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RESUME

Le présent travail consiste a évaluer les caractéristiques physicochimiques, phyto et
bactérioplanctoniques du lac Dayet Aoua (province d’Ifrane), par 1’étude des variations
saisonnieres et diurnes. Une série de 23 campagnes de prélevements a été réalisée a I’entrée, a
la sortie et au milieu du lac (au point le plus profond 5,3m) a différentes profondeurs (Om, 1m,
2m et 4m).

Les parameétres physicochimiques, ne montrent aucun signe de pollution organique. Les
faibles concentrations, en sels nutritifs (azote et phosphore) permettent de classer notre
écosysteme comme un lac oligotrophe. Les eaux sont claires (transparence totale), alcalines,
bien oxygénées jusqu’au fond et pauvres en matiére organiques. La communauté bactérienne
dans ce lac, est composée essentiellement de cellules libres sphériques. L’abondance
bactérienne est comprise entre 2,8 et 9,3 x 10° cellules.ml avec une moyenne sur 1’ensemble
des prélévements de 6,3 x 10° cellules.ml (¢ = 1,6 x 10° cellules.ml?). L*étude qualitative
sur la communauté phytoplanctonique révele que les especes les mieux représentées
appartiennent aux Cryptophycées (Cryptomonas ovata et C. marsonii, Mallomonas fastigata,
M. accaroides), aux Chlorophycées (Oocystis lacustris, O. solitaria, Monoraphidium sp.,
Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus sp., Sphaerocystis schroeteri, Crucigenia
rectangularis,..), aux Zygophycées avec des especes du genre Cosmarium. Pour les
cyanobactéries les espéces appartiennent principalement a Oscillatoria et a Anabaena. Il est
important de noter une absence presque totale des Diatomées dans la composition
phytoplanctonique. Cette absence est justifiée par des teneurs trés faibles des eaux en silice La
densité et la biomasse de cette communauté phytoplanctonique sont faibles et ont varié de 0,6
x10* & 6,7 x10* cellules.L? avec une moyenne de 2,69x10* cellules.L™ pour la densité et de
2,32 4 89,5 pg.L ! avec une moyenne 25,08 pg.L™t pour la biomasse. Les valeurs de la
production primaire sont trés faibles et ont fluctué entre 2,8 et 220 pg d’O..L"1.hL. Les faibles
densités phytoplanctoniques, obtenues en été, coincident avec une prolifération du
zooplancton, ce que laisse penser a une relation trophique entre ces deux communautés
planctoniques. Nos résultats témoignent de I'état d'équilibre de notre écosystéme, ¢’est-a-dire
que le phytoplancton est consommeé au fur et a mesure qu'il est produit, ce qui aboutit a la
clarification des eaux notamment en période estivale.

L’examen des résultats de 1’étude diurne montre que les paramétres physicochimiques ne
présentent aucune tendance structurale bien définie, exceptés 1’oxygéne dissous et le carbone

inorganique. Les variations spatiotemporelles au cours de la journée de la production primaire



suivent 1’évolution de la chlorophylle a et de 1’abondance phytoplanctonique. La
Cryptophycée Cryptomonas marssonii prédomine en terme d’abondance alors que
Cryptomonas ovata domine en terme de biomasse pour la communauté phytoplanctonique.
Les fortes densités et biomasses algales observées dans notre milieu, sont liées a des
migrations des micro-algues flagellés et non a des multiplications des cellules. Pour la
communauté bactérienne, ce sont les bactéries sphériques libres qui prédominent
abondamment. L’abondance  bactérienne marque, parallélement aux  densités
phytoplactoniques, ses valeurs élévées au milieu de la journée, ce qui peut étre liée aux
excrétions des algues et du zooplancton. Les faibles densités bactériennes a 8h et la
diminution en fin de la journée, constituent la régulation par prédation du zooplancton et des

phytoflagellés.

En somme, les résultats de cette contribution selon le modele de I’OCDE (1984) montrent que
le lac a subi un rajeunissement aprés la derniére remise en eau de 2008 et son état de trophie
est oligotrophe. Les résultats relatifs aux teneurs en éléments nutritifs (N et P) et en éléments

minéraux a I’entrée et a la sortie du lac font de ce dernier un milieu « tampon ».

Mots clés : Dayet Aoua ; Phytoplancton ; variations spatiotemporelles ; biodiversité
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Introduction



Le Maroc de par sa position géographique dispose d'une grande diversité de milieux
aquatiques marins et continentaux. Ainsi, il est considéré comme le pays le plus diversifié de
toute I'Afriqgue du Nord (CHILLASSE et al., 2001). Il s'individualise également dans cette
région, par l'existence de nombreux lacs permanents concentrés essentiellement dans le
Moyen Atlas. Ces lacs assurent des fonctions diverses parmi lesquelles I'absorption d'une trés
grande proportion des eaux de ruissellement et de fonte de neige, le réapprovisionnement ou
la recharge des nappes phréatiques. Ils contrélent les crues et réduisent les inondations en

stockant au moins temporairement les eaux des crues puis les restituent lentement.

Cependant, plusieurs régions au Maroc souffrent de I’augmentation incessante des besoins en
eau (EL HACHEMI, 2012). Les ressources en eau, au Maroc, sont limitées a cause de
I'évolution rapide de la démographie, de I'amélioration continue des conditions de vie des
populations, de l'urbanisation accélérée, de I'introduction de l'irrigation a grande échelle et du
développement de l'industrie (JELLAL, 1997). A ceci s’ajoutent le climat semi-aride qui
caractérise la majeure partie du territoire et les sécheresses épisodiques (EL HACHEMI,
2012). Le territoire marocain est principalement influencé par une irrégularité annuelle et une
variabilité interannuelle trés marquées des précipitations et une disparité de leur distribution
spatiale (BELGHITI, 2013). Une alternance de séquences de forte hydraulicité et de
séquences de sécheresse d’intensité et de durée variables est également un trait dominant des
régimes hydrologiques. Selon le Secrétariat d’Etat chargé de I’Eau et de 1’Environnement
(SEEE, 2015), les ressources en eau superficielle sur I’ensemble du territoire sont évaluées en
moyenne annuelle & 19 milliards de m?, variant selon les années de 5 a 50 milliards de m3. Les
précipitations se produisent généralement en deux périodes pluviales, la premiére en automne
et la seconde en hiver. BOUAICHA et BENABDELFADE (2010) rapportent que les
moyennes annuelles des précipitations atteignent plus de 800 mm dans la région montagneuse
au Nord (péninsule tangérois) et moins de 200 mm dans les zones sud atlasiques et le Sahara.
Dans le contexte climatique, durant ces deux derniéres décennies, plusieurs épisodes de
sécheresses dont les plus remarquables (1980-1985, 1991-1995 et 1998-2002) atteignent plus
de quatre années successives, constituant ainsi les sécheresses les plus séveres et les plus
longues, ont été enregistrées (SEEE, 2015). Cette sécheresse accentue 1’appauvrissement des
ressources en eau. En plus, de cette répartition inégale dans le temps et dans 1’espace de la
pluviométrie, s’ajoutent les risques sanitaires liés a la pollution de 1’eau (COMMISSION

ECONOMIQUE DES NATIONS UNIES, 2014). Le volume annuel des eaux usées produit au



Maroc a excessivement augmenté plusieurs fois au cours des trois dernieres décennies. Il a
passé de 48 a 666 millions de m® de 1960 a 2010 et il est estimé atteindre prés de 900 millions
de m® en I’an 2020 (HBAIZ et al., 2014). L’industrie papeti¢re classée au troisiéme rang
mondial pour I’utilisation d’eau consomme, elle seule, 5 a 20 m® par tonne de papier produit
et représente 1’une des industries rejetant la plus grande quantité d’effluents (FATHALLAH
et al., 2014). La dégradation des ressources en eau résulte essentiellement des pollutions qui
commencent par une modification des caractéristiques physico-chimiques (MALMQVIST et
RUNDLE, 2002) et qui aboutissent a un déséquilibre de 1’écosystéme. Dans la mesure ou la
distribution des organismes colonisant les milieux aquatiques est principalement dictée par
des processus autoécologiques (VANNOTE et al., 1980 ; LECERF, 2005), les perturbations
anthropiques ont une répercussion tres forte sur la biodiversité aquatique (AICHA, 2014). Le
fonctionnement des écosystemes aquatiques un processus est tres complexe et tres fragile. Il
s’agit d’un équilibre entre les entre les organismes et leur environnement physique, chimique
et biologique. L’exploration des communautés phytoplanctonique, zooplanctonique,
microbienne et virioplanctonique devra contribuer a I'estimation de sa richesse spécifique et a
la compréhension du fonctionnement du milieu aquatique (RACHIQ, 2003). En raison de la
multiplicité des facteurs intervenant dans la dynamique et le fonctionnement des systemes
aquatiques et en raison de 1’enchevétrement des phénomenes naturels et anthropiques qui
affectent la qualité de la ressource en eau, qui va de la perturbation a I’eutrophisation précoce
des milieux naturels, la réaction doit étre globale. Une analyse approfondie du fonctionnement
des hydrosystémes de la qualité de ’eau s’impose si 1’on veut réduire les inconvénients

résultant de la pollution et les risques des problémes sanitaires liés a la consommation.

Si beaucoup de lacs de barrages ont fait 1’objet d’études pour connaitre leur structure
physicochimique et biologique et controler 1’état de leur niveau de trophie, les écosystémes
lacustres naturels, en raison de leur difficulté d’accessibilité n’ont bénéficié que d’études trés
fragmentaires intéressant particulierement les parameétres physicochimiques. Ces écosystémes
restent inconnus par apport a la composition de leur structure microbienne et la dynamique de

leurs populations.

