le zooplancton du grec (zoo ou animal) est un plancton animal qui fait partie intégrante des
écosystémes aquatiques d'eau douce ou il agit en tant que lien primaire et secondaire dans la
chaine alimentaire (Hutchinson ,1976);(Wetzel ,1983). Il joue un r6le crucial en tant que
brouteur, régénérateur de nutriments et source de nourriture pour les autres invertébrés et

poissons.

Le zooplancton crustacé est un groupe d’invertébrés diversifie, généralement petit (<5,0 mm),
il est généralement omniprésent dans les habitats d'eaux douces. Il a une capacité de s’adapter
aux eaux chaudes et aux eaux froides. Le zooplancton est un composant important des réseaux
alimentaires aquatiques, occupant une position centrale entre phytoplancton, bactéries et
prédateurs de niveaux trophiques supérieurs, tels que des poissons planctivores et piscivores,

ainsi que des predateurs invertébrés.

Le zooplancton d'eau douce est constitué en grande partie de trois groupes dont la taille, les
caractéristiques de croissance, les modes de reproduction et les différences de locomotion
varient (Allan , 1976).

De point de vue taxonomique, le zooplancton appartient au phylum Arthropoda et le sous-
phylum Crustacea, il regroupe trois groupes principaux les rotiféres, les copépodes et les
cladoceres. Les plus petits des trois groupes sont les rotiféres qui ont des taux de croissance

potentiels beaucoup plus élevés que les copépodes ou les cladoceres.

Les cladocéres sont généralement des filtreurs et peuvent consommer des bactéries, du
phytoplancton, des ciliés, des rotiféres et des copépodes de différentes tailles (Dodson et Frey,
2001) bien qu’ il existe des différences specifiques aux especes pour filtrer les particules de
différentes tailles (Cyr et Curtis, 1999).

Tandis que les copépodes sont soit herbivores soit omnivores, le copépode cyclopoide
omnivore tend a étre plus répandu dans les stades adultes et espéces de grande taille (Rita et
Thomas , 1993). La plupart des copépodes calanoides sont des mangeoires suspendues et
génerent de petits courants avec appendices qui apportent de la nourriture vers leur bouche,
mais certains calanoides plus grands attaquent leur proie. Les cyclopoides saisissent leur proie
avec des appendices, la poussent entre leurs mandibules et les déchirent (Reid et Williamson ,
2001).
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Le zooplancton posséde de nombreuses adaptations importantes dans les habitats aquatiques.
Certains taxons présentent une migration verticale, passant de I'obscurité des eaux pendant la
journée (Lynch ,1980) aux eaux de surface plus chaudes la nuit pour se nourrir, ce qui leur
permet d’éviter les prédateurs visuels, mais cela a un codt énergétique (Lampert, 1989). De
nombreux taxons, en particulier les cladocéres, ont également des caractéristiques
morphologiques et biologiques spécifiques, des stratégies pour réduire la prédation (Tollrian et
Laforsch ,2006), la reproduction plus précoce et la taille des couvées plus grandes (Riessen ,
1999) et plus forte carapaces (Laforsch et al., 2006).

Les copépodes produisent des couvées de 2 a 50 ceufs sous-cutanés qui éclosent rapidement.
Les calanoides peuvent aussi produire de la diapause, ceufs qui peuvent rester en dormance
dans les sédiments pendant des décennies, tandis que les cyclopoides peuvent entrer en
diapause comme juvéniles (Reid et al., 2007). Les copépodes se développent plus lentement
que les cladocéres: la durée de développement de 1'ceuf a 1'adulte est de 1 a 3 semaines et la vie
adulte, sa durée est de un a plusieurs mois, alors que les cladocéres peuvent atteindre la
maturité reproductrice dans les 2 a 11 jours et la durée de vie varie de 4 a 70 jours (Lynch ,
1980) .

Les cladoceres sont généralement parthénogéniques saisonniers, produisant de grandes couvées
de clones. Les ceufs au repos du cladocére sont protégés par une structure épaisse et un
éphippium, qui résiste a la dessiccation et a la congélation, et permet aux cladoceres de passer
I'niver dans les sédiments des lacs et des étangs (Dodson et Frey, 2001).

La dispersion du zooplancton se produit naturellement de diverses maniéres, peut étre ingérée
par les oiseaux d'eau (Proctor , 1964) ou transporté par les insectes volants (Maguire , 1963).
Les propagules peuvent également étre transportées par le vent (Céceres et Soluk , 2002), la
pluie (Maguire, 1963) et les débits d’eau (Havel et Medley , 2006).

Rotifera est un phylum de taille moyenne composé d’animaux minces, a symétrie bilatérale et

non segmentés, leur taille varie entre 50 um et 3 mm.

Le nom de phylum (latin, rota, wheel; ferre, supporter), utilisé pour la premiere fois par Cuvier
en 1798, désigne l'extrémité antérieure qui, chez de nombreuses especes, ressemble a une roue

en rotation en raison du battement séquentiel de ses cils (Wallace et Smith , 2013).
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Ces organismes constituent des éléments importants dans les écosystémes aquatiques,
constituant un lien entre la boucle microbienne et les niveaux trophiques supérieurs (Sarma et
Rrez , 1999). lls sont largement répandus dans les eaux intérieures, tels que les lacs, les rivieres
et les étangs, mais aussi dans les environnements extrémes, tels que les étangs d'épuration, les
plans d'eau acidifiés, les lacs alcalins, les sabliéres ou dans le film d'eau mince recouvrant les

mousses, les lichens hépatiques.

En raison de leurs taux de reproduction rapides et de leurs capacités de dispersion, ils peuvent
rapidement coloniser de nouveaux habitats et dominent souvent numériquement ces
communautés. Comparés a la plupart des autres animaux multicellulaires, les rotiféres sont des
organismes relativement petits, de courte durée de vie et a reproduction rapide. La durée de vie
des individus est généralement de quelques jours. Les taux de reproduction des femelles

individuelles peuvent atteindre environ 20 enfants asexués.

Néanmoins, les rotiferes sont parmi les organismes se reproduisant le plus rapidement. Ceci est
principalement di a leurs temps de génération courts. Par exemple, Brachionus calycifloris
termine le développement de 1'ceuf en seulement huit heures a 25 © C, mirit a 1'age de 22 heures

et peut atteindre un intervalle de ponte d'un ceuf par 3-4 heures (Borass et Bennett , 1989).

Les Cladoceres sont des petits crustacés, leur taille varie entre 0,2 et 2 mm, présents dans les
milieux dulcaquicoles et moins abondants en milieu marin, ces organismes possédent deux
paires d’antennes ayant une fonction locomotrice, une carapace bivalve englobant un ceil et un

tube digestif.

*Bosmina longirostris est l'une des 620 especes, est présente dans les lacs et les étangs d'eau
douce du monde entier, dans les climats tempérés et tropicaux, ces régions comprennent des
régions d’Afrique, d’Europe et des Etats-Unis (Zaret et Kerfoot , 1975). Ces organismes sont
appelés puces d'eau car leur apparence physique et leurs mouvements ressemblent a ceux des

puces terrestres.

B. longirostris est sexuellement dimorphes ; les femelles ont de grandes antennules recourbées
sur la téte, absentes chez les males. La taille des femelles varie de 0,4 a 0,6 mm de long, tandis
que celle des méles varie de 0,4 a 0,5 mm de long. Les deux sexes ont un mucron, une pointe
acerée sur la téte dont la longueur varie selon les endroits. La longueur des muqueuses et des
carapaces varie en saison, diminuant en été en raison du risque accru de prédation (Shaharudin
et Toshio, 2011).
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*Daphnia longispina est une espéce cosmopolite, eurytherme (Derraz , 2002), son biotope est
diversifié, présente dans tous les plans d’eaux: mares, étangs et riviéres a courant lent, mais en
génerale elle a une tendance aux eaux claires.Son corps est bivalve, caractérisé par une épine
caudale qui permet de les différencier des autres cladoceres, cet organisme posséde un ocelle
visible avec une taille qui varie entre méle et femelle. Daphnia longispina est considérée
comme un microfiltreur herbivo-détritivore (Fryer , 1985), elle se nourrit d’algues
microscopiques et de bactéries. Cette espéce est considérée comme un élément important dans
la chaine alimentaire car en premier lieu elle participe a I’épuration de I’eau et en deuxieme lieu
elle sert comme nourriture pour les insectes, les larves de poisson et le canard souchet (Anas

clypeata) qui se nourrit de plancton.(Mduller , 2009).

La terminologie des Copépodes provient de deux racines grecques: kope qui signifie rame et
podos qui signifie pied, leur taille varie entre 0,2 mm et 2 mm, les copépodes constituent une
biomasse majoritaire du zooplancton qui peut arriver parfois a 80 % de la biomasse

zooplanctonique (Gardner et Szabo, 1982).

Les copépodes peuvent étre benthiques ou pélagiques. Ces derniers forment un groupe trés
diversifié, on y distingue 10 ordres (figure 6), 210 familles, 2400 genres et plus de 14000

especes parmi les especes les plus fréquents dans le milieu étudié.

MONMSTRILLOIDA,

SIPHONOSTOMATOIDA

MOBMOMILL OIDA,

HARPACTICOIDA

PO FLEA CYCl OPOIDA,

POECILOSTOMATOIDA,

GELYELLOIDA

el -Nellp]
L0 OoORmMYONOmZ

MISOPHRIOIDA

GYMMNOPLEA CAl AMOIDA

PROGYMMNOPLEA PLATYCOPIOIDA

Figure 6 : Schéma évolutif des copépodes (Bandeira , 2013)
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*Cyclopoides contenant 90 familles parmi les groupe des copépodes les plus représentés ;
ubiquiste dans les eaux douces et rarement adapté dans les eaux saumatres, leur nomenclature
fait référence au cyclope c’est a dire ceil, ce sont des espéces libres, caractérisées par des
antennules de 6 a 17 segments on peut reconnaitre les femelles facilement grace a deux sacs
ovigeres accrochés a leur abdomen. Leurs régimes alimentaires sont variables on trouve des

especes herbivores, d’autre détritivores et méme prédatrices.

*Harpacticoides contenant 54 familles, sont des especes benthiques de taille inferieur a 1 mm,
se déplace par reptation dans le fond du lac, possédant des antennes et antennules trés courte ce
qui ne leur permet pas de nager efficacement.

*Corethres sont des larves aquatiques translucides appartenant a la famille des chaoboridés,
leur taille entre 1 et 1,5 cm, ses organismes ont un systéme d’adaptation qui varie d’une vie
diurne a une vie nocturne, pendant la journée ils ménent une vie benthique par contre la nuit ils

remontent vers la surface afin d’attraper leur proie par les antennes préhensiles.

II1. Variables de contréle de la dynamique des peuplements

planctoniques dans le systeme lacustre
1. Facteurs physiques

Les caractéristiques morphologiques des lacs, ainsi que les conditions climatiques, influencent
indirectement le plancton suite a divers criteres de taille, de la chimie des sols et des roches
environnantes qui déterminent les quantités de nutriments dans I'eau.

Qualitativement, il n’existe aucune différence fondamentale entre le plancton des eaux
courantes et les eaux stagnantes, les mémes groupes taxonomiques étant présents dans chacun
d'entre eux, mais n’empéche que la turbidité est I'un des plus grands obstacles au

développement d'une population de plancton.

Bien que les eaux des lacs soient rarement troubles en ce sens que les eaux des riviéres, mais
I'épaisseur de la zone de photosynthése productive a la surface d'un lac dépend trés largement
de la quantité de débris et de plancton suspendus, ainsi que de la couleur de I'eau elle-méme. Le
point de compensation dans un lac est la profondeur a laquelle la photosynthése et la respiration
des algues s'équilibrent exactement pendant une période de 24 heures. Dans un lac tres coloré
avec un grand plancton et des detritus en suspension, ce point peut étre situé a un metre ou

deux sous la surface. Dans les lacs limpides avec peu de plancton, il peut atteindre dix meétres
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de profondeur. Ainsi, la fraction du volume d’un lac dans lequel se produit la production

primaire peut étre grande ou petite (Robert , 1946).

La lumiére et la température sont considérées comme des facteurs clé pour la prolifération du
plancton dans le systeme aquatique.

Selon une distribution verticale dans le lac, la température est 1’'une des variables
environnementales importantes dans ce contexte car elle a une orientation a établir une
stratification a une colonne d’eau, suivant un gradient verticale via le temps allant d’une échelle
journaliére & une échelle saisonniére (Macintyre et al., 2000). Par contre la lumiere réagit plus
rapidement dans un intervalle réduit allant des fractions de seconde dans la journée (Litchman
et Klausmeier, 2001).

Dans la plupart des lacs, une zone euphotique éclairée par le soleil est présente dans
I’épilimnion, ou il y a une réception suffisante de lumiere pour permettre la photosynthese, la
profondeur de la zone euphotique peut varier de quelques meétres dans les milieux troubles a
une dizaine de metres dans les eaux claires, cette derniere est caractérisée par la présence des
espéces autotrophes. Dans la couche intermédiaire s’établit une grande variation de température
mois chaude que la surface et mois froide que la profondeur cette zone est caractérisée par une
abondance élevée d’organisme. Dans la couche inferieure qui constitue une zone plus froide et
mois éclairée implique que la lumiére n’est pas suffisante pour établir le phénomeéne de la
photosynthése cet endroit est nommé la zone aphotique ou I’activité des organismes est
moindre, abrite des espéces anaérobies car la zone est moins oxygénée et la température varie

peu par rapport aux couches supérieurs (http://www.waterencyclopedia.com/Hy-La/Lakes-Biological-

Processes).

Le vent agit fortement sur le fonctionnement et la morphologie des lacs, ¢’est un parametre non
négligeable car il modifie la vitesse du courant ce qui entraine un déplacement de la masse qui
induit un exhaussement du niveau d'eau suivant la profondeur du lac.

Il existe deux type de mouvements généré par le vent, les mouvements verticaux sont
généralement causés par les instabilités créés par chauffage direct de surface (par exemple
masse d'air, orages et circulation de la brise), et les mouvements horizontaux qui ont tendance a
étre entrainés par des gradients dans la surface densités dair créées par des mouvements

compensatoires liés a la conservation de la masse (Pelikan et Markova, 2013).
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2. Facteurs chimiques
Les éléments nutritifs présentent une nécessité pour le développement de la production

biologique en terme quantitative et qualitative (Groga , 2012).

L'azote est un élément essentiel a la production de tissus végétaux et animaux. Il est
principalement utilisé par les plantes et les animaux pour synthetiser des protéines. L'azote
pénétre dans I'écosystéme sous plusieurs formes chimiques et se présente également sous
d'autres formes dissoutes ou particulaires, tels que les tissus d'organismes vivants ou morts.

Le phosphore est un nutriment essentiel pour la conversion de la lumiére du soleil en énergie
utilisable, et essentiel a la croissance et a la multiplication cellulaire. C’est I’un des 20 éléments
les plus abondants du systéme solaire et le 11éme plus abondant de la crodte terrestre
(Minnesota pollution control agency, 2008). Dans des conditions naturelles, le phosphore est
généralement rare dans I'eau. A la fin des années 1960, des scientifiques ont découvert que le
phosphore, issu de l'activité humaine, était I'un des principales causes de la croissance
excessive d'algues (Hasnaoui et al., 2002) et de la dégradation de la qualité de I'eau des lacs. Le
phosphore se présente sous des formes organiques et inorganiques dissoutes ou attaché a des
particules de sédiment. Les phosphates, la forme inorganique, sont préférés pour la croissance
des plantes, mais d'autres formes peuvent étre utilisées lorsque les phosphates ne sont pas
disponibles. Le phosphore s'accumule dans les sédiments d'un lac, il n'est généralement pas
disponible pour les algues Cependant, divers processus chimiques et biologiques peuvent
permettre au phosphore des sédiments d'étre relaché dans I'eau.