Le lac Dayet Aoua, situé dans la province d’Ifrane qui, malgré son accessibilité et sa
proximité des grandes universités, n'a fait I'objet que d'études tres fragmentaires s’intéressant
particulierement a certaines communautés végétales et a la caractérisation physicochimique

de I'eau. En effet, les études de CHILLASSE et al. (2001) ont donné un apercu géneral sur la
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végétation terrestre et aquatique bordant ce lac, et celles d’ABBA et al. (2012) ont abordé la
caractérisation physicochimique des eaux de ce dernier. Tres récemment, une étude
saisonniere a e€té menée par nous-méme, au terme de laquelle nous avons montré le réle
épurateur de la flore macrophytique et confirmé le caractére oligotrophe de ce lac. Les études
des paramétres biologiques devront contribuer & la compréhension du fonctionnement et a la
protection de cet écosystéme lacustre. Ainsi, notre contribution met I’accent sur la dynamique
de la flore microalgale et bactérienne et les caractéristiques physicochimiques de cet

écosysteme lacustre.

Ainsi, le principal objectif de ce travail est de contribuer a la caractérisation de la diversité
phytoplanctonique des eaux, acquisition d’une premicre référence de données sur le
phytoplancton du lac Dayet Aoua, en termes qualitatif et quantitatif (composition spécifique,
biomasse et production primaire). Ces données permettront une meilleure compréhension du
fonctionnement du lac Dayet Aoua. Notre travail de recherche a donc porté sur :

a) la caractérisation de 1’environnement physico-chimique du lac Dayet Aoua ;

b) I’inventaire du phytoplancton ;

c) I’évaluation de la dynamique du bactérioplancton et du phytoplancton a différentes

échelles temporelles (journaliére et saisonniere) et spatiale (verticale) ;

d) I’évaluation de la productivité primaire globale et du niveau trophique du lac.

Ces études ont été réalisées afin de savoir quelles sont les variables qui détermineraient la
dynamique du bactérioplancton et du phytoplancton, I’'importance des flux d’¢léments
nutritifs suite a la croissance de ces populations planctoniques dans la succession saisonniére
en milieu naturel (AMBLARD et al., 1998), et plus généralement, la qualité des eaux du lac.
Ces travaux devraient permettre, d’une part, d’affirmer ou d’infirmer I’état oligotrophe décrit
par ABBA et al., (2008) lors d’une étude antérieure et, d’autre part, approfondir les théories
relatives aux concepts de succession et coévolution des populations planctoniques qui sont au
cceur des questions actuellement débattues a propos des interactions, de la dynamique et de

I’organisation des communautés et des réseaux trophiques de la boucle microbienne.
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1. Généralités et état des connaissances sur les lacs du Moyen Atlas

Situé au sud-ouest au nord-est du Maroc entre le Rif et le Haut Atlas, de la plaine du Sais aux
plateaux de la Moulouya, le Moyen Atlas représente un groupe de reliefs formé de deux
grands sous-ensembles (causses moyen atlasiques a I'Ouest et le Moyen Atlas plissé au
Nord-Est) couvrant une superficie totale de 2,3 millions d'hectares avec des paysages
classiques de hauts plateaux calcaires et dolomies (LEPOUTRE & MARTIN, 1967). Le point
culminant est le jbel Bou Nacer (3356 m), puis le jbel Bouiblane (3192 m) pres d'Immouzere
Marmoucha et a quelques kilometres de Taza. Ces plateaux, composés essentiellement des
roches sédimentaires et volcaniques, datent de 1’¢re triasique et jurassique (HERBIG, 1988).
Le climat de montagne du Moyen Atlas est typiquement méditerranéen de montagne. Il est
essentiellement conséquent de sa position altitudinale, de sa situation géographique et de son
exposition aux influences marines (MARTIN, 1981). Ce climat offre au causse moyen
atlasique un régime pluviométrique typiquement méditerranéen. Généralement, les pluies
s’étalent, quelque soit le secteur, de Septembre a Juin avec deux maximas (en Décembre et en
Février). Le Moyen Atlas comme toute la zone méditerranéenne, n’est donc pas une entité
homogéne. Il présente de fortes variations annuelles des précipitations selon lesquelles les
fortes pluies sont localisées principalement au causse moyen atlasique et qui décroissent
rapidement en direction du Moyen Atlas plissé (BENKADDOUR, 1993).

Comme la pluviométrie, la température est aussi influencée par 1’altitude. La température est
plus basse aux plateaux par rapport aux plaines. Les plateaux avoisinants (plateau de Sais et
plateau de Moulouya) ont des températures moyennes annuelles plus élevées : 17,8 °C a Fes
et Meknes (altitude de 400 a 530 m) et 17,3 °C a Khénifra (750 m d’altitude). La température
moyenne annuelle sur I’ensemble des causses est de 12 °C (BAALI, 1998). En général, dans
ces régions, la température est caractérisée non seulement par sa variabilité d’un point a un
autre, mais aussi par de grands écarts entre les températures maximales et minimales

journalieres, mensuelles ou annuelles.

Les vents dominants soufflent dans deux sens : (i) le vent Gharbi de I’Ouest vers I’Est qui est
un vent humide dominant en hiver, et (ii) le vent Chergui souffle de I’Est vers 1’Ouest qui est
un vent sec et chaud dominant au printemps et en été, et souvent chargé d’éléments détritiques

fins (poussiéres) provenant du Sahara (BAALI, 1998). Ces vents sont, dans la région, un



facteur physique incontournable du mélange des eaux des lacs notamment les moins profonds
(RHOUJJATI, 2007).

1.1. Bassins fluviaux

Sa situation géographique, dans une zone de pluviométrie tres élevée, confere au Moyen Atlas
le caractére de « chateau d'eau », tant du point de vue hydrogéologique qu'au point de vue
hydrographique.

Le Moyen Atlas appartient a quatre grands bassins hydrographiques suivants : (i) le bassin
de Sebou (avec une superficie d’environ 40 000 km?), (ii) le bassin de I'Oum Errabiaa (qui
s'étend sur une superficie de 35000 km?) et (iii) le bassin de Bouregreg (qui couvre une
superficie de I'ordre de 10 000 km?). Ces trois bassins hydrauliques prennent naissance dans
le Moyen Atlas et se jettent dans I'océan I'Atlantique. Et enfin le quatriéme (iv) le bassin de
la Moulouya qui prend sa source a Almssid a la jonction du Moyen et le Haut Atlas s'étend
sur 74 000 km? et se jette dans la Méditerranée (LMA, 2011).

Il en résulte de ce fait, une grande diversité en zones humides au Moyen Atlas, notamment en
lacs naturels, les rivieres et les sources fraiches qui offrent des habitats écologiques variés et
favorisant une grande biodiversité (CHILLASSE & DAKKI, 2004).

1.2. Lacs du Moyen Atlas

Le Moyen Atlas est considéré comme le réservoir d’eau du Maroc. C’est une zone a haute
altitude (> 1200 m) et a pluviométrie élevée ou prennent naissance les deux plus importants
bassins versants du pays. Le climat est de type continental de montagne méditerranéen
(CHILLASSE et al, 2001).

Le Moyen Atlas comprend plus d’une vingtaine de lacs concentrés essentiellement dans I'aire
géographique de Beni Mellal-Khénifra-Ifrane (Figure 1) correspondant a des effondrements
tectoniques a remplissage fluvio-lacustres (HINAJE & AIT-BRAHIM, 2002). La plupart de
ces plans d’eau sont d’origines karstiques (CHILLASSE et al, 2001) constituées des
dolomies, calcaires et calcaires dolomitiques a I'exception du lac Sidi- Ali considéré comme
lac de barrage volcanique (MARTIN, 1981). La répartition des lacs naturels dans le causse
moyen atlasique est favorisée par leur intense fracturation facilitant 1’alimentation par

I’écoulement souterrain de 1’eau (NICOD, 2000), le climat d’altitude subhumide a humide a


http://fr.wikipedia.org/wiki/Sebou
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oum_Errabiaa
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bouregreg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moulouya

températures basses et les accumulations hivernales de neige (BAALI, 1998) et des pluies
abondantes venant de 1’ Atlantique (RHOUIJJATI et al., 2010). En effet, le climat est I’'un des

facteurs clés qui régissent la répartition des zones humides dans le Moyen Atlas (BAALLI,
1996).
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Figure 1 : Carte de répartition des lacs du Moyen Atlas central (d’aprés CHILLASSE & DAKKI, 2004).

Compte tenu du nombre et de la diversité de ces zones humides, nous allons citer quelques
écosystemes de la région.



1.1.1. Aguelmam Afennourir

. C’est une zone humide peu profonde (2m), de haute altitude (1798 m), situé au milieu d'une
vaste dépression Kkarstique (calcaire) a fond plat, tout pres du village d’Ain Leuh. Ses
coordonnées sont 33° 17° N et 05° 16> W. Cet étang d’eau couvre 300 ha de superficie
(Tableau 1), variable selon les saisons et les années. Sa situation géographique en pleine forét
cédraie au milieu du Moyen Atlas lui confere le statut de Ramsar le 20 juin 1980
(CHILLASSE et al., 2001), en raison des fonctions écologiques et hydrologiques qu’elles
remplissent, pour la conservation de la diversité biologique mondiale et la pérennité de la vie
humaine. La principale valeur écologique de ce lac de montagne particulier est la présence
réguliére d'une grande population des oiseaux nicheuses et hivernantes de Tadorne casarca
Tadorna ferruginea (espece rare selon VIELLIARD, 1970 ; 1996 ; DAKKI et HAMZAOUI,
1998 ; CHILLASSE et al., 2000 ; DAKKI et al., 2003a). Malgré la rétention de I'eau par une
digue artificielle, I'hydrologie de I’Aguelmam Afennourir reste dépendante des précipitations
(neige en particulier) dans la mesure la digue est basse et la profondeur maximal du lac ne
dépasse pas 3 m. Il s‘asseche souvent aprés des hivers secs (DAKKI et al., 2003b). La flore
aquatique est, essentiellement composée de Ranunculus millefoliatus, Potamogeton
pectinatus, Potentilla maura et Scirpus holosehoenus, tres denses formant un tapis continu
vers les bords et des ilots au niveau de certains hauts fonds tres favorables a la nidification de
plusieurs especes d'oiseaux. Le bassin versant est couvert d'une forét de chéne vert (Quercus
rotundifolia) et de Cédre (Cedrus atlantica) (CHILLASSE et al., 2001).

. Les données limnologiques sur les caractérisations physicochimiques, planctoniques,
microbiennes, ..., a notre connaissance maquent quasiment. Malgré son importance
internationale, Aguelmam Afennourir n'a fait l'objet que d'études tres fragmentaires
intéressant particulierement la caractérisation site Ramsar. En effet, les études de
CHILLASSE et al. (2000, 2001 et 2004) ont donné un apercu général sur la végétation
terrestre et aquatique bordant ce lac et sur les oiseaux nicheurs, et celles de DAKKI (1997) et
CHILLASSE et al. (2001) ont donné un apercu sur la faune aquatique en général (invertébrés

et poissons) de 1’écosystéme.

1.1.2. Dayet Ifrah

. Le lac Ifrah est un lac eutrophe peu profond (profondeur maximale de 8m) qui se trouve a 55



km au Sud d'Azrou a une altitude de 1620 m au nord du causse moyen atlasique, a 30 km de
la ville d'Ifrane, au fond d'une cuvette d’origine tectono-karstique de forme ovale (HINAJE &
AIT-BRAHIM, 2002). Le substrat du lit du bassin versant du lac est dans I’ensemble de
nature dolomitique et/ou calcaire dolomitique (ETEBAAI et al., 2012).

Le lac est situé au nord du causse moyen atlasique avec un bioclimat typique méditerranéen
subhumide a hiver froid. Avec une superficie estimée a 250 ha Dayet Ifrah est l'un des plus
grands lacs de la région, alimenté essentiellement par la nappe phréatique, les eaux de
ruissellement et la fonte des neiges. Les précipitations peuvent en moyenne atteindre de 900
mm/an avec une forte fluctuation selon les années (ETEBAAI et al., 2012).

. Tres peu de travaux limnologiques ont éte effectués dans cet écosysteme en raison
d’accessibilité et de proximité des universités et de manques de projets. Trés récemment, des
études saisonniéres ont été menées par ETEBAAI et al. (2008, 2009 et 2012), aux termes
desquelles ces auteurs ont montré I’environnement physico-chimique des eaux et la

sédimentation actuelle confirmant le caractére eutrophe de ce lac.

Tableau 1: Caractéres morphométriques des principaux lacs du Moyen Atlas (d’aprés CHILLASSE et al., 2001).

Lacs/Station Altitude Coordonnées Bioclimat Profondeur Superficie
(m) (m) (ha)
Aguelmam Azegza 1470 32°58’N  05°27°W  Subhumide 26 50
Aguelmam Wiwane 1630 33°08’N  05°21’W  Subhumide 14 40
Tiguelmamines 1650 32°55° N 05°20° W Humide 20 13
Aguelmam Aberkhane 1670 32°55° N 05°20°W  Semi-aride 12 45
Aguelmam Sidi-Ali 2050 33°05° N 04°59°W  Subhumide 37 400
Aguelmam Tifounassine 1913 33°09° N 05°06°W  Subhumide 14 70
Aguelmam Afennourir 1796 33°17’N  05°16°W Humide 2 300
Dayet Ifrah 1650 33°34’N  04°56°W  Subhumide 8 250
Dayet Iffer 1440 33°36’ N 04°55°W  Subhumide 12 6
Dayet Aoua 1460 33°39°’N  05°00°W  Subhumide 5 140
Aguelmam Afourgah 1380 33°37’N  04°52°W  Subhumide 9 12
Plan d’eau Amghass 1400 33°23°’ N 05°27°W  Semi-aride 5 30
Plan d’eau Zerrouka 1600 33°33’ N 05°06°W  Subhumide 3 3

1.1.3. Dayet Iffer

. Lac eutrophe relativement profond (profondeur moyenne de 6m) situé a 12 km de la ville
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d'Ifrane a une altitude de 1440 m dans le causse moyen atlasique, au fond d'une cuvette de 1,5
ha avec 300 m diametre, d’origine de dolomie liasique alors que le bassin versant qu’il occupe
mesure environ 388 ha (RHOUJJATI et al., 2012). La superficie du lac estde 6 ha. Son niveau
est variable en fonction des saisons et de la pluviosité annuelle. La végétation du bassin
versant est dominée par Quercus rotundifolia (chéne vert) alors que la végétation aquatique
est essentiellement composée de Typha latifolia, Nymphea alba, Potamogeton pectinatus et
Myriophyllum spicatum (CHILLASSE et al., 2001). La situation géographique, I’altitude,
I’exposition aux influences atlantiques et le bioclimat humide et froid de cette zone lui
conférent une pluviométrie annuelle s’approchant & 1150 mm/an de pluies en moyenne avec
une variabilité trés importante selon les années (RHOUJJATI et al., 2012). Les températures
sont relativement basses par rapport aux plaines avec une moyenne annuelle de 12 °C
(MAXTED, 1989) et peuvent atteindre, en hiver des valeurs inférieures a -17 °C
(RHOUJJATI et al., 2012). En effet, les eaux du lac peuvent étre thermiquement stratifiées en
été et geler en hiver. Elles sont généralement alcalines (pH = 8,3) et moyennement
minéralisées (conductivité moyenne = 1200 uS.cm-1) (RHOUJJATI et al., 2012). Les facies
chimiques sont bicarbonatés calciques reflétant la nature lithologique carbonatée de la
dépression (BENKADDOUR et al., 2008 ; RHOUJJATI et al., 2012).

. Les travaux effectués dans cet écosystéme ont généralement porté sur 1’hydrologie et la
sédimentation. Aucune étude a notre connaissance n’a fait 1’objet de I’exploration des

communautés planctoniques.

1.1.4. Aguelmam Sidi-Ali

. Aguelmam Sidi-Ali est un lac eutrophe de profondeur maximale de 37 m. C'est un lac de
400 ha de superficie variable selon les saisons. 1l se trouve dans une région relativement bien
arrosée a une altitude de 2050 m dans le causse moyen atlasique (CHILLASSE et al., 2001).
C’est 1'un des plus importants lacs naturels du Maroc, déterminé par le barrage d'une coulée
basaltique, doté d'un bassin versant apparent de 15,6 km?, il est alimenté par des eaux de
ruissellement et par des sources karstiques. Sa profondeur maximale varie fortement selon les
annees sous la dépendance des conditions climatiques, et en particulier des pluies et de
I'évapotranspiration (SAYAD et al., 2011). Le bassin versant du lac appartient a I'étage
bioclimatique subhumide a hiver froid ou étage montagnard méditerranéen (MORGAN,
1982 ; CHILLASSE et al., 2001) ou les variations de la pluviométrie annuelle atteignent 680
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mm en moyenne, en grande partie sous forme de neige qui parfois peut persister sur les hauts
versants jusqu’au mois de mars. La température mensuelle moyenne varie au cours de I’année
entre —2°C et 30°C (CHILLASSE et al., 2003). Aguelmam Sidi-Ali a été admis comme site
Ramsar en 2005.

. La premiére citation bibliographique remonte a 1919 par BLACHE (in SAYAD et al.,
2011). En 1995, AMHAOUCH étudia I’écosystéme dans le cadre d’un mémoire de 3° cycle
pour obtenir le diplome d’Ingénieur des Eaux et Foréts portant sur la contribution a I’analyse
physico chimique et ichthyologique. Les publications les plus récentes sont les travaux de
Sayad (SAYADS et al., 2011) qui portent sur la répercussion des conditions climatiques sur le

niveau du lac.

1.1.5. Dayet Aoua

. C’est un lac oligotrophe peu profond (profondeur maximal de 5m) situé a la sortie de la ville
d’Immouzere a 15 kilométre au nord d'Ifrane par la route RN 24 qui méne Ifrane a Fes. Ses
coordonnées sont 32°58°N et 05°27°W. C'est un lac de 140 ha de superficie variable selon les
saisons. Sa profondeur maximale reste faible et varie de quatre a cinqg métres (ABBA et al.,
2008). Son niveau est variable en fonction des saisons et de la pluviosité annuelle. Le lac est
entouré par une prairie humide rase et des massifs forestiers de chéne vert (Quercus ilex) et de
Cédre planté (Cedrus atlantica). Une ceinture de peuplier et quelques pieds de saules
entourent le lac sur ses bords immédiats. La flore submergée et émergée est abondante et tres
diversifiée par la présence de Myriophyllum spicatum, Myriophyllum alterflorum, Juncus
bufonius, Carex sp, Polygonum amphibium, Ranunculus millifoliatus, Stirpus lacustris,
Phragmites communis, Typha sp et des algues dominées par des espéces du genre Spirogyra
et Chara (CHILLASSE et al., 2001 ; FAZUL et al.,, 2013). La situation géographique,
’altitude, 1’exposition et le bioclimat subhumide conférent & cette zone un régime
pluviométrique qui présente des écarts pluviométriques trés importants entre le minimum et le
maximum, de I’ordre de 1 067 mm et trés variables selon les années (SAYAD et al., 2010).
Certanes années sont humides (ex : 1962-1963, 1968-1969, 1969-1970) alors que d’autres
sont plus seches (ex : 1965-1966, 1971-1972, 2001-2002). Les températures sont relativement
basses (4,8°C) en hiver et peuvent atteindre, en été des valeurs plus élevées (21,1°C) (ABBA,
2006 ; SAYAD et al., 2010). Cependant, les eaux ne sont jamais thermiquement stratifiées au

cours de I’année mais peuvent geler en hiver selon les années (ABBA, 2006). Elles sont
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Iégerement alcalines (valeurs extrémes du pH sont 8,5 et 9) et relativement minéralisées
(conductivitt moyenne = 340 upS.cm™?). Les faciés chimiques sont bicarbonatés et

magnésiques reflétant la nature bicarbonatée de I’encaissant (ABBA et al., 2012).

. Les travaux effectués dans cet écosystéeme ont généralement porté sur 1’hydrologie, la
physicochimie, la climatologie et la sédimentologie. Aucune étude a notre connaissance n’a

fait I’objet de I’exploration des communautés planctoniques.