La silice, c’est un élément essentiel pour le développement des diatomées et les silico flagellés
il peut étre limitant pour des especes car la carence en silice pourra éliminer ces groupes au
profit d’organismes non siliceuse (Labry , 2001), la silice est présente dans le milieu lacustre
sous forme d’acide silicique et de silice particulaire.

D’autres ions peuvent déterminer la nature qualitative et quantitative du plancton. Les eaux a
faible rapport sodium-potassium et calcium-magnésium, par exemple, sont caractérisées par des
flores de d'algues bleu-vert, tandis que celles présentant des ratios élevés ont genéralement une
flore de chlorophycées prédominante. De méme les éléments de “traces” peuvent revétir une
grande importance dans les environnements de plancton pour certaines espéces par exemple le
cuivre et le zinc. Enfin la présence des éléments nutritifs reste indispensable pour le
développement et la succession de la vie aquatique mais bien évidemment avec des quantitées

bien définis pour leur survie.
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3. Facteurs biologiques

Les plantes et les animaux aquatiques interagissent les uns avec les autres par le biais d’une
série de voies d’interconnexion appelées réseaux trophiques. Chaque niveau du réseau
alimentaire ou de la chaine s'appelle un niveau trophique, car chacun représente un type de

productiviteé différent (figure 7).
Suivant un processus biologique dans le systeme lacustre on distingue :

= Les microbes sont importants pour permettre et maintenir les cycles des nutriments.

= Le phytoplancton (principalement les algues), comme les plantes terrestres, a besoin de
la lumiére du soleil, de I'eau et des nutriments pour la photosynthése. Les algues et les
macrophytes enracinés sont les principaux producteurs du milieu aquatique. En
convertissant I'énergie lumineuse en énergie chimique via la photosynthése, ils créent
des aliments (énergie) nécessaires a I'ensemble du réseau trophique aquatique. En tant
que tels, ils sont a la base de la chaine alimentaire et constitue un groupe tres diversifié
qu’on peut organiser généralement par couleur, tels que les algues vertes, les algues
jaune-brun et algue rouge etc

= Le zooplancton, comme Daphnia et Bosmina, qui sont les principaux consommateurs,
car ils se nourrissent des producteurs primaires. Le zooplancton est considéré comme un
herbivore, car il consomme du matériel végétal.

= Les planctivores sont des organismes qui se nourrissent de zooplancton. Les organismes
aquatiques comprennent les poissons, tels que les ménés, et les crapets, ainsi que toute
une variété de larves d’insectes aquatiques.

= Les piscivores sont au sommet de la chaine alimentaire aquatique et sont des poissons
carnassiers, tels que I'achigan, le brochet et le doré. Les piscivores sont des especes clés,
en ce sens que leur influence peut se répercuter sur le réseau trophique, affectant
d'autres organismes des niveaux trophiques inférieurs. Par exemple, si la population de
piscivores est trop élevée, ils pourraient manger tous les planctivores. Cela conduirait a
une augmentation de la transparence du lac. L'effet inverse peut se produire s'il y a trop
peu de piscivores, ce qui peut étre di a la surpéche ou a une mauvaise reproduction
(Moss , 2010).
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Figure 7 : Exemple de réseau trophigue dans un systéme lacustre (Lods-Craze, 2014).

3.2. Relations nutritionnelles
Les relations fondamentales existant entre les divers groupes d'organismes du plancton ont

essentiellement un caractére nutritionnel. Les phytoplanctons ont été collectivement appelés les
« producteurs », les zooplanctons nommés « consommateurs » et les bactéries et moules

« transformateurs ». Les matériaux sont perdus de ce cycle de trois manieres principales
(Robert, 1946).

Premierement, les activités de paturage des petits poissons éliminent le zooplancton, le
phytoplancton et certaines bactéries, moisissures et les détritus afin de les convertir en
protoplasme a un niveau trophique supeérieur. La fraction du plancton qui peut étre éliminée par
les petits poissons en eau douce est un probleme dont on ne sait presque rien. Toutefois, en ce
qui concerne la masse totale de plancton, il semble probable que seule une petite fraction, voire
une fraction insignifiante, est habituellement perdue de cette maniere ; c'est incontestablement
le cas pour les lacs ou vivent de petites populations de poissons se nourrissant de plancton.
Deuxiémement, une quantité supplémentaire insignifiante de plancton vivant est consommee

par les invertébrés prédateurs et les navigateurs de la faune inférieure.
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Troisiemement, lorsque des organismes du plancton meurent et deviennent une partie de la
destruction particulaire certains d'entre eux coulent au fond. La, ils peuvent étre consommés tot
ou tard par la faune du fond, par des bactéries et incorporés dans les dépots plus ou moins
inertes du fond. Dans le dernier cas, une fraction du lac a été perdue de maniere permanente en

ce qui concerne la nutrition du plancton.

IV. Impacts des facteurs environnementaux sur la dynamique

planctonique

1. Changement climatique
La vie aquatique est affectée par le changement climatique ainsi que les propriétés physiques et

chimiques tels que la stratification, la lumiére et le besoin en nutriments (Richardson , 2008).

Bien évidement ce changement va influencer la biodiversité, la distribution, 1’abondance et la
production du plancton et de méme la fluctuation sur son écologie par le biais de son rdle sur
les cycles biogéochimiques. Il ne faut pas nier que les modifications climatiques ont un impact
sur le changement de la phylogénie des especes durant leur cycle saisonnier, un décalage entre
communauté phyto planctonique et communauté zoo planctonique peut entrainer un décalage

au sein du niveau trophique (Brander et al., 2003).

2. Etat trophique des lacs
Les criteres physique, chimique et biologique ainsi que 1’équilibre de I’écosysteme reflete 1’état

trophique d’un lac, ainsi cet état trophique est conditionné par la capacité a dégrader la maticre
organique qu’il regoit (allochtone) ou qu’il produit (autochtone).

Généralement on différencie quatre classes trophiques : oligotrophes, mésotrophes, eutrophes et
hypereutrophes. Mais cependant classiquement, deux états trophiques sont extrémes : les lacs

oligotrophes et les lacs eutrophes distincts par plusieurs criteres voire tableau (tableau 3).
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Tableau 3 : Comparaison des caracteres des lacs oligotrophes et eutrophes (Campy et Macaire, 2003)

Critéres Lac oligotrophe Lac eutrophe

Nutriment en (N, P) P <10 mg/l P> 20 mgl/l

Qualité de I’ecau claire et transparente sombre et trouble

Oxygénation bonne oxygénation mauvaise oxygénation

Matiere organique faible concentration forte concentration

Productivité biologique | -faible (phytoplancton + | -forte (phytoplancton + macrophytes)
macrophytes) - productivité primaire > 250 g/m2/an

- teneur en chlorophylle a > 6 mg/I
- productivité primaire < 150 g/m#/an
- teneur en chlorophylle a < 3 mg/I

Sédiments - détritigue minéral dominant -forte concentration en matiére
- couleur claire organique
- gris, brun, noir
Faune piscicole -trés diversifiée -peu diversifiée
- exigeante en O2 - tolérance en déficit d’O2
- salmonidés (truite) - cyprinidés (carpe)

Les apports externes d’azote et de phosphore dans les écosystémes proviennent d’une grande
variété de sources, notamment des apports d’eau souterraine, fluviale et atmosphérique.

Dans le milieu lacustre la disponibilité des nutriments influence la structure des communautés
planctoniques et ce changement est facilement observables par I’envahissement des algues a la
surface du plan d’eau (Reckhow et Chapra , 1985).

Il faut signaler que I’enrichissement des eaux en nutriments influence le niveau du réseau
trophique qui va engendrer un changement de taille de la communauté dominante initialement
pico planctonique vers une communauté micro planctonique (Duarte et al., 2000) et par
conséquent une influence sur la composition des prédateurs zooplanctoniques.

En plus, les apports anthropiques aboutissent a une surproduction biologique en apportant plus
de phosphore et d’azote et I’enrichissement excessif en nutriments a aussi de nombreux autres
effets sur la biologie, la chimie et ’utilisation humaine des lacs et des réservoirs. Cependant les
effets sont souvent nuisibles.

Par exemple, les lacs eutrophes sont généralement caracterisés par des changements vers la
domination du phytoplancton par les cyanobactéries, dont certaines produisent des quantités

plus toxiques que le venin de cobra (Smith et al., 1999).

3. Activité anthropique
La croissance demographique ainsi que la diversité des activités socio-économiques qui se font

dans les lacs ont un impact sur les zones humides.
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En effet, outre les changements climatiques ces milieux connaissent une régression due a
I’activité humaine qui se traduit par D’existence des agglomérations locales, les visites
touristique ainsi que la présence du bétail (Chillasse et Dakki , 2004).

a) Lasurexploitation des ressources en eau

La grande majorité des ressources en eaux souterraines sont exploités, depuis 1970 le niveau

piézométrique a baissé, cette diminution risque de tenir a 1I’écart d’un asséchement des réserves.
b) Déviation des cours d’eaux

Vu la rareté de I’cau dans les altitudes et vu I’accroissement démographique, malheureusement

la majorité des sources dans le moyen atlas ont subi des dérivations ou des canalisations.
c) Pertes en biodiversité

A T'image des autres régions du Maroc, en particuliérement le moyen atlas a connu un
développement démographique ainsi une polyvalence des activités socio-économiques. Ces
diversifications ont créés des perturbations au niveau des ecosystemes ce qui a engendré une
pression sur la biodiversité a savoir transformation d’habitas et dérangement de la faune
reproductrice (Nechad , 2017).

d) Tourisme et estivage

Le moyen atlas est principalement les dayets, qui sont accessibles sont considérés comme
colonies de vacance, favorisés pour estivage surtout pour son climat frais pendant la période
d’été qui attirent plusieurs habitants de toute ville marocaine ou voir méme la communauté
résidante a 1’étranger. Malheureusement, ce flux important des visiteurs a impacté en termes de
pollution organique les ressources en eaux. En paralléle du tourisme, ces zones constituent un

abreuvement pour le bétail qui impacte négativement la vie aquatique.
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I. Présentation du site d’étude

1. Origine du lac
Le réservoir Dayet Aoua est considéré comme un milieu artificiel dont la digue a été construite

en 1930 par la colonie frangaise. Ce milieu était considéré comme une flaque d’eau qui
emportait les hommes le bétail et la végétation afin de remédier a ce probléme, cette digue a été
construite désormais pour protéger les habitants des douars avoisinants et la flaque s’est
transformée en lac de quelques hectares et simultanément ce dernier est devenu un générateur
de richesse naturelle (Mdidech , 2008) .
Depuis 1980 le lac Dayet Aoua est considéré comme un centre touristique de la région due a sa
position géographique, son accessibilité, sa proximité et sa richesse en faune et flore. Au fil du
temps beaucoup d’activités sportives ont été effectuées au niveau du lac comme la chasse et la
péche, mais malheureusement ce dernier a connu des asséchements la premiere en 1994, apres
il a repris son niveau normal en 1997, et en 2006 il a reconnu un autre asséchement plus sévére
que le premier avant de reprendre son niveau normal en 2008 (Sayad , 2010) .

2. Situation géographique
Le lac Dayet Aoua se situe dans la partie Est du Moyen Atlas. Ses coordonnées sont 32°58°N et
05°27°W (carte topographique Ifrane) a 49km de la ville de Fés, a 6 Km de la ville d’Imouzzer
du Kandar, a 18km d’Ifrane, a 36 Km d’Azrou et a 75 Km de la ville de Mekng¢s.
Concernant ses caractéristiques morphologiques sa superficie est de 140 ha, sa longueur est de
1255 m, son périmétre est de 3400 et sa profondeur maximale est de 5,3m (Chillasse et Dakki,
2004).

3. Précipitation
Pour une meilleure gestion des eaux, la connaissance du régime pluviométrique reste
importante afin de savoir les répartitions des précipitations en fonction des années et des
saisons, cela pourra nous donner une idée approchée sur les variations climatiques qui régnent
dans le systéme lacustre, surtout le milieu en question Dayet Aoua qui a connu plusieurs
asséchements (Sayad, 2010).
La campagne a été effectuée durant I’année 2015-2016, le régime saisonnier du lac Dayet Aoua
a montré des fluctuations surtout en période automnale et hivernale, qui s’est traduit par des
précipitations tardives qui sont apparues jusqu’a mi-février avec un maximum de 120 mm, en
comparant cette pluviométrie avec 1’année 2012-2013 la saison froide a enregistrée des valeurs

arrivant jusqu’a 180mm et ces précipitations sont apparues dés le mois de septembre (figure 8).
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Pendant la période chaude nous constatons une absence totale de précipitation qui se traduit par
un creux estival et s’y ajoute 1’augmentation de la température qui conduit & une augmentation

de I’évapotranspiration entrainant une baisse du niveau de 1’cau.

200 -
180 -
160 -
g 140 - —e— 2012/13
£ 120 1 —8— 2013/14
S 100 | 2]
S gg . —0— 2014/15
(o]
& 60 - 2015/16
S 407 —0— 2016/17
@ 20 -
a 0 i -
& @ & 2N & S SN S Mois
& Oé'éo & S & & ¥ ~ OIS
Q Q) ()
e Q

Figure 8 : Evolution des précipitations annuelles (2012-2017) de la station météorologique de Dayet
Aoua (Agence du Bassin hydraulique Sebou).

4. Bathymétrie du lac Dayet Aoua
Le lac présente une cuvette peu profonde, le volume enregistré en Mars 2009 aprés la période

d’asséchement est de 2,35 Mm? qui s’étale sur une surface de 1.28 Km? (ABHS , 2010).

La bathymétrie du lac montre que ce dernier est constitué de trois zones qui échangent entre

elles par des cols naturels (Figure 9).
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Figure 9 : Bathymétrie du Lac Dayet Aoua et son découpage en zone (ABHS, 2010).
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5. Couverture végétale
Dayet Aoua est un lac trés réputé au moyen atlas caractérisé par des précipitations importantes

durant la saison pluvieuse qui est relativement prolongée. Cette région est caractérisée par une
prairie humide de Chéne vert (Quercus rotundifolia) et de Cédre (Cedrusatlantica), et par une
formation de chéne et entourée par le peuplier ainsi que quelques pieds de saules sur ses bords.

Concernant la flore submergée et émergée, elle est vaste et trés variée ; présence de
Myriophyllum spicatum, Juncus bufonius, carex sp, Polygonum amphibium,Ranunculus

millifoliatus, Scirpus lacustris, Phragmites communis et Typha sp (Chilasse et al., 2001).

Il. Mesure des fluctuations saisonniéres des parameétres physico-

chimiques du lac Dayet Aoua

1. Prélevements
Les prélevements bimensuels sont réalisés entre Mars 2015 et Février 2016 au niveau du point

le plus profond du lac (= 5 m), car en limnologie le point le plus profond sert de maniére
standard, de lieu d’échantillonnage d’eau (figure 10). Les profondeurs échantillonnées sont 0,
1, 2, et 4 m suivant un gradient vertical. D’autres prélevements ont été effectués a I’entrée et a
la sortie du lac afin de déterminer le r6le de cet écosystéeme dans la mobilisation des éléments
nutritifs.

Au milieu du lac les prélevements, ont €té faits a 1’aide d’une bouteille fermante de type Van
Dorn horizontale. L’eau est ensuite préfiltrée sur un filet de vide de maille de 200 um afin
d’éliminer les débris et les organismes indésirables, puis réparties dans des flacons et traitée en
fonction des analyses a effectuer ainsi ;

-Les parametres (transparence, température, pH, conductivité et oxygéne dissous) sont mesurés
sur le terrain.

-Les échantillons d’eau destinés aux analyses chimiques (nitrates, nitrites, azote total,
orthophosphates et phosphores total) sont conditionnés dans des flacons et conservés au froid
dans une glaciére, les analyses sont entamées dés retour au laboratoire dans les 24 h.

-Les échantillons destinés au dosage de I’ammonium sont immédiatement fixés sur le terrain
par (1ml de solution de nitroprussiate de sodium et de phénol + 1ml de solution chlorée) agiter
et placer & I’obscurité, puis analyse apres 6h au moins dés retour au laboratoire.

-Les échantillons destinés au comptage phytoplanctonique sont fixés au lugol dans des flacons
de 250ml.

-Les échantillons destinés au comptage zooplanctonique sont conservés par une solution de

formol.
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Figure 10 : Site montrant les points des prélévements dans le lac Dayet Aoua

2. Analyses des parametres physiques
2 .1. Transparence

La transparence est la facilité avec laquelle la lumiere peut traverser une substance. Dans les

lacs, elle signifie la profondeur de pénétration de la lumiére dans I’eau.

La transparence de l'eau dépend de la quantité de particules en suspension dans I'eau. Ces

particules peuvent étre des particules vivantes ou inertes provenant de I'érosion et des apports

de I’oued.

Plus il y a de particules, moins il y a de transparence. En d’autres termes, lorsque I’eau est

trouble et contient beaucoup de particules, la lumiére ne peut pas pénétrer aussi profondément

dans la colonne d’eau.

La transparence de I'eau est généralement mesurée aux alentours du midi solaire avec un disque

de Secchi qui est un disque en métal de 8 pouces de diamétre peint alternativement de quatries

blancs et noirs, et plongé dans 1’eau a ’aide d’un fil. La profondeur a laquelle le disque de

Secchi ne peut plus étre vu a travers 1’eau est la profondeur de Secchi. Lorsque la transparence

de l'eau est élevée, la profondeur de Secchi est élevée. Lorsque la transparence de l'eau est

basse et trouble, la profondeur de Secchi est faible.
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La température a été mesuree a I’entrée et a la sortie du lac ainsi qu’a différentes profondeurs
Om, 1m, 2m et 4m suivant le gradient vertical a 1’aide d’un multimétre multifonction type

Orion 3 Star dont la précision relative de mesure donnée par le fabriquant est de + 0,1°C.

Les valeurs de conductivité électrique exprimées en uS.cm™ ont été mesurées sur le terrain a
I’aide d’un conductimétre multifonction type Orion 3 Star, a 1’entrée, a la sortie et a différentes

profondeurs.

3. Analyses des parametres chimiques

Le pH a été mesuré sur le terrain a I’aide d’un pH-métre portatif de type Orion Reseach.

Les teneurs en oxygéne dissous exprimées en mg. It sont généralement mesuré par la
méthode de Winkler suivant le protocole de Rodier sur les eaux naturelles, dans notre cas la

mesure a été faite par un oxymetre de type Orion Reseach.

Les éléments azotés sont influencés par plusieurs facteurs de nature chimique et biologique
d’ou la nécessité de maintenir leur chaine de froid (=4°C) et les analyser le plus vite possible
au laboratoire dans un délai qui ne dépasse pas 48h afin d’éviter toute modification ou

changement.

La méthode utilisée pour le dosage des ammoniums est celle de Koroleff (1979) décrite dans
RODIER (Rodier et al., 2009), les échantillons de 20 ml préalablement fixés par une solution
de phénol nitroprussiate et une solution alcaline complexant préalablement préparées, en milieu
alcalin et en présence de nitroprussiate qui agit comme catalyseur, sont incubés pendant 6h a
I’obscurité au frais, la lecture de densité optique est faite a une longueur d’onde de 630 nm.

La teneur en nitrate est déterminée aprés évaporation a 70°C en présence de salicylate de
sodium suivant un dosage colorimétrique, 1’échantillon se colore en jaune du a la présence de
paranitrosalicylate de sodium suivant le protocole de Rodier (Rodier et al., 2009) ensuite une

lecture est effectuée au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 420 nm.

Les nitrites sont des composés qui se transforment rapidement en nitrate d’ou 1’intérét de

respecter les conditions de dosage afin de les détecter.
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L’ion nitrite réagit avec le sulfanilamide par le principe de la méthode de diazotation afin de
donner un composé qui forme avec la N-1 naphtylénédiamine un complexe coloré en rose puis

mesuré au spectrophotométre a la longueur d’onde de 537 nm (Rodier et al., 2009).

Apres oxydation de toutes les formes d’azote en milieu alcalin par le persulfate de potassium a
120 °C a l'autoclave on obtient I’azote total, suivant le méme protocole décrit par la méthode

des nitrates et lue a une longueur d’onde de 537 nm au spectrophotométre (Rodier et al., 2009).

La concentration en orthophosphates de I’cau est mesurée en présence de molybdate
d’ammonium en milieu acide, ce dernier produit un complexe phosphomolybdique qui est
réduit par 1’acide ascorbique afin de donner un composé de couleur bleu. Cette coloration est
accélérée par un catalyseur qui est le tartrate double d’antimoine et de potassium, la lecture de
la densité optique est effectuée a une longueur d’onde de 882 nm (Rodier et al., 2009).

Le phosphore total suit le méme protocole des orthophosphates mais la différence pour
I’obtention, du phosphore total il faut impérativement passer par une minéralisation a I’aide de
I’acide sulfurique et le persulfate d’ammonium & 120 °C & l'autoclave puis la lecture de la

densité optique est faite a une longueur d’onde de 882 nm (Rodier et al., 2009).

L’alcalinité d’une eau correspond a la teneur en hydrogénocarbonates, en carbonates et en
hydroxydes. Le titre alcalimétrique complet (TAC) correspond a la teneur en hydroxydes libres,
carbonates et hydrogénocarbonates. L’alcalinité est exprimée en quantité équivalente de
carbonate. Pour le principe du dosage sont basées sur la neutralisation d'un certain volume
d'eau par un acide minéral. Celles-ci se mesurent a I'aide d'une solution étalon d'acide fort, en
présence d'indicateurs colorés de pH. Les réactifs utilisés sont I’acide chlorhydrique ou acide
sulfurique (0.02 N), solution alcoolique de phénolphtaléine (0.5 %) et solution de méthylorange
(0.5 %).

Soit V’ le nombre d’acide (0.02 N) versés depuis le début du dosage.Pour I’expression des

résultats :

TAC (meq/L) = V’- 0.5/5 Equation 1
TAC (degre francais) = V’- 0.5 Equation 2
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I11. Analyses qualitatives et quantitatives du phytoplanctonique et
zooplanctonique

A. Phytoplancton

1. Prélévement
» Echantillonnage qualitatif : a été fait par utilisation d’un filet & plancton d’un vide de

maille de 55 um de muni d’un collecteur. La concentration des espéces est d’effectuée
par plusieurs traits verticales et horizontales pendant quelques minutes. Les échantillons
sont recueillis dans un flacon propre et analysés en état frais dés retour au laboratoire.
» Echantillonnage quantitatif : a été établi a I’aide d’une bouteille fermant de type Van
Dorn horizontale de contenance (6 litres) pour une prise d’essai de 100 ml.
Pour la conservation des échantillons destinés aux dénombrements, ces derniers sont

immédiatement fixés par une solution de lugol préparée au préalable.

2. Matériels pour identification du phytoplancton
L’analyse du phytoplancton au laboratoire nécessite une gamme d’appareillage bien défini afin

d’observer, d’identifier de compter et d’analyser les différentes especes.
Pour se faire les appareils suivant ont été utilisés :

= Chambre de sédimentation (figure 11)

*  Microscope muni d’une chambre claire de type Olympus pour 1’observation.

Appareil photo numérique pour la prise de vue des taxons phytoplanctoniques (modéle
Samsung).
= Un microscope inversé de type Olympus (AX70) pour le comptage des cellules.

Clés d’indentification.
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Figure 11 : Vue profil d’une chambre de sédimentation (Druart , 2008).

3. Analyse qualitative

3.1. Identification des especes
Tout d’abord on préléve une goutte d’échantillon déterminé pour 1’identification du fond du

flacon, a 1’aide d’une pipette apreés homogénéisation.

Aprés la goute est déposé entre lame et lamelle puis observé par un microscope photonique
(Olympus), en passant par les différents objectifs, enfin la détermination des différents taxons
est faite en se basant sur une clé de détermination de (Bourrelly, 1968).

3.2. Mesure de diversité globale

Dans un échantillon la diversité peut étre étudiée selon plusieurs criteres et selon 1’objectif,
d’apres (Magurran , 1988) il existe plusieurs méthodes appropriés soit des méthodes univariées
(richesse spécifique, indice de diversité), ou des methodes multivariées (Analyse Factorielle de

Correspondances, Analyse en Composantes Principales, ...) (Groga , 2012).

Le nombre d'especes globale dans un échantillon, une communauté ou une zone donnes, elle
mesure la diversité total des espéces dans un site, plus que le nombre des espéces est grand plus
que la diversité augmente et cela dépend aussi de volume d’échantillon mais ne prend pas en

considération I’abondance relative (Travers, 1971).

Ces indices proposés nous permettent d’avoir une idée sur la relation importante de vue

qualitative existante entre les différentes especes abondantes dans un site défini.
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Dans notre étude afin d’avoir une idée sur la composition des espéces phytoplanctoniques dans
le lac Dayet Aoua on a calculé les indices suivant :

e La Constance (C), qui désigne la fréquence ou occurrence, cette constante nous permet
de savoir si I’espéce est présente ou pas dans le milieu étudié, cette derniere est
exprimée en pourcentage et déterminée par la formule suivante :

C=ni/NUOLI100 Equation 3

ni = nombre de relevés ou une espeéce 1 s’est présenté ;
N = nombre total des prélévements.

e L'indice de Simpson permet d'évaluer la biodiversité d'un méme écosystéeme et prend en
considération la probabilité que deux individus sélectionnés au hasard appartiennent a la
méme espece (Simpson 1949), il est calculé suivant la formule :

d=1-00f(ni 00 (ni-1))/(NOO(N-1))]  Equation 4
ni = nombre de relevés ou une espéce i s’est présenté ;
N = nombre total des prélévements.

e L’indice de Shannon-Wiever (1963) révele la diversité entre les espéces appartenant au
méme milieu. Il évalue le lien entre le nombre d'espéces et le nombre d'individus d'une
méme communauté. Le calcul de la diversité spécifique s’exprime par la formule
suivante

H’=- 00 [(ni/N)xlogz2(ni/N)] Equations

ni = effectif de I'espece i ;

N = nombre total d'individus en considérant toutes les espéces ;

[10J=1a somme des résultats obtenus pour chacune des espéces présentes ;
log2 = logarithme en base 2.

e L’indice d’équitable de Piélou permet de mesurer I'équitabilité des especes afin de
donner une ideée sur la regularité de la distribution du peuplement.

E’=H’/log2 S Equation6

S = le nombre total de taxons dans un échantillon ;
H’ = indice de Shannon-Weaver (Ish);
E’ vaut 0 quand une seule éspéce domine et 1 quand tous les especes ont la méme abondance.

Les méthodes multi variées sont des techniques utilisées pour regrouper les caracteristiques au
sein du méme site, elle nous donne le rapport sur 1’affinité ou la divergence de la composition

des espéces de différentes zones ou stations en relation avec le temps.
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Cette concordance et cette analogie peut étre faite en reliant les mémes groupes suivant un
gradient environnemental.

En premier lieu nous avons opté pour 1’analyse de variance ANOVA afin de comparer entre les
saisons et les moyennes de chacune des 11 variables, nous avons appliqué un test d’analyse de
la variance a deux facteurs de classification modéle fixe (El Allaoui , 2018).

L’analyse ANOVA a été effectuée par le logiciel SPSS.16. En second lieu, une étude de
corrélations reste necessaire pour avoir une idée sur 1’interdépendance de 1’ensemble des
variables étudiés, 1’analyse est effectuée par le logiciel GenStat.

Finalement nous avons eu recours a I’analyse statistique ACP (Analyse en Composantes
Principales) et AFC (Analyse Factorielle de Correspondances).

L’analyse en composantes principales est I’'une des méthodes statistiques les plus importantes
et les plus puissantes en chimiométrie (Rasmus et Age , 2014).

L’ACP est une méthode qui réduit le nombre de variables tout en conservant une grande partie
d’informations des données d’origine ; cette derniere est la technique la plus connue et la plus
largement utilisée pour réduire les dimensions et qui permet de donner une nouvelle base
optimale pour la réexpression des données afin d’avoir une combinaison linéaire avec des
données optimum (Mark , 2009).

Dans le but de déterminer généralement les corrélations qui existent entre les différents
paramétres abiotiques suite a cette étude et afin de donner une synthése, cette analyse a été
effectuée sur I’ensemble des variables (23 prélevements, 11 parameétres environnementaux) a
I’aide du logiciel SPSS.16

L’analyse factorielle des correspondances AFC a le méme principe que celui de I’ACP, est de
décrire et d’hiérarchiser les relations statistiques qui peuvent exister entre des individus et les
variables, la différence qui existe entre les deux méthodes statistiques est que I’ACP est utilisée
pour des données quantitatives par contre I’AFC s'utilise avec des variables qualitatives ayant

plus de deux modalités, afin de visualiser les dimensions dans un tableau de contingence.

4. Analyse quantitative

L'invention du microscope d'Anton van Leeuwenhoek (1632-1723) au XVlle siecle a permis

de faire des observations plus détaillées du phytoplancton.
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Au cours des 150 derniéres années, un certain nombre de techniques d’analyse du
phytoplancton ont ét¢ mises au point et adoptées par des laboratoires d’analyse du monde
entier.

Le chimiste suédois Per Teodor Cleve (1840-1905) a été 1’un des premiers chercheurs a
entreprendre des enquétes plus quantitatives sur la communauté du phytoplancton. Il utilisa des
filets de plancton en soie pour étudier la répartition du phytoplancton.

Utermohl (Utermohl , 1958) a mis au point la technique classique de la chambre de
sédimentation encore utilisée dans de nombreux laboratoires.

Les méthodes basées sur le microscope impliquent I'identification des especes de phytoplancton
sur la base de criteres morphologiques et autres critéres visibles. Les taxonomistes du
phytoplancton devraient avoir un degré ¢levé de compétence et d’expérience dans
I’identification des espéces presentes dans leurs eaux et une formation appropriée devrait étre
fournie, c’est pour cela que la systématique et la nomenclature du phytoplancton sont

constamment en révision.