1.1.6. Aguelmam Wiwane

. Lac Wiwane est un réservoir semi-naturel, eutrophe et profond (14m). Il se trouve a 34 km
de M'rirt sur la route de Ain Leuh au milieu d'une dépression karstique lié avec un petit
marécage riche en végétation et alimenté par des petites sources limnocrénes® (Aguelmam
n'Harcha). Son altitude est de 1630 m et ses coordonnées GPS sont 33°08” N et 05° 21° W
(Tableau 1). Sa superficie couvre 40 ha variable selon les années et les saisons. Le niveau
d’eutrophisation des eaux du lac est avancé ce qui génére une richesse en végeétation
aquatique dominée par Potamogeton pectinatus, Myriophyllum spicatum, Ranunculus
aquatilis et Chara sp. De méme cet envasement permet par endroit le développement
d'importantes Typhaies (Typha sp) et des Phragmitaies (Phragmites communis). Les versants
du lac sont boisés ou couverts de chéne vert et des cultures en aval de I’écosystéme
(CHILLASSE et al., 2001).

Les données limnologiques sur les caractérisations physicochimiques, planctoniques,

microbiennes, ..., & notre connaissance manquent quasiment.

1.1.7. Aguelmam Azegza

. Aguelmam Azegza (lac vert) est un plan d’eau eutrophe profond (26 m de profondeur) situé
a 30 km de la ville de Khénifra a une altitude de 1470 m dans le causse moyen atlasique, dans
la grande cédraie d'Ajdir Izayane. Il fait partie du parc national de Khénifra. La lithologie du
substrat du bassin versant et de la dépression du lac est d’origine karstique (calcaire). La
superficie du lac, estimée a environ 50 ha (1,66 km de longueur et 0,42 km de largeur), et son

1 Sources limnocrénes : dépressions du sol formant une vasque, ol I'eau s'écoule en surpression et ol le débit
peut étre important.
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niveau d’eau est variabls en fonction des saisons car son alimentation en eau, en dehors des
apports hydriques souterrains, est assurée par les précipitations (pluies et neiges) et le
ruissellement (BENKADDOUR et al., 2008). Les études de FLOWER et FOSTER (1992) et
de BENKADDOUR et al. (2008) ont montré que le lac a connu une baisse alarmante de son
niveau suite a une succession des années de sécheresses combinée a des surexploitations des
ressources en eaux en aval du lac. L’amplitude des fluctuations du niveau du lac dépend
principalement de la variation des précipitations annuelles. La profondeur maximale du lac
peut atteindre plusieurs meétres. En 1984, le niveau d’eau estimé par Flower & Foster était de
33 m alors que I'étude bathymétrique de Benkaddour en 2006 a montré que la profondeur
maximale du lac était estimée a environ 23m (FLOWER & FOSTER, 1992;
BENKADDOUR et al., 2008). Le bioclimat du bassin versant est du type subhumide
(Tableau 1). La moyenne pluviométrique s’éleve a 1150 mm/an. Les précipitations sont en
grande partie sous forme de neige qui peut parfois persister sur les hauts versants jusqu'en
mois de mars (CHILLASSE et al., 2001). Au cours de I’année, les valeurs extrémes de la
température mensuelle sont -2 °C et 31 °C. En période automnale, la température oscille entre
2 °C et 22 °C alors qu'en hiver elle n'excede pas souvent les 9 °C (CHILLASSE et al., 2001).
Au printemps 2007, les températures mesurées ont montré qu’Aguelmam Azigza est un lac
monomictique chaud (BENKADDOUR et al., 2008). La végétation aquatique est dense et
principalement composée de Ranunculus aquatilis et Chara sp. et des espéces
accompagnatrices comme Myriophyllum spicatum, Polygonum amphibium, Ceratophyllum
demersum et Glygeria fluitans. Cependant, la végétation de riverains du lac vers les versants,
couverts par une forét de Quercus rotundifolia et de Cedrus atlantica, est quasi inexistante.
Le peuplement piscicole rencontré au niveau du lac Azegza est formé essentiellement de
Salmo gairdneri (truite arc-en-ciel), Esox lucius (brochet européen), Perca fluviatilis (perche),
Cyprinus carpio (carpe commune), et Rutilus rutilus (gardon) (CHILLASSE et al., 2001). Les
macrophytes jouent un réle d’auto-épurateur du lac en régulant la minéralisation des eaux.
Ces eaux sont légerement alcalines (pH = 8,3) et relativement minéralisées. Les
concentrations en Ca®* et HCOs™ sont élevées reflétant la nature carbonatée de 1’encaissant
(BENKADDOUR et al., 2008).

. Le lac Aguelmam Azigza a fait 1’objet de plusieurs travaux limnologiques (FLOWER et
FOSTER, 1992; CHILLASSE et al., 2001; CHILLASSE & DAKKI, 2004 ;
BENKADDOUR et al., 2008). Cependant, aucune étude n’a fait I’objet, a notre connaissance,
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sur I’exploration des communautés planctoniques.

1.1.8. Aguelmam Tifounassine

. Aguelmam Tifounassine (lac des vaches) est un lac eutrophe relativement profond (14m),
situé au milieu d'une vaste dépression Kkarstique, aux eaux riches en magnésium, en
orthophosphates et en bicarbonates (CHILLASSE et al., 2001). Il fait partie du parc national
d'Ifrane. Sa superficie et son niveau d’eau varient selon les années et les saisons sous la
dépendance de la pluviométrie. L’alimentation en eau du systéme est assurée par les ecaux de
ruissellement, de fonte de neige et par des petites sources. Le couvert végétal est trés réduit a
cause du surpaturage. Elle ne reste conservée que sur les bords. Le peuplement de la flore
aquatique est composé essentiellement de Hypercium sp, Myriophyllum spicatum, Nasturium
officinale, Phragmites communis, Ranunculus millifoliatus, Scirpus lacustris, Tolypella
hispanica et Typha sp. (CHILLASSE et al., 2001).

Les données limnologiques sur les caractérisations physicochimiques, planctoniques,
microbiennes, ..., a notre connaissance sont quasi inexistantes. Malgré son importance dans la
région (classé site Ramsar en 2005), I’Aguelmam Tifounassine n'a fait I'objet que d'études tres
fragmentaires. En effet, les études de CHILLASSE et al. (2000 et 2001) ont donné un apergu
général sur la végétation terrestre et aquatique bordant ce lac et sur les caractéristiques
morphométriques. Les études de Chillasse de 2003 ont donné un apercu sur la faune aquatique
du lac (CHILLASSE et al. 2004).

1.1.9. Aguelmam Afourgah

. Aguelmam Afourgah est un lac naturel et permanant. Son état de trophie est relativement
avancé. Sa profondeur maximale est de 9m. Il se situe a une altitude de 1380 m au centre du
causse moyen atlasique. Les eaux du lac sont alcalines et bicarbonatées. La superficie varie
fortement selon les années et les saisons dans la mesure ou le lac est essentiellement alimenté
par la fonte des neiges et des ruisseaux. Elle a été estimée en 1978 a 24 ha (MORGAN, 1982),
alors qu’en 2000, 1’écosysteme occupe une superficie de 12 ha (CHILLASSE et al., 2001).

La végétation aquatique est principalement composée de plantes submergées. Elle est
constituée de Ranunculus millifoliatus, Polygonum amphibium et Myriophyllum spicatum et

une végetation émergente est tres degradée, représentée par des petits ilots de Typhas (Typha
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sp) et des Phragmites (Phragmites communis). Le contour du lac est caractérisé par une
prairie humide trés rase et par des massifs de chénes verts (Quercus rotundifolia)
(CHILLASSE et al., 2001). Suite aux coupes abusives de la vegétation ainsi qu'au
dérangement excessif causé par les nomades, plusieurs especes d'oiseaux nidificatrices
comme le Blongios nain, le héron pourpré et le Bihoreau gris ont disparues de la région
(CHILLASSE et al., 2001). Quant au peuplement piscicole, ces mémes auteurs ont recensé le
brochet européen (Esox lucius), la carpe commune (Cyprinus carpio), le rotengle (Scardinius

erytrophtalmus) et la gambusie (Ambusia affinis).

. Pour le lac Afourggah il y a trés peu d’études sur 1’hydrogéologie (BAALI & FEDAN,
1996 ; BAALLI, 1998) et sur la biologie : dans la littérature, il n’ya presque pas des données
pour des raisons liées a la dificulté d’accessibilité, de proximité des universités et de manques

de projets.

1.1.10. Tiguelmamines

. Le Tiguelmamine est un hydrosystéeme composé de trois lacs juxtaposés, non communicants
en surface en périodes de basses eaux. La plus importante des trois est la cuvette centrale a
fond plat qui couvre une superficie de 6 ha et atteint 16 m de profondeur (BENKADDOUR,
1993). Le lac sud est le plus profond avec une profondeur maximale de plus de 20 m. Le lac
nord est le plus petit. Il est entouré d’une plus large zone marécageuse et temporairement
submergée en saison des fortes pluies (CHILLASSE et al., 2001). Situé a une altitude de 1350
m au centre de causse moyen atlasique de bioclimat humide, le Tigalmamine recoit en
moyenne plus 930 mm/an des précipitations (BENKADDOUR, 1993). La flore aquatique est
abondante par endroit et composée essentiellement de Myriophyllum spicatum, Ranunculus
aquatilis et Chara sp. Le Juncus bufonius constitue 1’essentiel de la végétation riveraine
(CHILLASSE et al., 2001) alors que Cedrus atlantica et Quercus rotundifolia dominent le
couvert végeétal des versants des lacs (LAMB & VAN-DER-KAARS, 1995 ; CHILLASSE et
al., 2001). La matiere végétale aquatiqgue tamponne les eaux du milieu. Selon
BENKADDOUR (1993), les eaux au niveau d’Aguelmam central peuvent étre thermiquement
et temporairement stratifiées. Dans les conditions de stratification, les eaux de surface sont
alcalines avec un pH d’environ 8,3 et ont une conductivité de 650 uS.cm™. Les faciés
chimiques sont bicarbonatés calciques reflétant la nature carbonatée de [’encaissant

(BENKADDOUR, 1993).
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. Plusieurs études hydrogéologiques ont été effectués dans les lacs Tiguelmamine (LAMB et
al., 1989 ; LAMB & VAN DER KAARS, 1995 ; BENKADDOUR 1993 ; CHILLASSE et al.,
2001 ; CHILLASSE & DAKKI, 2004), cependant, si I’on excepte les travaux de El-
HAMOUTI (1989 et 1991) et SOULIE-MARSCHE et al. (2008) qui ont utilisés
respectivement les diatomées et les charophycées (ou characées) pour retracer la
paléontologie des lacs, aucune étude n’a fait I’objet sur I’exploration des communautés
planctoniques. Par ailleurs, les travaux de CHEDDADI et al. (1998) portent sur la succession
pollinique et la minéralogie (BENKADDOUR, 1993).