Plusieurs approches d’estimation directe ou indirecte sont énoncées, mais nous avons opté pour
la méthode d’Utermohl (Utermohl , 1958) car cette derniere présente un avantage par rapport
aux autres méthodes d'analyse du phytoplancton en ce que les cellules d'algues peuvent étre a la
fois identifiées et énumérées.

Cette méthode est basée sur la sédimentation d’une fraction aliquote d’un échantillon d’eau
dans une chambre de comptage, les cellules sont distribuées d’une fagon homogeéne, et la
gravité provogue la fixation des cellules de phytoplancton au fond de la chambre. Ces derniéres
décantées peuvent ensuite étre identifiées et éenumérées a l'aide d'un microscope inversé.

a. Chambre de sédimentation

La chambre de sédimentation se compose de deux parties, un cylindre supérieur (figure 12) et
une plaque inférieure avec un verre mince. L'épaisseur de la plaque de base en verre ne doit pas

dépasser 0,2 mm, car cela affectera la résolution obtenue par le microscope.
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Figure 12 : Photo d’une cuve de sédimentation

b. Microscope inversé

Pour I'analyse quantitative a l'aide de la chambre de sédimentation, un microscope inversé est
nécessaire. La qualité optique du microscope est cruciale pour faciliter I'identification du
phytoplancton. Le contraste d'interférence de phase est utile pour I'identification de la plupart
des especes phytoplanctoniques (Laplace-treyture et al., 2009).
La sedimentation dure 24 heures, bien évidemment le volume d’échantillon est connu (100 ml)
en raison de la faible densité du phytoplancton dans le lac Dayet Aoua.
Dans le comptage des cellules on a utilisé un espace de 30 champs afin de faciliter le
dénombrement d’une part et d’autre part pour avoir un échantillon bien représentatif et fiable,
cette répartition de ces champs sur la surface de la cellule de comptage est aléatoire avec un
comptage débutant de la partie gauche de la cuve et se terminant au niveau de sa partie droite.
Le comptage est effectué¢ a 1’objectif 40 et parfois quand la concentration est faible on utilise
I’objectif 20.

c. Calcul de la densité et la biomasse :
*Le calcul de la densité est fait selon la formule suivante :
D =1000.n.S/s.V Equation 7

D = densité exprimée en nombre de cellules par litre ;

n = le nombre moyen de cellules

S/s = rapport entre la surface de la cuve de comptage et la surface du champ oculaire ;

V = volume de I’échantillon sédimenté en ml (100 ml).

*Les biomasses sont calculées a partir des biovolumes spécifiques moyens suivant les travaux
de KIM & TRAVERS (Ki-Tai et Marc , 1995), DRUART & RIMET (Druart et al., 2008) et
CEAEQ (Québec , 2012)

N.B : on admet que 106 um3=1 pg.
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La chlorophylle « a » est commune a tous les organismes photosynthétiques, de plus c’est le
pigment assimilateur le plus abondant et elle est relativement facile et rapide a quantifier.

Par conséquent, sa concentration est largement utilisée pour estimer la biomasse du
phytoplancton, ¢’est pour cela son dosage reste pertinent en vue de son importance.

Une variété de techniques est actuellement disponible offrant différents degrés de précision.
Cependant, le rapport entre la chlorophylle a et autre parametres physico chimiques dépend de
plusieurs facteurs externes et internes, telles que la composition taxonomique du
phytoplancton, les conditions physiologiques, les conditions environnementales, les
concentrations de nutriments et I’intensité lumineuse (Felip , 2000).

Actuellement, la technique de fluorimétrie in vivo est développée ce qui permet d’évaluer des
profils de fluorescence en temps réel (Lampert , 2001).

L’instrument FluoroProbe peut différencier actuellement jusqu’a 5 spectres de différentes
classes phytoplanctoniques : les Chlorophyceées, les Cyanophycées, les Chromophycées, les
Dinophycées, et les Cryptophycées, mais cette technique reste trop couteuse et de plus jusqu’ a
maintenant 1’instrument ne peut pas différencier les classes des diatomées et les haptophytes
car leurs spectres de fluorescence se chevauchent (Blanco et al., 2008).

Pour ces raisons 1’utilisation classique de 1’extraction de la chlorophylle « a » dans un solvant
organique (éthanol, méthanol ou acétone) reste la plus adaptée suivie par la lecture
spectrophotométrie (Richards et Thompson , 1952) et fluorimétrie (Holm-Hansen et al., 1965)
ou chromatographie (Broutin et al., 2011).

Concernant notre travail, la méthode adoptée est le dosage de la chlorophylle «a» par la
technique de spectrophotométrie en utilisant I’acétone comme solvant organique.

En raison des faibles densités phytoplanctoniques dans le milieu, 1 a 2 litres d’eau ont été
filtrés dans une membrane filtrante Wattman GF/C de porosité 0.45 um. Le broyage des filtres
a été fait dans I'acétone 90 %, les broyats sont ensuite incubés pendant 6 heures a 1’obscurité a
4°C afin de dissoudre et extraire totalement la chlorophylle « a ». Aprés, la solution obtenue est
centrifugée a 5000 tr.min durant 20 minutes. Le surnageant est récupéré et placé dans la cuve
du spectrophotométre afin de lire la densité optique (DO) aux longueurs d’ondes : 630, 645,
663 et 750 nm. Les équations utilisées pour calculer les concentrations sont celles proposées
par le groupe de travail SCOR-UNESCO (United nations educational scientific and cultural
organization (U.N.E.S.C.O, 1966).

Chl.a (ug.L-1) = (v (11,64 DO663nm- 2,16 DO645nm- 0,10 DO630nm))/ L.V Equation 8

v = volume de I’extrait acétonique en ml ;
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V = volume de 1’échantillon en litre ;

L = chemin optique de la cuve encm ;

DO = densité optique.

Les concentrations en chlorophylle a ont été converties en terme de biomasse-carbone selon la
formule :

B ugC.L* chla .30 Equation 9
En considérant que : C/chla = 30 (Ryther et Dunstan , 1971).

B. zooplancton
La méthodologie d’échantillonnage du zooplancton a donné naissance a plusieurs travaux, car

les méthodes de prélévement concernant ce dernier, posent diverses ambiguités par rapport au

phytoplancton du fait que le zooplancton constitue une entité mobile.

De plus le matériel d’échantillonnage doit étre choisis selon le milieu adapté en tenant compte
de la répartition spatio-temporelle du milieu étudié (Derraz , 2002).

1. Analyse qualitative
Les échantillons ont été prelevés de Mars 2015 & Février 2016. Les prélevements sont réalisés a
I'aide d'un filet a plancton présentant une ouverture de maille de 65 pum de diametre. Le filet est
enfoncé dans I'eau a une profondeur de 30 a 50 cm et poussé sur une distance de trois metres

avant d'étre relevé.

Avant de procéder a chaque échantillonnage, le filet a été rincé avec de 1’eau distillé afin de
supprimer tous les débris qui peuvent s’y trouver, et aussi avant le passage d’un prélévement a
un autre suivant la profondeur, le filet et le godet ont été rincés afin d’éviter toute confusion.

Le filet & plancton muni d’un entonnoir, a été trainé horizontalement dans 1’eau sur une
distance d’au moins 3 m. Ensuite le filet est rincé a 1’eau de 1’échantillon dans le sens contraire
de celui de la filtration pour ne perdre aucun organisme ; ce qui permet d’avoir un échantillon

concentré de 100 ml apreés filtration.

Cette technique consiste a concentrer le zooplancton dans le récipient au fond du filet, ce qui
facilite d’une part sa reconnaissance et d’autre part I'estimation des especes. En revanche, les
densités obtenues n'ont qu'une valeur indicative, les échantillons étant enrichis en zooplancton
par rapport & l'eau du lac. Les prélevements étant toujours effectues selon le méme mode
opératoire, les donnees permettent cependant des comparaisons instructives dans le temps

comme dans l'espace.
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2. Analyse quantitative

De point de vue quantitative, nous avons utilisé une bouteille fermante horizontale qui descend
verticalement a l'aide d'une corde graduée selon les profondeurs Om,1m,2m et 4m ; I'ouverture
vers le haut, jusqu'a la profondeur voulue a ce moment-la un messager est envoyé pour fermer
la bouteille, puis nous avons filtré toute la quantité d’eau dans le filet et aprées ringage de la toile
de ce dernier, I'échantillon contenu dans le collecteur (100 ml) était recueilli dans une bouteille
en verre bien étiquetée contenant la date et la profondeur puis nous y ajoutions du formol avec
une concentration finale de 5%, comme proposé par( Haney et Hall , 1973), pour la

conservation.

Ainsi, a chaque campagne trois exemplaires d’échantillons de zooplancton ont été effectués,
correspondant aux différentes profondeurs de la colonne d’cau. Enfin, les échantillons ont été

collectés pour étre analyses ultérieurement au laboratoire sous le microscope photonique.

3. ldentification et comptage des espéces zooplanctoniques
Aprés homogénéisation de I'échantillon par agitation, 3 sous-échantillons de 1 ml chacun ont

été prélevés et observés separément et entierement sur la cellule @ numération sous microscope
optique au grossissement 100x afin d’identifier et comptabilisé les différents individus
rencontreés.

Vu le nombre important d'échantillons a observer, nous nous sommes limités aux grands
groupes ou taxa cladocéres, copépodes et rotiféres. Pour le quantitative le dénombrement a été
fait a ’aide d’ une cuve de Dollfus, qui est une cuvette en verre de forme rectangulaire dont le
fond est divisé en 200 carrés (10 lignes, 20 colonnes),chaque carré a 5mm de diametre ,cette
cuvette grace a la technique des carrés, permet aux organismes d’étre repérés (Geneviéve ,
1985).

Le comptage se fait de procédé les carrés ligne apres ligne, ou colonne apres colonne,
dépendant de I’ordre fixé au début du comptage afin de pouvoir compter le maximum
d’individu.

Apres, I’identification a été faite via une loupe binoculaire a ’aide d’une clé de détermination
(Spineux , 2008) suivant les techniques classiques. Par contre parfois nous pouvons coincider
dans la cuvette des individus non identifiable a ce moment-la un préléevement reste nécessaire

afin d’examiner ses organismes sous microscope en utilisant des clefs de détermination.
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La densité du zooplancton de chaque profondeur a été calculée a partir de la moyenne
arithmétique du nombre d'individus rencontrés dans les 3 sous-échantillons suivant la formule

suivante cité dans (Rossi , 2008) :

Dzoo= (Mix Vr) /L Equation 10

D zoo : densité zooplanctonique (ind.m-3)
Mi : moyenne du nombre d’individus

Vr : volume récolté (ml)

L : volume d’eau filtrée (m?)
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I. Variations mensuelles des parametres physico-chimiques au sein
du lac Dayet Aoua

1. Parametres physiques au centre du lac
1.1. Transparence
La transparence de 1’eau est estimée grace a un disque de Secchi en mesurant la profondeur de

disparition de ce dernier. La transparence est liée principalement a la turbidité de I’eau. Le lac
Dayet Aoua présente des eaux claires dans toute la période avec une profondeur maximale de
5,2 m, la majorité des valeurs enregistrées présentent une transparence totale ceci signifie que
la zone trophogene correspond a toute la colonne d’eau méme durant la période estivale.

En effet la transparence varie de 3,1 a 5,2 m (figure 13) les valeurs enregistrées sont similaires
a celles trouvées par (Fazul , 2016). Les plus faibles sont enregistrées en période automnale
cela est due a la faible densité phytoplanctoniques par contre les valeurs maximales sont
enregistrées en période estivale cela s’explique par le broutage des especes phytoplanctoniques
par les espéces zooplanctoniques.

La phase claire s’explique par la prolifération des especes zooplanctoniques et plus précisément
les cladoceres qui participent a la clarification des eaux des lacs et des réservoirs (Rachiq |,
2003).
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Figure 13 : Variations temporelles de la transparence de 1’eau au point de prélévement du lac Dayet
Aoua

1.2. Température
Les températures ont varié de 7,1°C au mois de février a la profondeur 4m a 25,6°C au mois de

juillet prés de la surface (figure 14) ce qui montre qu’il y a une grande amplitude de variation

entre la saison froide et la saison chaude.
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L’examen des profils verticaux ne montre pas de variations remarquables des valeurs de la
température entre la surface et le fond, ceci fait de ce lac un milieu homéothermique non
stratifie. De plus le vent joue un réle important dans le brassage des masses des couches d’eaux

qui est facilité par la faible hauteur de la colonne d’eau (profondeur maximale de 5,3 m).
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Figure 14 : Variations spatiotemporelles de la température durant les campagnes de prélévement aux
profondeurs 0, 1, 2 et 4m.

La conductivité électrique enregistrée durant la période d’étude a varié de 362 a 576 uS.cm-?,
avec une valeur moyenne de 442,5 uS.cm-1. Cette derniére est inferieure a la moyenne (464,3
uS.cm™ ) trouvé par (Fazul , 2016), cela peut étre expliqué que les valeurs les plus élevées
(>500 uS.cm-1) sont enregistrées durant la période des pluies durant la campagne 2012-2013 ,
contrairement & notre campagne ou les pluies sont parvenues jusqu’ a mi-février.

La valeur maximale enregistrée au mois de juin en profondeur (4m), serait due a une erreur
dans le prélevement de I’cau (des particules du sédiments mises en suspension lors du
prélévement).

L’examen des profils verticaux ne montre pas de variations enregistrées pour la conductivité
(figure 15).
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Figure 15 : Variations spatiotemporelles de la minéralisation durant les campagnes de prélévement aux
profondeurs 0, 1, 2 et 4m.

2. Parameétres chimiques au centre du lac
2 .1. Potentiel d’hydrogeéne
Le pH de I’eau demeure alcalin varie entre 7,77 et 11,45 (figure 16). Ces teneurs sont nettement

supérieures a celles rapportées, sur le méme milieu par (Fazul et al., 2015), mais sont de méme

ordre de grandeur que celles enregistrées par ( Abba et al., 2012).

L’alcalinité de I’eau allant de la période printaniére a la période automnale s’explique d’une
part par la consommation du gaz carbonique par les autotrophe suite aux conditions favorables
existante et d’autre part par la nature carbonato-calcique et magnésienne de la roche mére qui

représente le faciés géologique de moyen atlas tabulaire (Chahboune et al., 2013).

L'examen des profils verticaux ne montre pas de variations marquées entre les niveaux de la

colonne d’eau durant la campagne.
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Figure 16 : Variations spatiotemporelles du pH durant les campagnes de prélevement aux profondeurs 0,
1,2etdm.
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Pour I’ensemble des prélévements, 1’oxygene dissous présente des variations temporelles
importantes et participe a la majorité des processus chimiques et biologiques en milieu
aquatique (Ghazali et Zaid , 2013).

L’oxygéne dissous varie de 4,12 mg. I 14,1 mg.I"*, la valeur minimale est enregistrée au
mois d’aott a la profondeur 4m (figure 17). L’oxygéne dissous est trés important par le fait
qu’il conditionne I’état de plusieurs sels minéraux, la dégradation de la mati¢re organique et la

vie des animaux aquatiques (H.C.E.F.L.C.D, 2007).

Durant la période d’étude, les résultats obtenus montrent que le lac est oxygéné. En effet, les
teneurs en oxygéne dissous montrent des valeurs trés élevées en période printaniére et estivale
(valeur max= 14,1 mg. I') qui pourrait étre due a I’intensité de lumiére d’une part et d’autre
part a I’activité photosynthétique des macrophytes et des phytoplanctons .