1.1.11. Aguelmam Aberkhane

. C’est un lac naturel relativement profond (12 m) situé a 1670 m d’altitude et a 32° 55’ N et
05° 20 W. En effet, le lac se trouve a quelques kilométres de Timdghasse des Ait Lahcen,
province de Khénifra, au milieu d'une vaste dépression karstique de forme ovale de 700 m de
longueur et de 500 m de largeur (Tableau 1). Il est accessible de Khénifra par la route de
Tighassaline, Ait Yahia Ou Saad et Elkbab. Le site est peu accessible aux visiteurs et subit de
ce fait peu d'impact, comparé aux autres lacs de la région. Ainsi, son avifaune est a la merci
des chasseurs qui profitent de son éloignement du poste de garde forestier (CHILLASSE et
al., 2001). La superficie d’Aguelmam Aberkhane est en moyenne de 45 ha ; variable selon les
saisons et les années sous le contrble des précipitations. Les versants du lac sont couverts de
chéne vert. Les terrains plats qui sont proches sont cultivés. La végétation aquatique
submergée est essentiellement composée de Myriophyllum spicatum, de Ranunculus aquatilis
et de Polygonum amphibium (CHILLASSE et al., 2001).

. Les données sur les caractérisations physicochimiques, planctoniques, microbiennes, ..., a

notre connaissance, maquent quasiment.

1.1.12. Dayet Hachlaf

. Dayet Hachlaf est un plan d’eau de montagne peu profond (0,5 a 5m), d’altitude (1670 m),
situé a 33° 32° N et 05° 20° W a quelques kilometres d'Ifrane, sur la route de Michlifen, au
milieu d'une dépression d’origine karstique de 60 m? de superficie variable selon les saisons
(Tableau 1). Le site fait partie du circuit des Lacs, dans le Parc national d'lIfrane
(BENNOUNA et SOSSEY-ALAOUI, 2010).
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Les données limnologiques sur les caractérisations physicochimiques, planctoniques,

microbiennes, ..., a notre connaissance, sont quasi inexistantes.

2. Principaux types de communautés lacustres

Les écosystemes lacustres sont caractériseés par différents organismes colonisant I’ensemble
de la masse d’cau, ses interfaces avec les cotes, le fond et/ou le sol. Selon la répartition
spatiale et les aptitudes natatoires, on distingue : la communauté pélagique, la communauté
littorale et la communauté benthique. En plein eau, on distingue (i) le plancton introduit par
HENSEN (1887) pour designer 1’ensemble des organismes vivants qui flottent dans 1’eau en
zone pélagique (bactérioplancton ; phytoplancton : diatomées, ... ; zooplancton : copépodes,
cladoceres, rotiféres,.. ; etc.), et (ii) le necton qui rassemblent tous les organismes qui menent
un déplacement actif avec des nageoires, poils ... (ex.: les poissons, les amphibiens, ...).
HUTCHINSON (1967) propose le terme de nectoplancton pour caractériser seuls les
organismes nectoniques de petite taille susceptibles de voir leurs déplacements contrariés par
des faibles mouvements des eaux (DRIRA, 2009). En zone littorale, on trouve les organismes
de tous genres animaux et végétaux qui colonisent les zones de bordure peu profondes du
systeme. Dans la communauté macrophytique, on y trouve (i) les hélophytes qui sont des
végétaux supportant une immersion partielle comme les roseaux (ex. : Phragmites, Thypha,
Scyrpus...) et (i) les hydrophytes ou plantes de I’ecau (ex.: Potamogeton, Nymphae,
Myriophyllum, Elodea, Ceretophyllum...). La communauté du périphyton occupe la méme
localisation que les macrophytes (de littoral). Elle est formée par les algues fixées et les
bactéries vivant dans 1’interface substrat-eau, partiellement dans le substrat et partiellement
dans I’eau (SCHINDLER & VALLENTYNE, 2008). Le periphyton est largement accessible
aux invertébrés brouteurs, aux tétards, et certains poissons et aussi aux micro-consommateurs.
Les mousses (Fontinalis) et les algues (Chara) marquent souvent la limite de la zone littorale
ou I’éclairement est réduit & environ 2% de la luminosité de surface (RAMADE, 2008). A
I’interface eau-sédiment, on rencontre la communauté benthique qui comprend les organismes
vivant en surface ou enfoncé dans le sédiment meuble, composée du (i) Benthon (ou benthos)
qui sont représentés par des organismes associés a l’interface eau-sédiment et (ii) les
planctonbenthos composés d’organismes d’eau libre, mais limités a la pleine eau proche du
sédiment (HUTCHINSON, 1967). Le phytobenthos est composé d’algues vivant sur le

sédiment ou fixés sur d’autres substrats alors que le zoobenthos est composé de plusieurs
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groupes d’animaux (insectes aquatiques, larves d’insectes, mollusques, oligochétes,

crustacées...).

2.1. Classification des organismes planctoniques

Les milieux humides et aquatiques présentent une diversité floristique et faunistique
remarquables liées a 1’hétérogénéité des conditions écologiques offertes par ces milieux.
Parmi ces groupements, certains sont nommeés le plancton (du grec planktos qui signifie
errant) que 1’on peut traduire simplement par les microorganismes animaux et végétaux qui
vivent dans I’cau ou « microorganismes aquatiques ». En revanche, compte-tenu de la
variabilité de leurs traits biologiques et morphologiques, de nombreux auteurs (DAVIS,
1955; HUTCHINSON, 1967 ; BOUGIS, 1974; BALVAY, 1994; CALLIERI &
STOCKNER, 2002 ;...) se sont intéressés a la classification des organismes planctoniques,
notamment en fonction de leur taille (Tableau 2), la nature et les caractéristiques biologiques
(Tableau 3), la répartition verticale ou I’environnement (DRIRA, 2009). Cependant, le
classement des organismes planctoniques dans chacune des catégories reste toujours délicat.
Des cas particuliers ou intermédiaires se maintiennent toujours dans chacune des typologies

déja étudiées.

Tableau 2 : Classification des microorganismes du plancton selon la taille (CALLIERI & STOCKNER, 2002).

Terminologies Taille (um) Référence
Net plancton > 45 Throndson, 1978
> 64 Vollenweider et al., 1974 ; Ross et Duthie, 1981
Microplancton 20-200 Dussart, 1965 ; Seiburth et al., 1978
50 - 500 Margalef, 1955
60 — 500 Hutchison, 1967
Nanoplancton 2-20 Dussart, 1965 ; Seiburth et al., 1978
5-50 Margalef, 1955
5-60 Hutchison, 1967
<45 Throndson, 1978
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Ultrananoplancton

Ultraplancton

Picoplancton

Femtoplancton

<100 Rodhe, 1958

<64 Vollenweider et al., 1974
15-64 Ross et Duthie, 1981

<2 Dussart, 1966

<5 Margalef, 1955
05-5 Hutchison, 1967
1-10 Throndson, 1978
1-15 Reynolds, 1973

<15 Ross et Duthie, 1981
0,2-2 Seiburth et al., 1978

0,02-0.2 Seiburth et al., 1978

Tableau 3 : Classification des microorganismes du plancton selon la nature des organismes (DRIRA, 2009).

Terminologies

Nature des organismes

Référence

Virioplancton

virus, principal constitué du femtoplancton

Bactérioplancton

bactéries, typiques du picoplancton

Jacques et Tréguer, 1986

Mycoplancton

champignons

Phytoplancton

principalement  des  organismes  végétaux
chlorophylliens photosynthétiques

Protozooplancton

protozoaires

Métazooplancton

métazoaires et plancton animal, portuaires,
cladoceres et copépodes

Ichtyplancton

essentiellement des larves des poissons

Saproplancton

organismes décomposeurs, non chlorophylliens
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2.1.1. Phytoplancton

2.1.1.1. Définition

Le phytoplancton (du grec phyton et plagkton qui signifient respectivement plante et errant)
représente 1’ensemble des organismes végétaux (unicellulaires, filamenteux ou coloniaux)
microscopigues en suspension dans un milieu aquatique (de 1 um a plusieurs mm qui erre
(déplace) au gré des courants d’eaux), caractérisés par la présence de pigments
chlorophylliens dont principalement la chlorophylle a. Ces microorganismes sont qualifiés
de thallophytes, avasculaires et autotrophes (RAMADE, 2008). Toutefois, certains groupes
du phytoplancton comme les dinoflagellés (Protoperidium sp., Gymnodinium sp...) sont
hétérotrophes et peuvent utiliser des substances organiques a la base de leur métabolisme
(DE-REVIERS, 2003). En effet, la communauté phytoplanctonique est un ensemble
hétérogéne d'especes présentant des caractéristiques morphologiques (taille, forme, ...) et des
modes de nutrition différents. Plusieurs cellules phytoplanctoniques (ex.: les chrysophycées)
possedent des capacités autotrophes utilisant 1’énergie lumineuse et absorbent par osmose
des substances organiques dans le milieu. Elles possédent en méme temps des capacités
hétérotrophes, ils sont méme capables d’ingérer des bactéries (DOMAIZON et al., 2003 ;
ZUBKOV & TARRAN, 2008). Ces organismes sont qualifiés de mixotrophes parce qu’ils
sont capables de se procurer 1’énergie nécessaire a leur croissance et a leur reproduction en
combinant les modes de nutrition autotrophe et phagotrophe (STICKNEY et al., 2000). La
forme cellulaire est extrémement variée également. La diversité morphologique est souvent
liée a une adaptation a la mobilité (flottaison, et mouvements verticaux) (ZEITZSCHEL,
1978 ; GROGA, 2012).