Les profils verticaux des teneurs en oxygene dissous montrent qu’il y a absence d’une oxycline

et le milieu est bien oxygéné depuis la surface jusqu’au fond pendant toute la période de

I’année.
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Figure 17 : Variations spatiotemporelles de I’oxygéne dissous durant les campagnes de prélévement aux
profondeurs 0, 1, 2 et 4m.

Le nitrite ¢’est une forme instable qui se transforme rapidement en nitrates, ainsi il est présent a
des valeurs bien moindres que les nitrates. Pendant le cycle d’étude les valeurs ont varié de
0,001 a 0,096 mg.I* avec une moyenne de 0,021 mg.I** (figure 18), les eaux moins profondes
montrent souvent des concentrations plus faibles en nitrates que les eaux profondes car les eaux

superficielles sont le siege de processus de dénitrification-nitrification (Derraz , 2002).
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Figure 18 : Evolution spatio-temporelles des nitrites mesurés dans le lac Dayet Aoua aux profondeurs
Om, 1m, 2m et 4m.

Durant la période d’étude, les concentrations en nitrates varient entre 0,001 mg. It et 0,09 mg.I-
Y(figure 19).

Les teneurs en nitrates se situent en moyenne autour de 0,06 mg. I"}(moyenne =0,002+ 0,05).
Au début de la saison automnale nous avons obtenu des valeurs éleveées au niveau des
concentrations des nitrates et plus précisément prés de la surface a laquelle nous avons
enregistrée une valeur maximale de 0,09 mg. I* pendant le mois de septembre.

Généralement, les concentrations en nitrates demeurent faibles dans toute la colonne d’eau.
L’augmentation des concentrations en nitrate se réveélent par un développement
phytoplanctonique important durant cette période ou I’activité atteint son optimum suite aux

conditions favorables du métabolisme et la croissance des populations.
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Figure 19 : Evolution spatio-temporelle des nitrates mesurés dans le lac Dayet Aoua aux profondeurs
Om, Im, 2m et 4m.

L'ammonium dans I'eau traduit habituellement un processus de dégradation incomplet de la
matiere organique.

Les valeurs de concentration en ammonium enregistrées durant la période d’étude ont varié
entre 0 mg. I* et 0,08 mg.I" la valeur maximale a été enregistrée pendant le mois d’avril
(figure 20). En valeurs moyennes, les teneurs en ions ammoniums enregistrées sont 0,041 ;
0,033 ; 0,067 et 0,055 mg. I respectivement a Om, 1m, 2m et 4m. Nous constatons que
I’ammonium est plus ¢élevé dans la couche profonde cela s’explique par la libération de N-
NH** par le phénomeéne de dénitrification des substances organiques (Cherifi , 2001). En plus
I’ammonium est considéré comme étant la source d’azote la plus importantes pour les algues,
les bactéries et les champignons étant donné qu’il est facilement assimilable (Hanisak et Harlin
, 1978).

Plusieurs études ont montré que les algues assimilent rapidement I’ammonium que les nitrates

ou les nitrites et sa présence dans le milieu inhibe I’assimilation de ces derniers (Chebil-ajjabi
et al., 2005).
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Figure 20 : Evolution spatio-temporelle des ions ammoniums mesurés dans le lac Dayet Aoua aux
profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Dans les eaux naturelles I’azote est considéré comme 1I’élément biogeéne le plus important apres
le phosphore pour la croissance algale.

Certainement 1’azote total regroupent les formes ammonium, nitrite, nitrate et azote
moléculaire le dernier n’est utilisé que par les cyanobactéries des genres Anabena et

Aphanizomenon possédant I’enzyme de nitrosation (Derraz et al., 2002).

Pour I’azote total les valeurs enregistrées varient entre 0,012 mg. It et 0,81 mg.I* (figure 21),

les valeurs les plus élevées sont parvenues en périodes de fortes pluies en fin de la campagne,
puis ces teneurs se stabilisent autour d’une moyenne de 0,33 mg. I* (moy= 0,33 mg.I"? +0,21).
Ces faibles teneurs montrent comme l'ont signalé (Abba et al., 2012) et (Fazul et al., 2015)

qu’il n’y a aucune trace de pollution organique dans le milieu.
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Figure 21 : Evolution spatio-temporelle de 1’azote total mesuré dans le lac Dayet Aoua aux profondeurs
Om, Im, 2m et 4m.

2.4. Eléments phosphorées

2.4.1. Orthophosphate
Les Orthophosphates restent indispensables dans les eaux naturelles du faite que c’est la forme

la plus utilisable pour le métabolisme algal.

Les concentrations obtenues pour les ions orthophosphates au niveau des différentes
profondeurs montrent des variations durant tout le cycle d’étude, la valeur maximale est
enregistrée au mois d’aott prés de la surface (figure 22), ces teneurs restent faibles avec une
moyenne de 0,01 mg.I"t (moy = 0,012 +0,019) car on les trouve dans le milieu en état de trace
et parfois les valeurs trouvés sont inférieures au seuil de détection du dosage.

L’augmentation enregistrée en période estivale est due aux apports exogenes dus a la lessive
pres de I’entrée du lac.

Les pics enregistrés a la profondeur 4 m ne peuvent étre expliqué que par la forte intervention

du phosphore relargé par le sédiment.
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Figure 22 : Evolution spatio-temporelle des ions orthophosphates mesurés dans le lac Dayet Aoua aux

profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

2.4.2. Phosphore total
Les teneurs en phosphore total enregistrées restent faible avec un maximum enregistré de 0,11

mg. It (figure 23).

Tout au long de la campagne les valeurs détectées sont tres faibles avec une moyenne de 0,05

mg. It (moy= 0,05 +0,04). En générale suivant la colonne d’eau aucune variation n’a été notée

suivant les différentes profondeurs en valeurs moyennes, les variations verticales ne présentent

pas de différences entre les différents niveaux de prélevements (0,047 ; 0,045 ; 0,052 et 0,056

mg.I? respectivement & Om, 1m, 2m et 4m), les résultats enregistrés sont similaires a ceux

trouvés par Fazul (Fazul , 2016).
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Figure 23 : Evolution spatio-temporelle des teneurs en phosphore total mesurées dans le lac Dayet Aoua
aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Le titre alcalimétrique complet (TAC), nous donne une idée sur les teneurs en alcalis libres,
carbonates et hydrogénocarbonates. Ces équilibres calco-carboniques sont gouvernés par le
biais des facteurs abiotiques tels que la température et le pH ainsi que des facteurs biotiques
comme les phénomenes de photosyntheéses et respirations (Abba et al., 2008).

Les valeurs du titre alcalimétrique complet varient de 9,8 °F a 42 °F, avec une moyenne autour
de 19,27 °F (moyenne = 19,27+8,23).

Nous avons remarqué une légére progression de la saison printaniére jusqu’ a la saison
automnale ou la chute est parvenue au mois d’octobre (figure 24). Ce changement se traduit par
une baisse de température concomitant avec un changement climatique qui favorise 1’activité
photosynthétique qui engendre une absorption de C0. dissous dans I’eau ce qui entraine une
diminution des hydrogénocarbonates et par conséquent I’augmentation de I’alcalinité de 1’eau.
Pendant le mois de Février nous avons remarqué des valeurs supérieures du titre alcalimétrique
complet qui atteint son maximum cela est due au forte pluies enregistrées ce qui aboutit a une
diminution de dégagement de CO> et simultanément une baisse d’activité photosynthétique ce
qui favorise la formation des hydrogénocarbonates en dépit des carbonates , il faut noté qu’ il y
a une relation étroite entre le TAC et le pH quand le pH diminue le TAC augmente et vice
versa , du point de vue expérimentale le TAC a augmenté en Février avec sa valeur maximale
de 42 °Fet en parallele le pH a diminué avec sa valeur minimale 7,77 durant la campagne de
2015.

Les variations verticales ne présentent pas de différences notables entre les différents niveaux.
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Figure 24 : Evolution spatio-temporelle du titre alcalimétrique complet mesuré dans le lac Dayet Aoua
aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

3. Parametres physico-chimiques a I’entrée et la sortie du lac

Les valeurs enregistrées des parameétres physico-chimiques mesurés in situ (Température, pH,
conductivité et oxygene dissous) a I’entrée et a la sortie du lac présentent les mémes allures que
les parametres physico-chimiques au milieu du lac (figure 25).

Concernant la température a I’entrée du lac et a sa sortie nous avons enregistré une valeur

moyenne de (moy E= 16,67 °C ; moy S= 17,32°C), elle suit la méme allure que celle au centre
du lac (moy C= 15,68 °C), le pH tend toujours vers 1’alcalinité suite au facies hydro-chimique

et la nature de la roche mere, les valeurs moyennes enregistrés respectivement (moy E= 9,06 ;
moy S= 9,26 ; moy C=9,38).

Nous avons remarqué pour la conductivité qu’ une différence remarquable existe entre I’entrée
et la sortie du lac, mais il faut noté que le centre du lac et de méme grandeur que la sortie de ce
dernier (moy E= 624,45 ps.cm 1 ; moy S= 441,875 ps.cm 1 ; moy C= 442,59 ps.cm 1), cela
s’explique que la source est plus chargée en ions, cette charge va diminuer au fur et & mesure
qu’on s’oriente vers la digue suite a 1’assimilation des éléments minéraux par les organismes
vivant dans le lac, particulierement les macrophytes qui constituent un élément dominant dans
le milieu, cette flore couvre un espace assez important du point de vue visuel, sa composition et
sa taille varie d’une espéce & une autre parmi lesquels nous pouvons citer : Myriophyllum
spicatum, Polygonum amphibium, (Cyperacea), Elodea (Hydrocharitaceae), Typha sp.
(Typhaceae), Chara sp. (Characeae) (Chilasse et al., 2001).

61



L’oxygene dissous est plus concentré aux extrémités du lac avec valeurs moyennes enregistrées
(moy E= 11,43 mg. I* ; moy S=10,01 mg.I" ) par rapport & la valeur moyenne enregistrée au
centre de ce dernier (moy C= 7,69 mg.I"Y), par la différence de température entre autre la

consommation par les hétérotrophes.
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Figure 25 : Variations spatiotemporelles des paramétres physico-chimiques au cours des campagnes de
prélévements aux niveaux de 1’entrée, de la sortie et du centre du lac.

En générale, les teneurs en éléments nutritifs restent faibles que ce soit au niveau de I’entrée ou
de la sortie du lac (figure 26).
Comme toutes les eaux naturelles, le lac Dayet Aoua présente un milieu tampon, qui est

influencé par le changement des conditions naturelles a savoir les changements climatiques et

I’activité biologique.
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Cette diminution légére au niveau du nitrate de I’entrée a la sortie (moy E=0,08 mg. I'! ; moy
S= 0,06 mg.I"%) est due a la présence de la flore aquatique notamment les macrophytes qui ont
une assimilation préférentielle pour les nitrates. Par contre au milieu du lac nous avons
enregistré une valeur moyenne (moy=0,024 mg. I*) plus faible que celle de I’entrée et la sortie
cela peut étre expliquer par I’activité microbienne importante a ce niveau.

D’un point de vue générale la différence des teneurs en ammonium entre 1’entrée et la sortie du
lac Dayet Aoua n’est pas remarquable. A la sortie la concentration de I’ammonium est
légérement supérieure (moy E=0,012 mg. I'* ; moy S= 0,016 mg.I"). Au milieu du lac nous
avons enregistré une valeur moyenne (moy=0,01 mg.I? ) ceci peut étre expliqué par
I’assimilation préfeérentielle des algues de cette forme ammoniacale (Berman et al., 1984).

Pour les orthophosphates, les valeurs moyennes enregistrées respectivement (moy E=0,014 mg.
I ; moy S= 0,008 mg.I'"Y) avec une valeur moyenne au centre du lac de (moy=0,012 mg.I"!),
nous avons remarqué une augmentation en mois d’avril (0,1 mg.I* ) a cote de I’entrée, cela

peut étre expliqué par I’action de lessivage par les habitants des douars avoisinant.
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Figure 26 : Variations spatiotemporelles des éléments azotées et phosphorées au cours des campagnes
de prélévements aux niveaux de I’entrée, de la sortie et du centre du lac.
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II. Etudes des communautes phytoplanctoniques et
zooplanctoniques dans le lac Dayet Aoua

A. Phytoplancton

1. Composition qualitative du phytoplancton
Pendant la période d’étude nous avons recensé 34 especes appartenant a 8 classes

phytoplanctoniques différentes : les Cryptophycées qui représentent 42,08% de la population
phytoplanctonique globale dont I’espéce la plus abondante est Cryptomonas ovata avec
28,82%. Cette derniere nous a accompagné tout au long de 1’étude. La classe des Zygophycées
dont on a pu recenser 6 especes avec un pourcentage de 27,73%, I’espéce la plus fréquente est
Staurastrum sp (16,96%) c’est une espece printaniére qui a connu une apparition bréve durant
le mois d’avril, suivie de 15 espéces qui représentent la classe des Chlorophycées 21,68% avec
I’apparition fréquente de Dictyosphaerium pulchellum (5,17%). En quatrieme position la
classe des Cyanophyceées 6,61% qui est représentée par 3 especes dont Spirulina sp avec un

pourcentage de (3,57%).

Les Chrysophycées, les Diatomophycées, les Euglenophycées et les Dinophycées ne sont
représentées que par une espece accompagnatrice chacune avec des pourcentages trés faibles
(£1%) (figure 27).

Chlorophyceae
22%

Cyanophyceae
7%
Euglenophyceae

Chrysopyseae <1%

<1%

Cryptophyceae
42%
Dinophyceae
<1%

Zygophyceae
28%
Diatomophyceae
<1%

= Chlorophyceae = Zygophyceae = Cryptophyceae Cyanophyceae

= Diatomophyceae = Dinophyceae = Chrysopyseae = Euglenophyceae

Figure 27 : Importance relative des différentes classes de la communauté phytoplanctonique durant la
campagne 2015-2016 au sein du lac Dayet Aoua.
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1.1. Richesse spécifique
La communauté phytoplanctonique dans le lac Dayet Aoua est caractérisée par une richesse

specifique faible. Durant le cycle annuelle le nombre d’espéces recensé a varié entre 8 a 19

especes, la valeur minimale est enregistrée au mois de juillet (figure 28).

La fréquence d’apparition (absence/présence) a varié d’une espéce a 1’autre et selon les saisons.

Les Chlorophycées sont représentées par 15 espéces qui sont : Ankistrodesmus falcatus,
Dictyosphaerium pulchellum, Oocystis lacustris, Oocystis solitaria, Oocystis sp,
Pediastrum boryanum, Selenastrum capricornutum, Ulothrix sp, Crucigenia
rectangularis, Crucigenia sp, Sphaerocystis sp, Monoraphidium sp, Selenastrum
bibraianum, Chlamydomonas sp et Scenedesmus sp.

Les Zygophycées sont essentiellement représentées par 6 espéces: Staurastrum,
Mougeotia sp, Spirogyra, Cosmarium vestatum, Closterium sp et Gonatozygon.

Les Cryptophyceées sont représentées par 3 espéces mais avec un pourcentage éleve, les
espéces sont : Rhodomonas, Cryptomonas marsonii et Cryptomonas ovata.

Les cyanophycées représentées par 3 especes : Spirulina sp, Oscillatoria sp et
Anabaena sp

La classe des Diatomophycées représentées par 4 espéces : Asterionella formosa,
Diatoma, Fragilaria sp et Navicula sp.

Les Dinophycées, Chrysophycées et Euglenophycées sont représentées chacune par une

espece Peridinium sp, Mallomonas sp et Trachelomonas sp.

RICHESSE SPECIFIQUE
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Figure 28 : Evolution temporelle du nombre d’espéces répertoriées dans le lac Dayet Aoua.
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1.2. Indice de diversite
Evaluer la diversité d’un site reste compliqué, mais il existe des indices pour mesurer ’entropie

au sein d’une méme communauté afin d’avoir une idée sur le degré de similitude ou de
disparité entre les espéces qui composent le peuplement.

Pour se faire nous avons utilisé 1’indice de Shanon, I’indice de Simpson et 1’équitabilité de
Piélou.

L’indice de Simpson oscille entre 0,32 et 0,85 (figure 29), pour I’indice de Shannon les valeurs
enregistrées sont entre 0,2 et 1(figure 30) et afin de compléter 1’estimation 1’équitablité de
Piélou est recommandée dans notre cas les valeurs enregistrées sont entre 0,21 et 0,84 (figure
31).

Quand la diversité est aux alentours de la valeur 1 c’est a dire que la diversité atteint son

maximum en raison du développement de plusieurs especes.

0,4

Indice de simpson
o
[e)]
1

0,2 A

Figure 29 : Evolution temporelle de I’indice de diversité de Simpson.
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Figure 30 : Evolution temporelle de I’indice de diversité de Shannon.
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Figure 31 : Evolution temporelle de I’indice de Piélou.

2. Composition quantitatives du phytoplancton

2.1. Densité phytoplanctonique
Généralement les densités phytoplanctoniques dans lac Dayet Aoua sont faibles (de 1’ordre de

10°cellules.L ) comparées a la plupart des écosystémes lacustres dont la densité est nettement

supérieure (Rimet , 2011).

Les densités enregistrées varient entre 1,1 x 10 Scellules.L™ au mois de décembre a la
profondeur 0 m et 3,4 x 10 ° cellules. L au mois d’avril a la profondeur 2m (figure 32). La
densité moyenne sur I’ensemble des prélévements et toutes profondeurs confondues est de 2,8 X

10 “cellules.Lt, 6 = 1,48 x 10* cellules. L.
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Figure 32: Variations spatiotemporelles de densité phytoplanctonique au cours des campagnes de

prélevements aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Les fluctuations spatio- temporelles se traduisent par des variations remarquables au cours de
cette campagne de prélévements. Au début de I’étude en période printaniere, les densités sont
élevées par rapport au reste de la campagne, du fait que le peuplement phytoplanctonique a
connu une grande diversité. Durant le mois de mars la communauté phytoplanctonique est
composée essentiellement de la Cryptophycée, Cryptomonas marssonii qui représente (49,78
%) de la densité totale, cette espece nous a accompagné tout au long de I'étude, puis de la
Cryptophycée Cryptomonas ovata (19,76 %), de la Chlorophycée Sphaerocystis sp (13,32 %).

Pendant le mois d’avril (figure33), la densité phytoplanctonique connait une augmentation
rapide (Leboulanger , 2001) suite au condition favorable hausse de la température, de plus cette
augmentation coincide avec I’apparition de la Zygophycée Staurastrum sp qui a dominé le
peuplement phytoplanctonique (86,64 % de la densité totale) qui a connu son optimum durant
cette période cette augmentation est concrétement remarquable a la profondeur 2m et avec une
quasi présence de la Cryptophycée Cryptomonas ovata (55,12 %), suivie de la Chlorophycée
Oocystis lacustris (12,64 %). Durant le mois de mai 1’espéce Staurastrum (50,06 %) est
toujours la plus dominante durant la premiére quinzaine par contre I’espéce Cryptomonas ovata
et Oocystis sp ont dominé durant la fin du mois avec des pourcentages respectifs de (42,65 % et
(32,17 %).
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En période estivale la communauté phytoplanctonique a connu une baisse de sa densité, durant
le mois d’ aolt le maximum enregistré est de 0,43.10° cellules.L? cela pourrait s expliquer
d’une part par ’augmentation de la température (figure 13) et d’autre part, par le broutage due
a la prolifération de la communauté zooplanctonique dont la coexistence de deux groupes
majeurs les copépodes et les cladocéres comme 1’ont constaté dans d’autre site (Mokhliss et al.,
2001), et a été signalé par Fazul dans le méme site. Durant cette saison 1’abondance est
marquée par la présence de 1’espéce Spirulina laxa avec un pourcentage de 75% (figure 34) et
une quasi présence de Cryptomonas ovata qui dépasse 32%, suivi de 1’espéce Dictyosphareium
pullchellum représentée respectivement durant les trois mois juin, juillet et aodt consécutives
avec des pourcentage 29,27% ,33,66% et 50,17%.

En automne, les densités augmentent légérement au début de la période, durant le mois de
septembre 1’espéce la plus représentée est la Chlorophycée Sphaerocystis sp (43,84 %), nous
avons remarqué ensuite durant le mois d’octobre 1’apparition d’une nouvelle espéce majoritaire
Gonatozygon sp (71,74 %) appartenant a la classe des Zygophycées, les densités chutent durant
le mois de novembre suite au changement des conditions climatiques dans le milieu. Cette
période a été marqué par I’apparition de Sphaerocystis sp 43,84% et Closterium sp 33, 12%
(figure 35).

Le moyen atlas est plus spécifiquement la zone Dayet Aoua est connue par une saison hivernale
froide accompagnée de forte précipitations et des chutes de neige, durant notre campagne 2015-
2016 les pluies sont arrivees tardivement jusqu’a mi-février contrairement aux années
prétendantes (Fazul et al., 2015) et (Abba et al., 2012). Le mois de décembre est représenté par
la Zygophycée Closterium sp (41,17 %) suivie de I’espéce Pediastrum (20,7 %) et en troisieme
position Crypyptomonas ovata (17,04 %). Les deux derniers mois de la campagne sont
représenteés par la prolifération des Cryptophycées qui sont composées essentiellement par les
deux especes majeurs Cryptomonas ovata et Cryptomonas marsonii (figure 36) pour le mois de
janvier les pourcentages enregistrés sont respectivement de 63,06% et 48,93% et pour le mois
de février les pourcentages enregistrés sont respectivement de 91,42% et 61,3%. Cette classe de
Cryptophycée a dominé pendant toute la période de 1’étude que ce soit en terme de densité ou

en terme de biomasse.

70



LN

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ds xuyzo|n

ds seuowojayoesy
wnJiseanels

ds euyjnaids
eJA8ou1ds

exe| eun|uids

ds siisAcoloaeyds

“wnJiseus|as

wnueleJeqiq WNJIISeua|as
ds snwsapuads
seuowopoyu

1113d wnuipuad
wnuiselpad

ds erio1e||19s0

ds si3sAdoo

110s s11sA200
slIsnoe| s11sAdoo
ds ejnoineu
ejj0agnow

ds wnipiydoiouow
ds seuowojjow
uo3Azoleuod

ds erie13euy

“winjiaeydsoAllp

ewoslelp
luossew 0ydAid

eieno 1dA1)
sie|n3ueldas ejuadadnad
WN1eISaA WS0)

ds wana1s0)d

EM1 mM2 mAl mA2 mMal mMa2

Figure 33 : Abondance relative des différentes especes phytoplanctoniques en période printaniére
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Figure 34 :Abondance relative des différentes espéces phytoplanctoniques en période estivale
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Figure 35 : Abondance relative des différentes especes phytoplanctoniques en période automnale
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Figure 36 : Abondance relative des différentes especes phytoplanctoniques en période hivernale

2.2. Biomasse - comptage
Globalement les courbes de biomasse suivent la méme allure que celles des densités et

montrent une grande amplitude de fluctuation au fil des saisons, puisqu’elles varient entre 1,40
pg. 1"t au mois de janvier a la profondeur 4m et 4097,49 pg. 1"t au mois d’avril a la profondeur
2m. Cette derniére valeur enregistrée est tres significative du fait qu’elle est en concordance
avec la présence des especes Starustrum sp et Cosmarium sp qui ont des biovolumes trés
important 8284 pm® et 27475 pm® respectivement malgré leur faible densité (16,96% et 2,5%)

respectivement de la densité phytoplanctonique globale.
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La période estivale est caractérisée par une baisse de biomasse, car les especes dominantes dans
cette période de I’année sont des cyanobactéries dont les volumes cellulaires sont faibles
’exemple de Spirulina laxa (177 um?3).

En période automnale, les biomasses sont toujours en baisse, I’exception du mois d’octobre a la
profondeur 1m ou il y a une élévation qui passe a 697, 78 ug. 1, Ces valeurs coincidant avec le
développement de la zygophycée Gonatozygon sp qui se caractérise par un biovolume

important de ’ordre de 5400 pm?®.

En hiver ou il y a eu une discordance entre 1’évolution de la courbe de densité et celle du
biovolume, ceci s’explique par I’apparition des Cryptophycees car les espéce Cryptomonas
marsonii et Cryptomonas ovata ont un faible biovolume cellulaire 100 pum® et 1350
umSrespectifs, ce qui a engendré des faibles biomasses (figure 37 ) comme a été annoncé par
Fazul (Fazul et al., 2015) .
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Figure 37: Variation spatiotemporelle de la biomasse phytoplanctoniques au cours des campagnes de
prélévement aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Les teneurs en chlorophylle a varient de 2,11 pg. It prés de la surface au mois de février & 8,68
ng. It au mois d’avril a la profondeur 2m.

Les teneurs en chlorophylle a, durant la campagne reste faible avec une valeur moyenne
enregistrée pour ’ensemble des prélévements a 4,79 pg. It (6 = 1,76 ug. I'h).

L’examen des profils verticaux fait apparaitre qui il n’y a pas de variations remarquables, les
valeurs moyennes obtenues par profondeur sont les suivantes : 4,60 ; 4,79 ; 4,94 et 4,73 pg. I,

respectivement aux niveaux 0 ; 1; 2 et4 m.
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Suivant I’évolution saisonniere (figure 38), les concentrations de la chlorophylle a les plus
élevées sont enregistrées en période printaniere précisément au mois d’avril avec une valeur
maximale de 8,68 pg.I* concomitamment avec I’apparition sporadique de 1’espéce Staurastrum
4097,49 ng.1ta la profondeur 2m avec une biomasse phytoplanctonique comptage total toutes
profondeurs confondues de 15011,44 pg.1"t qui ont contribué a I’augmentation de cette teneur.
En effet, cette espece possede des teneurs chlorophylliennes cellulaires importantes malgré
leurs petite taille (Fazul , 2016).

En période estivale, les valeurs enregistrées de la biomasse-chlorophylle a sont plus faibles lors
du développement des cyanophycées et suivent la méme allure que la biomasse
phytoplanctonique comptage avec profondeurs confondues 2673,87 ug. I

Au début de I’automne, la valeur du pigment chlorophylle a a augmenté Iégerement & nouveau
durant le mois d’octobre (valeur moyenne obtenue de 5,54 ug. I't), en raison du développement
des Zygophycées.

A la fin de la campagne 2015-2016, en hiver, nous avons enregistré de faibles valeurs des
communautés phytoplanctoniques avec une valeur toutes de profondeurs confondues de 711,89
png. It suite aux conditions défavorables pour la multiplication du peuplement
phytoplanctonique, la valeur moyenne de la chlorophylle a enregistrée durant le mois de février
(2,41 pg. I avec 6 = 0,24 pug. I).
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Figure 38 : Variation spatiotemporelle de la teneur en Chlorophylle a aux profondeurs Om, 1m, 2m et
4m.

3. Détermination de I’état trophique du lac
Afin de mieux classer un systeme lacustre par rapport a son état de trophie, I’organisation de

Coopération et de Développement Economique (OCDE) a mis en jeu un programme qui permet
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de comprendre I’évolution du niveau trophique dans une retenue. Un rapport intitulé
eutrophisation des eaux, méthodes de surveillance, d’évaluation et de lutte a été publié, en
1982.

Les lacs sont généralement classes en fonction de leur état trophique, un terme qui décrit
comment «la couleur verte » est mesurée par la quantité de biomasse d'algues dans I'eau.

Trois catégories d’états trophiques sont utilisées pour décrire la situation actuelle des lacs :
oligotrophe, mésotrophe et eutrophe (Brown et Simpson , 2001).

La détermination de I’état trophique d’un systéme lacustre Se base sur trois parametres
principaux & savoir, la chlorophylle «a», la transparence et les teneurs en phosphore total
(tableau 4).

Concernant le lac Dayet Aoua, il a été classé en 2005 parmi les lacs oligotrphes du moyen atlas
(Abba et al., 2008), ce caractere trophique a été confirmé par (Fazul et al., 2013) durant une
campagne d’étude effectuée en 2011, contrairement & nos reésultats ou les indicateurs nécessaire
phosphore total ; transparence et concentration en chlorophylle a ont prouvé que le lac est dans

un état méso-oligotrophe durant notre campagne de prélévement.
Tableau 4 : Classes des niveaux trophiques des lacs selon OCDE (Groga , 2012).

Classes des niveaux trophiques des lacs avec les valeurs correspondantes de
phosphore total, de chlorophylle a et de transparence de I'eau?

Classes trophiques Phosphore Chlorophylle a | Transparence
total (pg/1) (ng/1m) (m)
Classe Classe Moyenne Moyenne Moyenne
principale secondaire
(transition)
Ultra-oligotrophe <4 <1 > 12
Oligotrophe 4 -10 1-3 12 -5
Oligo- 7-13 2,5-3,5 6-4
meésotrophe
Mésotrophe 10 - 30 3-8 5-2,5
Méso-eutrophe 20 - 35 6,5-10 3-2
Eutrophe 30 - 100 8 - 25 2,5-1
Hyper-eutrophe > 100 > 25 <1

B. Zooplancton

1. Aspect qualitatif
Pour I’approche qualitative du zooplancton nous ne parlons pas de la diversité spécifique

comme le phytoplancton mais plutdt de la richesse taxonomique, cette derniere est trés faible

au niveau du lac Dayet Aoua.
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Nous avons pu identifier trois groupes majeurs qui appartenant a 1’embranchement des
Arthropodes et a la classe des crustacés : les cladocéres ; les copépodes et les rotiféres.

Le pourcentage des populations differe d’un groupe a un autre (figure 39), le groupe majoritaire
est celui des cladoceres qui représente 82% de la communauté zooplanctonique globale,
représenté par deux espéces Bosmina longirostris et Daphnia longispina, suivi du groupe des
copépodes qui représentent 17% présenté par les Cyclopoides et les Harpacticoides, suivi des

rotiferes qui représentent un groupe minime de la population zooplanctonique globale 1%.

B Cladoceres M Copépodes Rotiferes

Figure 39 : Pourcentage des trois groupes de la communauté zooplanctonique du lac Dayet Aoua.

2. Aspect quantitatif

2.1. Evolution générale de la communauté zooplanctonique
Suivant les saisons, le développement zooplanctonique de le lac Dayet Aoua ne montre pas de

chronologie aussi marquée et prévisible que le phytoplancton.