2.1.1.2. Habitat et écologie

Les organismes du phytoplancton colonisent généralement les endroits ou les éléments de la
photosynthese se réunissent. Cependant, certains groupements comme des nanoplancton, des
cyanobactéries peuvent étre présents dans des habitats plus hostiles. Les communautés
planctoniques sont trés ubiquistes. Ils colonisent les biotopes terrestres et aquatiques (FOGG
et al., 1973). IIs se retrouvent dans 1’eau douce, saumatre ou salée. Certaines s’y trouvent
dans les eaux a haute température tandis que d’autres tolérent les basses températures des
lacs arctiques et antarctiques (WAFA, 2013). La plasticité de ces espéces d’occuper plusieurs

habitats s’explique souvent par leur large spectre trophique (autotrophe, hétérotrophe,
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mixotrophe, ...). Certaines espéces vivent en association avec des animaux comme des
protozoaires, des éponges ou des ascidies (endozoiques), ou avec des végétaux comme des
fougeres aquatiques ou des angiospermes (endophytiques) (BEN-BRAHIM, 2012). D’autres
peuvent encore vivre en symbiose avec d’autres organismes comme dans le cas des lichens
(symbioses entre une algue et champignons). Lorsqu’elles sont strictement aquatiques, selon
leur mode trophique, le peuplement phytoplanctonique regroupe des especes vivant dans la
colonne d’eau, ou benthiques (SOURNIA, 1968), fixées ou tres proches des divers substrats
(roches, coraux, algues, animaux) (GROGA, 2012), ou méme a I’intérieur des sédiments
(MUR et al., 1999). Le mode de trophie dominant chez les organismes phytoplanctoniques
est I’autotrophie. Ces peuplements en plus de leurs remarquables possibilités d’adaptation a
la température, possedent des eéléments qui leurs conferent une excellente adaptabilité aux
variations lumineuses. Grace a une composition pigmentaire qui leur permet d’utiliser une
large gamme du spectre lumineux, certaines especes peuvent vivre méme dans les couches
plus profrondes de la colonne d’ou la lumiére est encore moins de 1% de la lumiére
atteignant la surface de I’eau. Selon CHORUS et BARTRAM (1999), dans le phytoplancton,
il y a des organismes écostratégiques pouvant adopter plusieurs comportements qui les
conduisent a dominer les communautés algales. Certaines espéces, se déplacent dans la
colonne d’eau grace a des glissements, a des mouvements hélicoidaux ou a la présence de
vésicules a gaz. Ces éléments leur permettent d’aller se positionner au niveau de leur
optimum lumineux dans la zone euphotique ou de descendre dans les couches inférieures
chercher des concentrations plus importantes en nutriments. D’autres peuvent s’affranchir
partiellement des éléments nutritifs suite a leurs capacités de stockage ou de transformation
de I’azote atmosphérique (GROGA, 2012). Certains groupes sont dotés de caractéristiques
morphologiques, physiologiques et métaboliques qui leur permettent d’optimiser leur
croissance et leur reproduction dans certaines conditions environnementales. C’est le cas des
nombreuses especes de cyanobactéries appartenant aux genres filamenteux (Anabaena,
Nostoc, Aphanizomenon, Nodularia,...) qui possédent des hétérocystes (cellules spécialisées
dans la fixation aérobie du diazote N2 et sa transformation en azote assimilable grace a la
nitrogénase) (SABART, 2009). Ces especes profitent d’une limitation de la disponibilité en
azote sous forme directement assimilable (NOsz™ ou NH4") pour dominer les autres especes
grace a leur capacité a fixer 1’azote atmosphérique (GROGA, 2012). La fixation de N par
des cyanobactéries unicellulaires pourvues d’hétérocystes est cependant possible
(Synechococcus, Gloeothece, Plectonema, Microcoleus) (FAY, 1992 ; BERGMAN et al.,
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1997).

2.1.1.3. Diversite spécifique

Le premier niveau de classification est basé sur les pigments photosynthétiques, les produits
de réserve et leur localisation cytoplasmique, ainsi que leur niveau de complexité
intracellulaire. Plus communément d’autres critéres tels que la reproduction, la nature du
squelette, la mobilité permettent de ranger les microalgues en plusieurs classes (WAFA,
2013). La phylogénie est en pleine évolution, grace notamment aux avancées technologiques
en biologie moléculaire (LODDERS et al., 2005 ; IGLESIAS-RODRIGUEZ et al., 2006 ;
NOT et al., 2007 ; SAEZ et al., 2008). Le Tableau 4 représente les 8 principales classes
différenciées selon des criteres morphologiques, cytologiques, biochimiques et de
reproductions, des espéces les plus recensées en milieux aquatiques et nous en donnons une

breve description :

. Les Cyanophycées ou cyanobactéries, organismes procaryotes, regroupent plus de 110
genres et environ 1000 espéces (WAFA, 2013). Selon la nomenclature botanique (Code
International de Nomenclature Botanique), les cyanobactéries appartiennent toutes a la classe
des Cyanophycées qui est divisée en quatre ordres (Chroococcales, Nostocales,
Oscillatoriales, Stigonématales), eux-mémes divises en familles regroupant environ 150
genres et 2000 especes (SABART, 2009). Les cyanobactéries présentent une écologie des
bactéries et une physiologie des algues. Ces especes sont caractérisées par une absence de
noyau, de mitochondrie et de plaste et de reproduction sexuée, et la présence d’une paroi
cellulaire et de peptidoglycane ce qui les rapproche des bactéries. Cependant, elles se
rapprochent des algues (algues bleues) par la présence de chlorophylle a, de pigments
accessoires (phycocyanine, phycoérythrine, caroténoides) (SCHAGERL & DONABAUM
2003 ; COLYER et al., 2005), un photosysteme complexe (photosystéemes | et 1) (SABART,
2009) et des réserves sous forme de lipides et de glycogene. Certaines cyanobactéries comme
le Planktothrix rubescens possédent des vacuoles gazeuses (WALSBY, 2005) qui leur
permettent de réguler leur position dans la zone euphotique et de se maintenir a une
profondeur ou la température, la lumiere et les éléments nutritifs sont favorables a leur
développement. Nombreuses cellules filamenteuses comme celles des genres Anabaena et
Nostoc possedent des hétérocystes et des akinetes (MUR et al., 1999) qui leur permettent a la

fois de fixer I’azote atmosphérique et de se reproduire, et donc survivre plusieurs années
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dans les milieux pollués.

Tableau 4 : Classification des algales solon les caractéristiques principales basées sur des aspects
morphologiques et cytologiques (ABDENNADHER, 2014).

Chrysophyceae

g Q..‘Q;‘f' 2 = /,Eﬁ Pigments : chlorophylle a, clet c2, xanthophylle, fucoxanthine.
s |

| Substances de réserves : Chrysolaminarines, lipides.
Eucaryote Ochrophyta f'_- ' Paroi cellulaire : écaille de silice et cellulose.

L ~ Morphologie : Unicellulaire ou coloniale (rarement filamenteuse), cellules nues ou

e enveloppées par une structure protectrice (lorique), 1 ou 2 flagelles.

o 2SN Reproduction : asexuée (fission binaire, zoosporulation) et sexuée (isogamie).

Cryptophyceae

Pigments : chlorophylle a et c2, phycobilines : phycocyanine, phycoerythrine.
Substances de réserves : amidon extraplastidial.

Eucaryote Cryptophyta Paroi cellulaire : généralement absente.

Morphologie : cellules nues, ovales et aplaties, avec 2 flagelles inégaux.

Reproduction : Principalement asexuée (fission binaire).

Pigments : chlorophylle a et ¢2, xanthophylle : péridinine, diadinoxanthine.
- Substances de réserves : amidon et lipide.

Paroi cellulaire : si présente constituée de cellulose.

Eucaryote Dinophyta
Morphologie : principalement unicellulaire, cellules nues ou renforcées par des
plaques polygonales, avec 2 flagelles perpendiculaires.
Reproduction : asexuée (fission binaire, formation d’aplanospores) et sexuée
(isogamie, anisogamie).

Domai Embranch t Classe Caractéristiques

Cyanophyceae Pigments : Chlorophylle a, Phycobilines (phycocyanine, allophycocyanine,
3 2 phycoerythrine).

Substances de réserves : glycogéne, cyanophycine.

Procaryote Cyanoph
=i i Paroi cellulaire : peptidoglycane.

Morphologie : unicellulaire, coloniale, filamenteuse.

Reproduction : asexuée (fission binaire, fragmentation).

Chlorophyceae Pigments : chlorophylle a et b, xanthophylles, lutéine, violaxanthine.
Substances de réserves : amidon intraplastidial.

Eucaryote Chlorophyta Paroi cellulaire : principalement cellulose.

Morphologie : unicellulaire, coloniale, filamenteuse, formes avec ou sans flagelles.

Reproduction : asexuée (fission binaire), asexuée (isogamie, anisogamie et oogamie).

Pigments : chlorophylle a, c1, ¢2 et ¢3, xanthophylle, fucoxanthine, diatoxanthine,
diadinoxanthine.

Substances de réserves : Chrysolaminarines, lipides.

Paroi cellulaire : siliceuse ornementée (frustule).

Eucaryote Ochrophyta
Morphologie : pennée (symétrie bilatérale) ou centrique (symétrie radiale).

Reproduction : asexuée (division cellulaire) et sexuée (oogamie chez les centriques,

isogamie chez les pennées).
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Xantophyceae Pigments : chlorophylle a et ¢, caroténoides (B-caroténe), xanthophylle
’,)‘q(amhémxamhine. lutéine époxide, violaxanthine, diadinoxanthine).

{ ML z 3 . .
fi) / /7 BN -):Subslances de réserves : matiére grasse et Chrysolaminarines.

4

7 »
21
o
@D}

Ochrophyta LY scrobiculations (fossettes), réguliérement ordonnées en quinconce chez de
-y

R 7 Paroi cellulaire : la membrane cellulaire est formée de deux piéces ; elle est ornée de
% —’;’;%...
Eucaryote X

o ' i :

- A \ 3% nombreuses espéces.
Morphologie : unicellulaires, coloniales ou filamenteuses avec deux flagelles inégaux.
Reproduction : elle se fait par autosporulation, zoosporulation ou division végétative

et sexuée par isogamie ou oogamie.

Euglenophyta Pigment : chlorophylle a et b, caroténoides.
| Substances de réserves : le paramylon, substance glucidique non colorable par I’iode.
\/ a Paroi cellulaire : la cellule est entourée d’une pellicule réfringente parcourue de fines
Y ,‘ ; striations qui dessinent une spirale sénestre. Cette pellicule est épaisse, mais
/s )

déformable
Eucaryote Euglenozoa

2 Morphologie : Une cellule fusiforme, légérement arrondie vers I’avant, terminée par
une courte pointe vers Iarriére, avec deux flagelles inégaux, avec un locomoteur plus
long que la cellule.

Reproduction : asexuée par fission binaire et rarement sexuée par isogamie.

. Les Chlorophytes forment un embranchement extrémement vaste composé de plus de 15000
especes, représentant environ 500 genres (JOHN, 1994), répartis en 4 classes (les
Euchlorophycées, les Ulothricophycées, les Zygophycées et les Charophycees) et largement
répandues dans tous les milieux (marin, eaux douces ou saumatres) (GROGA, 2012). Les
Chlorophytes possédant les chlorophylles a et b et divers caroténoides dont la lutéine qui leur
est spécifique, sont typiquement photophiles, thermophiles, et ont une préférence pour les
milieux riches en nutriments azotés. Ces organismes présentent une trés grande diversité
morphologique puisqu’elles peuvent étre unicellulaires sphériques, ellipsoidales, cylindriques,
ovoides ou piriformes, isolées, ou en colonies de formes trés variées. Certaines peuvent établir
des relations symbiotiques avec d’autres organismes tels que les protozoaires, les hydres, et le
lichen formant les champignons vénéneux. Certaines Chlorophycées sont mobiles, possédant
des cellules flagellées et d’autres sont sans cellules flagellées (SANE, 2006).

Les Bacillariophycées (diatomées), avec plus de 100 000 especes, constituent un des
groupes les plus importants de la communauté phytoplanctonique (GROGA, 2012),
extrémement répandus dans le monde aquatique (DE-REVIERS, 2003). Ce sont des
microorganismes unicellulaires ou coloniaux dépourvus de flagelles dont les mouvements se
font grace a la sécrétion de mucilage. Les cellules synthétisent une enveloppe externe

siliceuse souvent trés ornementée (frustule), caractéristique principale des diatomées
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(GERMAIN, 1981). Chez certaines especes, une fente nommée raphé, traverse une partie ou
la cellule entiére alors que chez d’autres espéces, on observe une dépression de la paroi
cellulaire appelée pseudoraphé. Les diatomées centriques ont une symeétrie radiale alors que
les diatomées pennées ont une symeétrie bilatérale (WAFA, 2013). Les cellules des
Diatomophycées possedent les chlorophylles a et ¢, du 8 caroténe et des Xanthophylles. Les
diatomées sont diploides et se reproduisent essentiellement par multiplication végétative par
division cellulaire (CANTER-LUND & LUND, 1995). Les cellules peuvent entrer dans une
phase de reproduction asexuée, nommée ‘auxosporulation’. Les gametes étant haploides
fusionnent pour donner un zygote, celui-ci va devenir une ‘auxospore’ a l’intérieur de
laquelle sera synthétisée un nouveau frustule de la cellule initiale par la mise en place
progressive de dép6ts de silice. Lorsque cette élongation est terminée, la cellule initiale va
briser le périzonium qui I’entourait. Une fois libérée, elle pourra connaitre des phases de
multiplication végétative (WAFA, 2013). Les diatomées sont également d'excellents bio-
indicateurs de la qualité des eaux (ROUND, 1991). En effet, certaines espéces ne tolérent pas
les conditions extrémes du milieu (HAMZA, 2003). Elles sont sensibles aux polluants
industriels tels les métaux lourds. Les diatomées témoignent aussi de la qualité des riviéres et
des lacs par indice diatomique (PRYGIEL et al., 1996 ; LENOIR & COSTE, 1996).

. Les Chrysophycées sont des algues unicellulaires ou coloniales (rarement filamenteuses),
mobiles a flagelles souvent inégaux. Certaines espéces peuvent étre recouvertes de fines
écailles siliceuses (ex : Mallomonas sp) ou vivent dans une enveloppe protectrice appelée
lorique. Leurs cellules possedent un ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a cause de la forte
concentration en xanthophylles (lutéine, fucoxanthine, diadinoxanthine) et caroténoides (f3-
carotene) masquant la couleur due aux chlorophylles a (WETZEL et al., 2001). Le mode de
nutrition observé chez la plupart des espéces est la mixotrophie. Cependant plusieurs d’entre-
elles ingéerent des bactéries par phagotrophie et d’autres absorbent des molécules organiques
complexes par osmotrophie (DOMAIZON et al., 2003 ; SANDERS et al., 1990). Ces
microorganismes sont en majorité dulcaquicoles, libres ou fixés. Il existe cependant des
taxons marins (DE-REVIERS, 2003). La multiplication se fait par division végétative ou par

zoosporulation. Les phénomeénes sexués, rarement signalés, sont de nature isogamique.

. Les Cryptophycées sont des algues unicellulaires mobiles possédant des flagelles et
dépourvues de paroi cellulaire. Elles contiennent des chlorophylles a et ¢, des caroténoides

dont I’alloxanthine qui leur est spécifique et des phycobilines particuliéres. Les
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Cryptophycées sont des algues pouvant se développer en toute saison, bien adaptées aux
faibles éclairements (SANE, 2006). L’enveloppe qui les entoure est appelée périplaste et est
composée de deux couches distinctes : le péeriplaste interne (succession de plaques protéiques)
et le périplaste externe (membrane protéique unique) qui entourent la membrane plasmique
(KUGRENS & CLAY, 2003). Les cellules sont aplaties dorso-ventralement et sont pourvues
d’une invagination antérieure qui porte les deux flagelles (GROGA, 2012). Le mode de
reproduction est la multiplication végétative par fission binaire (STARMACH, 1974).

. Les Dinophycées regroupent environ 300 especes et sont des microalgues unicellulaires dont
la plupart sont mobiles, isolés ou en colonie, possédant une membrane cellulosique rigide
formée de plaques polygonales. La reproduction se fait par fission binaire. Le stade haploide
représente la plus grande phase de leur vie (FIGUEROA et al., 2006). Cependant, ils ont la
capacité d’effectuer la reproduction sexuée (CHAMBOUVET, 2009). En cas de stress,
certaines especes des dinoflagellés (ex : Scrippsiella trochoidea) peuvent former des kystes a
membrane fine leur permettant une dormance temporaire (WANG et al., 2007). Le mode de
trophie est diversifi¢ puis qu’elles posseédent la chlorophylle a et sont donc autotrophes, mais
elles peuvent étre hétérotrophes, ou méme ingérer la matiére particulaire et des bactéries par
phagotrophie. Certains dinoflagellés comme par exemple les genres Gymnodinium et
Gyrodinium ont la capacité de secréter des substances toxiques freinant la multiplication
d'autres espéces en leur faveur (SMAYDA, 1997).

. Les Xanthophyceées sont une classe essentiellement dulgaquicole regroupant de plus de 100
genres et environ 600 especes. Cependant, certaines especes se rencontrent dans les eaux
saumatres ou marines (DE REVIERS, 2003). Elles présentent tous les types d’organisation :
I’état unicellulaire, colonial ou de filament. Elles sont caractérisées par une plus grande
proportion de pigments caroténoides (S-carotene) que de chlorophylle, ce qui peut expliquer
leur couleur jaune-verte (ETTL, 1978). Les cellules mobiles possédent deux flagelles de taille
différente. La paroi cellulaire est souvent absente et quand elle est présente, elle contient une
grande quantité de pectine et peut étre siliceuse chez plusieurs espéces (GROGA, 2012).
Selon OTT et OLDHAM-OTT (2003) la multiplication chez les Xanthophycées se fait
essentiellement par fission binaire mais peuvent également former des zoospores. La
reproduction sexuée, quand elle a lieu, est le plus souvent isogame, et en cas de stress elles

sont capables de fabriquer des kystes siliceux intracellulaires (BA, 2006).
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. Les Euglénophycées sont des algues unicellulaires possédant 2 flagelles dont un fortement
réduit, insérés au fond d'une dépression apicale, un noyau, une vacuole contractile, des
réserves glucidiques et lipidiques, des chlorophylles a et b et parfois des plastes que pour
certaines peuvent facilement perdre et deviennent incolores. Bien que certaines euglénes
soient non pigmentées, elles sont en principe autotrophes photosynthétiques, mais volontiers
mixotrophes (phagotrophie sur bactéries ou méme totalement hétérotrophes) (SANE, 2006).
Cependant certains auteurs (ex. : GROGA, 2012) estiment que la phagotrophie peut constituer
le mode d’assimilation de carbone principal et par conséquent considérés comme des protistes
animaux (ex protozoaires). Néanmoins, aucune de ces especes n’en dépend uniquement. La
phagotrophie est toujours combiné a 1’absorption de composés organiques dissous (GROGA,
2012). La plupart de ces microorganismes sont dulcaquicoles (en particulier dans des milieux
riches en matieére organique), marins ou d’eaux saumatres. La multiplication s’effectue par

division cellulaire (DE REVIERS, 2003).