Cependant, plusieurs études détaillent le développement local des communautés
zooplanctoniques. Certaines ont décrit qu’un pic de densité zooplanctonique printemps-été
apparaissait apres la floraison phytoplanctonique (Fernandez et Molinero , 2007). D’autres ont
mis en évidence des pics d’abondance en relation avec la production phytoplanctonique
(Mercado et al., 2005). Enfin, certaines études ont prouvé qu’il n’existe aucune relation entre

I’évolution du zooplancton et la saisonnalité (Calbet et al., 2001).
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L’incompatibilité des résultats est a prendre avec précaution car cette dissimilitude dépend de
plusieurs critéres, tout d’abord de la nature qui joue son role suite aux changements spatio-
temporelle, du protocole d’étude appliqué, du milieu étudié marin ou dulgaquicole et il faut
aussi mettre le point sur la maille vide utilisé du filet a zooplancton.

En termes d’évolution annuelle suivant 1’examen du profil vertical ceci montre une différence
remarquable au niveau des profondeurs, contrairement a I’évolution annuelle du phytoplancton
plus précisément la profondeur 2m ou I’activité zooplanctonique est développée surtout en
période automne-hiver. La densité de la population zooplanctonique a montré des amplitudes

remarquables durant le cycle annuel 2015-2016, la moyenne de la densité annuelle dans le lac
Dayet Aoua est de 1,94. 10’ind.m3.
Quatre pics de densités zooplanctoniques ont été enregistrés durant notre campagne (figure 40),

au début de ’été (4,96.107 ind.m3), un autre en automne (7,37.107 ind.m3), et deux en hiver
(8,30.10 ind.m et 15,33.107 ind.m™3).

Au printemps, les cycloides sont significativement présents sur 1’ensemble de la saison, ceci
s’explique d’une part, par ce que les copépodes sont généralement herbivores ce qui
expliquerait la tendance plus marquée de la communauté zooplanctonique a suivre 1’évolution
de la communauté phytoplanctonique (Jamet et al. 2005) et d’autre part les copépodes seraient
tres probablement influencés par la variabilité climatique notamment par la température
(Seebens et al., 2007).

Pendant la période estivale, la progression au mois de juin semble étre liée au développement
des rotiféres et simultanément, la densité phytoplanctonique a connu une baisse pendant cette
méme période ceci explique le phénomene de broutage par le zooplancton.

En automne le pic du mois d’octobre est lié au début du développement des cladocéres, mais
moins important que celui engendré en hiver, probablement lié & I’hydrodynamisme du milieu
et le développement des Zygophycées.

En période hivernale, les deux pics s’expliquent par la prédominance des cladoceres en
concomitance avec le developpement Cryptomonas ovata. Ces populations se reproduisent par
parthénogenese, une recrudescence rapide dans le milieu. Cette progression semble étre liée a
la présence des daphnies qui s’expliquent d’une part par I’omniprésence des ressources algales
consommables et d’autre part, par le fait que les daphnies ont la capacité de fuire les poissons
prédateurs chasseurs a vue (Nielsen et al., 2000). Par contre Bosmina nous le trouverons dans la

couche superficielle car elle dépend des facteurs lumiere et oxygéne dissous ( Derraz , 2002).
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Figure 40 : Evolution annuelle de densité zooplanctonique dans le lac Dayet Aoua.

2.2. Evolution des différents groupes taxonomiques
Dans le lac Dayet Aoua (Figure 41), les cladocéres ont composé en moyenne 82,5 % du

zooplancton sur I’ensemble du cycle annuel avec une densité maximale de 14,63.10" ind.m™ au
mois de février a la profondeur 2m.

Un développement important des Copépodes a eu lieu en période printaniére (figure 42) et plus
précisément le mois de mai a la profondeur 2m ou ont atteint leurs densités maximales (202.
10° ind.m’3).

Concernant les rotiféres leurs densités sont moins importantes que les autres groupes (figure
43), leur developpement s’est fait préférentiellement en saison estivale le mois d’aott a la
profondeur 4m avec la valeur maximale enregistrée est de 17 .10° ind.m=.

Le suivi des proportions relatives des différents groupes taxonomiques du zooplancton a
montré la dominance des daphnies avec 89,6% de la population totale des cladoceres.

Pour les copépodes, deux groupes ont prédominé au printemps, les cycloides 78,84% et les
harpacticiodes 21,16% dans la population globale des copépodes. Tout au long de 1’année, les
rotiferes sont restés en proportions discretes constituant un pourcentage minimum de 0,85% de

la population globale zoo planctoniques.
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Figure 41 : Evolution annuelle des Cladocéres a différentes profondeurs (Om, 1m, 2m et 4m) dans le lac
Dayet Aoua.
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Figure 42 : Evolution annuelle des copépodes a différentes profondeurs (Om, 1m, 2m et 4m) dans le lac
Dayet Aoua.
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Figure 43 : Evolution annuelle des rotiferes a différentes profondeurs (Om, 1m, 2m et 4m) dans le lac
Dayet Aoua.

2.3. Abondance zooplanctonique
Au cours de cette étude, I’abondance a varié d’une saison a une autre selon les différentes

profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Pres de la surface la communauté zooplanctonique est essentiellement constituée de Bosmina et
les Cyclopoides avec apparition des Harpacticoides dans la deuxieme semaine du mois de mai.
Durant le mois de septembre et novembre on remarque une quasi absence du zooplancton au
niveau de la surface mais qui sont bien représentés dans les autres profondeurs, et nous
remarquons une abondance des Daphnies pendant toute la période hivernale qui dépasse le

pourcentage de 90% (figure 44).

A la profondeur 1m durant la saison printaniére nous observons la dominance de Bosmina et
I’apparition des Harpacticoides qui ont connu leurs valeurs maximales pendant le mois de mai
qui a dépassé 80%, la période estivale a connu des variations des espéces et 1’apparition des
rotiferes représentés par 1’espéce Keratella, par contre les Daphnies ont dominé durant la

saison automnale et hivernale (figure 45).

A la profondeur 2m nous constatons que la dominance des especes suit la méme allure que

celle de la profondeur 1m (figure 46).

Vers le fond une codominance entre Bosmina et Cyclopoide au cours de la saison seche est une

dominance des Daphnies pendant la saison humide (figure 47).
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Figure 44 : Variation spatiotemporelle de I’abondance des différents groupes zooplanctoniques

a la profondeur 0 m.

100%
80%
60%
40%

20%

0%
M1 M2 Al A2 MalMa2 J1 J2 Jt1 Jt2 Atl At2 S1 S2 O1 02 N1 N2 D1 D2 J1 J2 F1 F2

HBosmina M Daphnie ™ Cyclopoide M Harpacticoide ™ Corthere M Keratella

Figure 45 : Variation spatiotemporelle de ’abondance des différents groupes zooplanctoniques

a la profondeur 1 m
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Figure 46 : Variation spatiotemporelle de I’abondance des différents groupes zooplanctoniques

a la profondeur 2m .
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Figure 47 : Variation spatiotemporelle de I’abondance des différents groupes zooplanctoniques

a la profondeur 4m.
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I11. Etudes statistiques

1. Etude statistique des parametres physico-chimiques
1.1. Analyse de variance ANOVA

Le tableau (5) présente les résultats du test d’analyse de la variance bivariée modéle fixe
appliquée a chacune des 11 variables mesurées durant la campagne étudiée de Mars 2015 a
Février 2016 au niveau du site Dayet Aoua. L’analyse de la variance bivarié¢e ANOVA a pour
but de comparer les moyennes les différents parametres suivant les mois ou plutét les saisons

dans la période étudiée.

Tableau 5 : Analyse de variance

Parameétres TEMPS
F P value summary Significant

Température 3,352 0,024* Yes

Ph 2,148 0,102 ns No

Conductivité 3,884 0,014* Yes

Oxygene dissous 3415 0,023* Yes

TAC 25,208 0,000 P<0.0001*** Yes

Azote Total 10,913 0,000 P<0.0001*** Yes

Nitrate 3,378 0,112 ns No

Nitrite 3378 0,024% Yes

Ammonium 2,027 0,120 ns No

Orthophosphate 1,447 0,267 ns No

Phosphore Total 0,779 0,657 ns No

Transparence 12,781 0,000 P<0.0001*** Yes

Chlorophylle a 5,019 0,005% Yes
p > a = 0,05 : (ns) différences non significative
p < a = 0,05 : ™ différences juste significatives
p < a = 0,01 : (**) différences hautement significatives

p <a=0,001: (***) différences trés significatives
F: valeur F de Fisher

Le tableau présente des parameétres qui sont significatives avec le temps c’est a dire que le
facteur temps exerce une influence sur ces derniers : transparence, titre alcalimétrique, azote
total, température, conductivité, oxygéne dissous, nitrite et chlorophylle a. En effet les

différences significatives constatées sont liées au climat qui regne dans la région suivant le
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mois ainsi la flore et la faune jouent un réle primordial dans la caractérisation du milieu
lacustre suivant les saisons. 2001, tandis que le pH, I’ammonium, les nitrates, les
orthophosphates et le phosphore total ne varient pas significativement avec le temps leurs

variations sont autonomes (indépendante du facteur temps).

1.2. Analyse en composantes principales ACP
L’analyse en composante principale permet d’analyser les données numériques quantitatives

pour en réduire la dimensionnalité aux principaux facteurs d’interactions entre variable et en

représenter graphiquement les interrelations.

Dans le but de déterminer généralement les corrélations qui existent entre les différents
parameétres abiotiques suite a cette étude et afin de donner une synthese, cette analyse a été
effectuée sur I’ensemble des variables (11 paramétres environnementaux) a 1’aide du logiciel

SPSS.

La Figure 48 présente respectivement les corrélations entre les paramétres mesurés et les axes
(C1 et C2). Les deux axes expliquent 51,29% de I’information contenue dans la matrice de
données. En se basant sur le critére de Kaiser qui dit que lors d’'une ACP cette mesure donne un
apercu global de la qualité des corrélations inter items, I’indice KMO est de 0,7(Tableau 6), on
peut alors juger que les corrélations entre les items sont bonnes représenté selon la matrice de
corrélation. Pour le résultat de test de sphéricité de Bartlet est significatif (p < 0,0005). Nous
pouvons conclure que les corrélations ne sont pas toute égales a zéro les variables sont

dépendantes les unes les autres.

Tableau 6 : Indice KMO et test de Bartelet

Mesure de précision de I'échantillonnage de Kaiser-Meyer-Olkin. 727
Khi-deux approximé 468,914

Test de sphéricité de Bartlett ddi 55
Signification de Bartlett ,000

Les variables contribuables de la formation de I’axe F1 sont les nitrites, 1’azote et la
conductivité car ils présentent le plus petit angle par rapport a ’axe et se positionnent plus loin
du centre. Ces derniers sont corrélés positivement d’ordre croissant allant de 0,61 jusqu’a a
0,85 et ils s’opposent sur le méme axe au pH (-0,84), température (-0,95) et oxygeéne dissous (-

0,50), cet axe représente 34,73% de I’inertie (figure 47).
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Tandis que les nitrates (0,66) et les ortho-phosphates (0,52) contribuent positivement le plus sur
la deuxiéme composante et qui s’opposent sur le méme axe négativement au titre

alcalimétrique (-0,64), cet axe représente 16,61% de I’inertie globale.

Le regroupement et le positionnement des variables dans le cercle de corrélations nous permet
de distinguer quatre groupes de variables , sur le plan des 2 premiers axes factoriels de I’ACP
d’une matrice « mois-profondeurs-caractéristiques physicochimiques » il apparait clairement
que la corrélation est forte entre la conductivité et les substances minérales qui est représenté
dans le premier axe sont liées a la nature du substrat, cette nature est particuliérement
importante dans le moyen atlas ou la majorité des roches sont calcaires ou dolomitiques
(Benkaddour et al., 2008) , par conte les composantes température ,pH et oxygene dissous qui
sont corrélés négativement a 1’axe F1 s’explique par la température ambiante qui régne dans le
milieu suivant les saisons et la caractéristique du milieu lacustre pour le développement algale
suivant le pH et I’oxygene dissous .

La composante 2 est caractérisé par les variable nitrate , orthophosphate et phosphore total ou
les coefficients sont supérieurs a 0,5 ces variables phosphatés dépend surtout de I’activité
anthropique surtout en période printaniere ou il y a le déversement des détergents dans le lac
suite a la lessive pres de la digue au niveau du lac Dayet Aoua .Sur la partie négative de la
composante 2 on trouve le titre alcalimétrique qui s’ explique par le taux de carbonate et cela

est di a la nature carbonaté calcique et magneésien de la roche mére de moyen atlas .
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Figure 48 : Distribution des paramétres physicochimiques sur le plan factoriel de I’ACP (C1 x C2), T°
= température, Cond. = conductivité, O, = oxygene dissous, pH = potentiel hydrogéne, NH* =
ammonium, NO?® = nitrates, NO? = nitrites, NT = azote total, PO, = ortho phosphates, TAC = titre
alcalimétrique, PT = phosphore total.

2. Etude statistique du peuplements phytoplanctoniques

Les méthodes statistiques multivariées sont nécessaires pour l'analyse de l'ensemble des
données caractérisant le milieu lacustre étudier, en évaluant les mesures redondantes dans
I'environnement, afin d’avoir une idée sur la relation entres les parameétres abiotique et
biotiques en atteignant un petit nombre de facteurs sous-jacents sans perdre trop d'informations
(El Allaoui , 2018).

2.1. Etude des corrélations
La corrélation est une étude statistique qui lie entre des variables aléatoires afin de nous donner

une idée sur I’interdépendance des variables étudié.

L’¢tude de corrélation est faite pour savoir 1’affinité existante entre les variables biotiques et
abiotiques.
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Les corrélations linéaires obtenues pour les 47 variables étudiées deux a deux sont représentées
dans la figure si dessus, dont les valeurs critiques du coefficient de corrélation r de Bravais-
Pearson sont indiquées pour un p<0.05. L’analyse de la matrice de corrélation montre

I’existence de fortes corrélations positives qui peuvent aller jusqu’au 0,923* et des corrélations

Le test de corrélation de Bravais-Pearson a montré une corrélation tres significative entre la
prolifération de Staurastrum et Pediastrum (p=0.01) ; (r=0.72%*), ainsi pour Rhodomonas et
Oocystis (p=0.01) ; (r=0.67%), le coefficient de corrélation r révéle un sens positif c’est a dire

que les deux especes se developpe concomitamment et ont les mémes préférences.



Concernant la température a montré des corrélations tres significative positivement avec
Closterium (p=0.001) ; (r=0.67*) et Pediastrum (p=0.01); (r=0.75*) et négativement avec
I’espéce Chlamydomonas (p=0.01) ; (r= - 0.48%), ceci peut étre expliqué par le fait que les
especes phytoplanctoniques sont influencés par le facteur température il y a ceux qui tolére la

chaleure par contre d’autre non.

Le pH a montré des corrélations positives avec Selenastrum et Navicula les valeurs
respectivement (p=0.04) ; (r=0.4*), (p=0.04); (r=0.42*) et négativement avec Asterionelle
(p=0.03); (r= -0.44%), ses résultat statistiques montre qu’il existe des espéces

phytoplanctoniques qui préfere 1’alcalinité et d’autre qui tend vers la neutralité.

L’orthophosphate a montré une corrélation significative positive avec 1’espéce Staurastrum
c’est a dire que cette espéce a besoin de ’ortho phosphate qui reste indispensable pour se
développé dans le milieu lacustre (p=0.02) ; (r=-0.67%).

N.B. Les corrélations significatives statistiguement ont été représentées dans la figure 48, les
corrélations positives tendent vers la couleur rougeétre et les corrélations négatives tend vers la

couler bleu.

Selon les balises de Cohen (1988), les valeurs du coefficient r obtenues sont interprétées

conformément a la taille d’effet suivante (Cohen 1988) :
-autour de 0,10 —  effet de petite taille — corrélation faible
-autour de 0,30 —  effet de taille moyenne —  corrélation moyenne
-autour de 0,50 —  effet de grande taille —  corrélation forte

2.2. Analyse factorielle des correspondances (AFC)
Pour compléter les corrélations entre les parametres biotiques et abiotiques une analyse

factorielle des correspondances est faite pour identifier et hiérarchiser les données qualitatives.

L’AFC a pour objectif de faire une synthese entre deux variables dépendant qualitatives afin de

nous donner une idée est ce que ses modalités sont-elles proches ou éloignées (Menel , 2015).

Une analyse factorielle a été menée pour étudier 34 parametres biotiques mesurés (figure 50) en

fonction du temps et de 1’espace.
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Figure 50 : Analyse factorielle des correspondances des especes phytoplanctoniques.

La dispersion des espéces phytoplanctoniques dans le lac Dayet Aoua varie selon les saisons la
somme des deux axes représentent 53,59%. Le premier axe présente 30,24 % et le deuxiéme
23,35%, cette analyse nous a permis d’obtenir 5 zonations par des groupes indépendants.

La saison automnale (zone A) ou il y la prolifération de plusieurs espéces phytoplanctoniques,
suite aux conditions favorable qui regne dans le lac température, luminosité adéquate en plus de

la disponibilité des oligoéléments.

La période estivale (zone B) en comparant avec la (zone A) il y a eu une baisse par rapport au
ressemant des espéces trouvées cela peut étre expliqué d’une part par les facteurs climatique et

d’autre part par le facteur prédation suite a I’apparition des communautés zooplactoniques.
La période printaniére (zone C) se distingue par le développement de 1’espéce Stauratstrum.

La période hivernale (zone D), I’apparition de I’espéce Cryptomonas cette derniere est la plus

abondante pendant la période d’étude en terme quantitative.

Zone E représentée par trois espéces Rhodomonas. Sp et Trachelomonnas qui n’ont pas montré

des préférences ni pour les saisons ni pour les facteurs d’environnements.
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3. Etude statistique des peuplements zooplanctoniques

3.1. Etude des corrélations
Les corrélations linaires obtenues pour les 18 variables étudiées deux a deux (5 variables

biotiques et 13 variables abiotiques) sont reportées dans la (figure 51), dont les valeurs critiques
du coefficient de corrélation r de Bravais-Pearson sont indiquées pour un p<0.05.
L’analyse de la matrice de corrélation montre I’existence des fortes corrélations positives qui

peuvent aller jusqu’au 0,790* et des corrélations négatives arrivant a -0,877*.

Le test de corrélation de Bravais-Pearson a montré une corrélation tres significative entre
I’espéce Bosmina et 1’élément orthophosphate (p=0.01) ; (r=0.71%*), le coefficient de corrélation
r révéle un sens positif ¢’est a dire que I’orthophosphate favorise le développement des

Bosminidaes.

Concernant 1’oxygeéne dissous a montré des corrélations trés significative positivement avec
Daphnia (p=0.001) ; (r=0.83*), de méme le coefficient de corrélation r révéle un sens positif
ceci peut étre expliqué que ses especes zooplanctoniques ont besoin de 1’oxygéne pour se

développer.

La température a montré des corrélations négatives avec Cyclopoide (p=0.001) ; (r=-0.61%*), du
fait le coefficient de corrélation r révele un sens négatif donc nous pouvons conclure de ce

résultat statistique que les cyclopoides ne tolérent pas une grande amplitude thermique.

L’ammonium a montré une corrélation significative positive avec les rotiferes c’est a dire que
ses derniers ont besoin de cet élément qui reste indispensable pour leur croissance dans le
systeme lacustre (p=0.05) ; (r= 0.55%*)
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Figure 51 : Matrice de corrélations des parametres physico-chimiques et les groupes zooplanctoniques.

Durant la campagne 2015-2016 dans le lac Dayet Aoua, nous avons identifié 34 espéces
phytoplanctoniques appartenant a 8 classes différentes, suivant la distribution spatiale les
cryptophycées est la classe la plus dominante avec un pourcentage de 48% représenté par
I’espéce Cryptomonas ovata et Cryptomonas marsonii.

Pour le zooplancton nous nous sommes limités sur les trois groupes qui appartiennent a
I’embranchement des arthropodes et a la famille des crustacés qui sont les cladoceéres, les
copépodes et les rotiféres, le groupe majoritaire est constituer des cladocéres avec un
pourcentage de 82 %, I’espéce dominante qui nous accompagné tout est de 1’étude est Daphnia
longispina .
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Au niveau temporel 1’évolution, la composition et la densité de la communauté planctonique
varient d’une saison a une autre (figure 52), suivant leur dynamisme.

L’intensité du broutage zooplanctonique sur la communauté phytoplanctonique dans le lac
Dayet Aoua présente des variations selon les différentes saisons. Ces derniéres dépendent des
variations, d’une part, de certains facteurs abiotiques tels que la température, le pH, I’oxygéne
dissous, et d’autre part, de parameétres biotique notamment la composition spécifique

I’abondance des populations, les apports en nutriment et la relation trophique prédateur-proie.

Le zooplancton exerce, par un broutage sélectif, une pression différentielle sur certaines
espéces algales présente dans le milieu. Ces dires sont conformes a celles obtenues dans
d'autres milieux lacustres tels que le travail sur 1’étude des variations saisonnieres du broutage
zooplanctonique sur le peuplement phytoplanctonique de la retenue de barrage Al Massira
(Maroc) (Mokhliss, Moncef, and Alaoui 2001).
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Figure 52 : Evolution annuelle de la densité phytoplanctonique (A) et zooplanctonique (B) dans le lac
Dayet Aoua.
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Conclusion
generale



Ce travail de thése avait pour objectifs de contribuer a la compréhension d’écologie des
communautés planctoniques des eaux du lac Dayet Aoua.

Cette étude a permis d’étayer les connaissances sur le fonctionnement écologique de lac Dayet
Aoua a travers un cycle annuel (pas d’échantillonnage bimensuel), une campagne allant de
Mars 2015 a Février 2016 visant a caractériser I’environnement physico- chimique du milieu
¢tudier d’une part et d’autre part une étude simultanée est faite pour suivre les interactions entre
les communautés phytoplanctoniques et zooplanctoniques afin de comprendre le bon

fonctionnement du systéme lacustre.

Pour ce faire, nous avons commencé par un état des lieux a travers une étude sur le réseau
lacustre Dayet Aoua par une caractérisation spatiotemporelle des parameétres physico-
chimiques. Globalement ses résultats font apparaitre de faible variations ce qui atteste qu’il
existe une déstratification permanente pendant toute la période de 1’année est cela s’explique
par le brassage des eaux par le facteur vent qui homogénéise toute la colonne d’eau car cette
derniere est caractérisé par une faible profondeur.

Le lac Dayet Aoua se distingue par des eaux alcalines, claires plus de 82 % des résultats sont
supérieurs au niveau (4 m), oxygénées jusqu’ au fond avec une moyenne de 7,69 mg. It (moy=
7,69 +221). Les teneurs azotées (nitrite, nitrate, ammonium et azote total) et phosphorées
(orthophosphate et phosphore total) restent faible voir méme en état de trace avec des moyenne
consécutives exprimées en mg.I"t (0,021 ; 0,06 ; 0,19 ; 0,33 ; 0,12 et 0,11) ,ceci montre comme
I'ont signalé (H. Abba et al. 2012) et (Fazul, Rachig, and Mikou 2015) qu’il n’y a aucune trace
de pollution organique dans le milieu. En se référant aux normes I’O.C.D. E pour classer I’état
¢cologique du lac, d’aprés la moyenne en concentration de phosphore total, chlorophylle a et la
transparence, les résultats confirment que le lac Dayet Aoua pressente des eaux Meso-
oligotrophes et un état écologique bon pendant la période 2015-2016.

En raison d’alimentation du lac Dayet Aoua par le principale affluent « Oued el kantra » la
dynamique globale du phytoplancton observée a 1’échelle saisonnicre est identique a celle

des lacs peu profonds ou il y a une dilution des eaux engendrée par la crue et qui provogue une
baisse de densité (Huszar et Reynolds , 1997).

La communauté phytoplanctonique est généralement dominée par les Cryptophycées qui
représentent 42,08%. Pendant la période d’étude on a pu recenser 34 espéces appartenant a 8

classes phytoplanctoniques différentes nous citons les Zygophycées avec un pourcentage de
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27,73%, les Chlorophycées 21,68%, les Cyanophycées 6,61% et les Chrysophycées,
Diatomophycées, Euglenophycées et Dinophycées avec des pourcentages tres faibles (<1%).

Concernant la communauté zooplanctonique, c’est pour une premicre fois dans le lac Dayet
Aoua qu’une étude rigoureuse est faite dans ce sens, on a pu recenser trois groupes zoo
planctoniques appartenant a la famille des crustacés : les cladocéres, les copépodes et les

rotiferes avec des pourcentages consécutives (82% ; 17% et 1 %).

En terme annuel saisonnier suivant la densité phytoplanctonique, une croissance printaniere est
observée et concomitamment une baisse de densité zooplanctonique est engendrée, et de méme
dans la période hivernale une baisse de la densité phytoplanctonique et une hausse de 1’activité
zooplanctonique ce qui certifie I’hypothése d’une relation trophique entre ces deux
communautés planctoniques. C’est a dire qui il existe une relation trophique entre ses deux
peuplements qui est due au phénomeéne de prédation important reliant ses deux compartiments
planctoniques.

Nos résultats témoignent que notre écosystéeme est en état d'équilibre, mais malheureusement
cette situation a 1’heure actuelle a changer car le lac Dayet Aoua est dans un état d’asséchement
cela est due d’une part au changement climatique qui a eu lieu et d’autre part au pompage des
zones avoisinant pour ’irrigation cette situation alarmante nécessite une intervention rapide par

I’état afin de préserver cet écosystéme naturel.

Perspectives

Méme si plusieurs études ont été faites sur le lac Dayet Aoua malgré les différents périodes
d’asséchements qui il a connu, certains aspects restent a étudier afin de comprendre le bon
fonctionnement du systeme lacustre, une étude fondamentale sur d’autres communautés
planctoniques et benthiques ainsi que leurs métabolismes, reste nécessaire.

Le suivi annuel des taux des pesticides et leur bioaccumulation dans le réseau trophique ainsi
que le suivi interannuel de 1’état trophique du lac qui est actuellement devenue de premier ordre

afin d’éviter un milieu eutrophe.
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ANnexes



Liste floristique des algues recensées

Chlorophycées
*Ankistrodesmus falcatus,
*Dictyosphaerium pulchellum,
*Qocystis lacustris,
*Qocystis solitaria,
*Qocystis sp,
*Pediastrum boryanum,
*Selenastrum capricornutum,
*Ulothrix sp,

*Crucigenia rectangularis,
*Crucigenia sp,
*Sphaerocystis sp,
*Monoraphidium sp,
*Selenastrum bibraianum,
*Chlamydomonas sp
*Scenedesmus sp.
Zygophycées
*Staurastrum,
*Mougeotia sp, *Spirogyra,
*Cosmarium vestatum,
*Closterium sp
*Gonatozygon
Cyanophycées

*Spirulina sp,
*Qscillatoria sp
*Anabaena sp
Cryptophycées
*Rhodomonas,
*Cryptomonas marsonii
*Cryptomonas ovata
Diatomophycées
*Asterionella formosa,
*Diatoma,

*Fragilaria sp

*Navicula sp
Dinophycees
*Peridinium sp
Chrysophycées
*Mallomonas sp
Euglénophycées
*Trachelomonas sp
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Composition du peuplement phytoplanctonique

Classe : Chlorophyceées

Ordre ; Chlorococcales

Famille : Chlorococcacées
Crucigenia rectangularis

Famille : Oocystacées
Oocystis lacustris
Oocystis sp.
Ankistrodesmus falcatus
Monoraphidium sp.

Ordre : Volvocales

Famille : Chlamydomonadacées
Chlamydomonas sp.

Famille : Hydrodictyacées
Pediastrum boryanum

Famille : Palmellacees
Sphaerocystis schroeteri
Sphaerocystis sp.

Famille : Scenedesmacées

Scenedesmus falcatus
Scenedesmus sp.

Ordre : Chlorellales

Famille : Chlorellaceae
Dictyosphaerium pulchellum

Ordre : Sphaeropleales

Famille : Selenastraceae
Selenastrum capricornutum
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Ordre : Ulotrichales

Famille : Ulotrichaceae
Ulotrix

Classe : Euglénophycées

Ordre : Euglenales

Famille : Euglenaceae
Trachelomonas sp.

Classe : Cryptophyceées

Ordre : Cryptomonadales
Famille : Cryptomonaceées
Cryptomonas ovata
Cryptomonas marssonii

Ordre : Pyrenomonadales

Famille : Pyrenomonadaceae
Rhodomonas

Classe : Cyanophycées

Ordre : Nostocales

Famille : Nostocacées
Anabaena soliteria
Anabaena sp.

Famille : Oscillatoriacées
Oscillatoria sp.
Spirulina laxa
Spirulina sp.
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Classe : Dinophycées

Ordre : Peridiniales

Famille : Peridiniaceae
Peridinium sp.

Classe : Chrysophyceées

Ordre : Ochromonadales

Famille : Synuraceées
Mallomonas sp.

Classe : Diatomophycées

Ordre : Naviculales

Famille ; Naviculacées
Navicula sp.

Ordre : Tabellariaceae

Famille : Tabellariaceae
Asterionella

Ordre : Araphidineae

Famille : Fragilariaceae
Fragilaria

111


https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Peridiniales&action=edit&redlink=1
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Classe : Zygophycées

Ordre : Zygonématales

Famille: Desmidiacées
Closterium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium vestatum

Famille : Mésotaeniacées
Gonatozygon sp.
Straustrum sp.

Famille : Zygnematacées

Mougeotia sp.
Spirogyra sp.
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Liste de biovolumes de différentes especes recensees

Espéces Biovolumes
Chlorophycées

Anki falcatus 280
dictyosphaeriumpulchellum 5800
oocystis sp 424
Pédiastrum boryanum 135229
selenastrumcapricornatum 17
ulothrix sp 1600
crucegenia rectangularis 520
Sphaerosystis sp 449
selenastrumcapricornatum 17
Monoraphidium 49
scendesmus 300
oocystis. lacustris 1206
chlamydomonas sp 3050
Zygophycées

staurastrum 8482
mougeotia sp 5400
spirogyra 44179
Cosm vestatum 1099
closterium sp 624
gonatozygon 5400
Cryptophyceées

cryptomonas ovata 1350
cryptomonas marsoni 100
rhodomonas 297
Cyanophyceées

spirulina sp 177
oscillatoria sp 491
anabaena sp 1884
Diatomophycées

diatoma 960
fragilaria sp 90
Navicula sp 60
Chrysophycées

mallomonas sp | 800
Euglénophycées

trachelomonas sp | 900
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