2.1.1.4. Stratégies d’adaptions aux conditions environnementales

Les conséquences eéco-physiologiques associées a la diversité spécifique des peuplements du
phytoplancton sont nombreuses. Les différentes espéces ne réagissent pas de la méme
maniére aux facteurs du milieu. Afin de faire face aux variations environnementales, les
especes phytoplanctoniques ont développé des éco stratégies adaptatives. Le comportement
des différentes especes dans la nature n’est pas homogeéne dans la mesure ou leurs propriétés
écophysiologiques différent. Certaines espéces ont les mémes caractéristiques écologiques et
écophysiologiques. Elles peuvent donc étre groupées par leur comportement (FRONTIER et
al., 2008). Alors que le taux de croissance des organismes, la richesse spécifique, ainsi que
leur dépendance vis-a-vis des nutriments, sont variables. Il s’agit des mécanismes trés
complexes dans lesquelles les organismes vivants eux-mémes font partie intégrante de
I’environnement et aux modifications auxquelles ils contribuent (FRONTIER &

PICHOD-VIALE, 1998).

2.1.1.5. Phytoplancton, indicateur de la qualité de I’eau

Les bioindicateurs sont des outils d'évaluation de la qualit¢é des milieux aquatiques. Qu’il

s’agisse du phytoplancton, des macrophytes, des invertébrés ou des poissons, les indicateurs
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biologiques (bio-indicateurs) sont basés sur le méme principe. En envisageant la relation
espéces-milieu de fagon inverse, I’identification d’espéces ou groupes d’especes capables de
prédire un ensemble de variables de milieux (c'est-a-dire physico-chimiques, biologiques et
fonctionnelle) constitue la question centrale de la théorie des indicateurs biologiques
(CHESSEL & MERCIER, 1993 ; WAFA, 2013). Selon CHAMPIAT et LARPENT (1994), la
présence et le développement de Chamaesiphon polonius et Calothrix sp. dans un lac sont
caractéristiques des eaux non polluées, alors que d’autres Cyanophycées (Oscillatoria
chlorina, Spirulina jenneri) marquent une pollution trés avancée des milieux eutrophes
pauvres en oxygene. De méme, certaines espéces du genre Phormidium sont présentes dans
les eaux moyennement polluées. REYNOLDS et al. (2002) ont publié une description
détaillée de 31 assemblages phytoplanctoniques qui peuvent étre vus comme des groupes
fonctionnels, c’est a dire des groupes d’espéces avec une sensibilité plus ou moins grande
pour différentes combinaisons de propriétés physiques, chimiques et biologiques internes au
lac (profondeur de la zone de mélange, lumiere, température, P, N, Si, CO: et pression de
prédation) (GROGA, 2012). Ainsi, on parle d’eutrophisation quand I’augmentation donc de la
production phytoplanctonique et ’accumulation de biomasse associées a un enrichissement en
sels nutritifs ont des conséquences néfastes pour 1’environnement (DE JONGE et al., 2002 ;
DEVLIN et al., 2007). Par conséquent, le phytoplancton est désormais considéré comme étant
la premi¢re communauté biologique a répondre a 1’eutrophisation, spécialement dans les lacs
(SOLHEIM, 2005). 11 a été proposé puis imposé par la DCE (directive cadre de 1’eau ;
directive européenne du 23 décembre 2000) comme élément de qualité biologique pour les
lacs et est identifié¢ aujourd’hui comme un bio-indicateur potentiel (GROGA, 2012).

2.1.2. Bactérioplancton et picocyanobactéries

La composante picoplanctonique représente 1’ensemble des bactéries hétérotrophes, libres ou
fixées, des picocyanobactéries (considerés aussi comme algues bleues), qui flottent dans la
colonne d’eau. Ces derniéres sont photoautoptrophes. Alors que les bactéries sont dans la
majorité des saprophytes (KOLM & ANDRETT, 2003) en puisant leur énergie a partir des
matieres organiques produites par d’autres organismes. Ils constituent comme d'autres petits
planctons une proie du zooplancton (AMBLARD et al., 1998). Leur nombre et leur biomasse
sont également controlés par I'infection des bactériophages (LAMY, 2006).

Tout comme le phytoplancton, les bactéries hétérotrophes participent aux transferts de
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maticre et d’énergie dans les écosystémes aquatiques par leurs activités de minéralisation et
de production de biomasse (RIVKIN & ANDERSON, 1997). La communauté bactérienne
dans les milieux naturels est de moins en moins considérée comme une entité homogene
mais plutét comme un ensemble de groupes fonctionnels (bactéries chimio-litho-autotrophes,
chimio-organo-hétérotrophes ....) et/ou taxonomiques (HELENE & CHRISTINE, 2014). Un
groupe fonctionnel est un ensemble des bactéries utilisant les mémes sources d’énergie,

d’¢lectrons et de carbone, ainsi que les mémes accepteurs d’électrons, indépendamment de

leur taxonomie (AMBLARD et al., 1998).

2.2. Facteurs de controle de la dynamique des populations et de la production
primaire
La production primaire dans un lac représente la masse de matiére organique (ou son
équivalent énergétique) néoformée a partir des précurseurs minéraux simples par I’ensemble
des organismes autotrophes pendant un intervalle de temps donné. C’est la masse de la
matiere oxydable produite dans le systéme et dont la transformation et la dégradation par les
hétérotrophes entraineront la consommation d’une quantité équivalente d’éléments oxydants
(RAMADE, 2008). Selon cette définition, il existe donc, au sein des populations de
différentes communautés, un équilibre dynamique inter et intra-actif entre les organismes
(autotrophes, hétérotrophes et mixotrophes) eux-mémes, du point de vue des flux des
éléments, et les conditions environnementales du milieu. Tout changement du milieu entraine,
en effet, une modification des organismes qui y vivent. Par conséquent, la structuration des
assemblages des populations et de la production primaire est contrélée par 1’action et
I’interaction de différents facteurs abiotiques chimiques (azote, phosphore, ...) et physiques
(température, lumiere, turbulence, vent) et les facteurs biologiques, intrinseques et
extrinseques (croissance, parasitisme, prédation et compétition) du point de vue spatial et
temporel (TOWNSEND, 1989 ; NASELLI-FLORES, 2000).

2.2.1. Facteurs abiotiques

Les facteurs abiotiques sont les parametres physico-chimiques (lumiére, température,
humidité de I'air, composition chimique de l'eau, pression atmosphérique et hydrostatique,
structure physique et chimique du substrat) du milieu. lls varient considérablement avec le

temps et avec 1’espace selon la nature et I’abondance des sources en ¢léments dissous ou en
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suspension et en fonction du cycle hydrologique (HUTCHINSON, 1957). Energie lumineuse,
température, nutriments et mouvements de turbulence de la masse d’eau sont des facteurs
physiques essentiellement allogéniques sur lesquels les organismes n’ont pas de controle

direct alors que les parameétres chimiques sont souvent, a la fois intrinseques et extrinseques.

2.2.1.1. Température et lumiére

Ce sont des facteurs de contrdle incontournables de la dynamique des populations aquatiques
et de la production primaire. Selon un gradient vertical, la température a naturellement
tendance a installer une stratification a une colonne d’eau, en 1’absence de turbulence. Dans le
temps, ils varient sur une large gamme d’échelles. Les variations de température et de la
disponibilité en nutriments se déroulent principalement a des échelles de temps allant de la
journée a la saison (MAC-INTYRE et al., 2000). Par opposition, la lumiére peut varier a des
échelles de temps beaucoup plus courtes, allant de la seconde a la journée (LITCHMAN &
KLAUSMEIER, 2001 ; HOULIEZ, 2012). La couche euphotique superficielle, chaude et plus
légére ou il y a abondance de lumiere abrite les communautés autotrophes. C’est dans la
couche intermédiaire ou la température varie rapidement avec la profondeur que 1’abondance
des organismes est généralement plus élevée. Elle est plus froide que la couche supérieure
mais plus chaude que la couche profonde. Dans la couche inférieure froide, faiblement
éclairée et ou la température varie peu, on y rencontre la plupart organises anaérobies dans la
mesure ou 1’oxygene est presque absent. C’est une zone aphotique. La lumicre n’est plus
suffisante pour la photosynthése (BERMAN et al., 1984 ; HADE, 2003). La variabilité de ces
facteurs peut agir directement sur 1’état physiologique de chaque espéce phytoplanctonique
(LOHRENZ et al., 1994 ; LIZON et al., 1995) ou indirectement au travers des changements
de la composition spécifique qui, a son tour, change les capacités photosynthétiques des
assemblages phytoplanctoniques (JOUENNE et al., 2005 et 2007 ; HOULIEZ, 2012).

2.2.1.2. Eléments nutritifs

La production biologique d’un milieu lacustre dépend entre autre de la disponibilité
quantitative et qualitative des éléments nutritifs (HASNAOUI et al., 2002 ; GROGA, 2012).
Ils sont sous forme dissoute ou particulaire. L’azote sous forme ammonium, nitrate et nitrite ;

le phosphore sous forme d’orthophosphate et la silice (SiO2 ou HSiO4) sont indispensables a
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la production végétale (HUTCHINSON, 1957).

2.2.1.2.1. Azote

L’azote est présent dans I’eau sous forme de NOs’, NO2 et NH4" et de nombreux composés
organiques dissous ou particulaires (RICKLEFS & MILLER, 2005). Le phytoplancton, les
bactéries autotrophes et les champignons assimilent de préférence 1’azote minéral sous forme
d’ions ammonium. Les macrophytes utilisent plutot les nitrates et les nitrites (BERMAN et
al., 1984). Le NH4" est souvent présent en faible quantité dans les eaux naturelles non
polluées car les organismes autotrophes les réabsorbent rapidement (BALVAY & DRUART,
2009). Le cycle de I’azote dans 1’eau est assuré par des nombreuses espeéces d’organismes.
Cependant, la balance entre les différents composés azotés, excepté ceux venus des

transformations internes, est une fonction de I’importance :

= des entrées : apports exogenes, ruissellements des bassins versant fertilisés, eaux usées,... ;
= des apports endogeénes : fixation biologique de I’azote atmosphérique et ;
= des pertes : exportation par le courant au niveau des estuaires, élimination des végétaux

par dénitrification et perte de I’azote gazeux.

2.2.1.2.2. Phosphore

Dans les écosystemes aquatiques le phosphore est présent sous différentes formes a savoir (i)
la forme minérale dissoute (phosphate) qui provient des eaux de ruissellement du bassin
versant, (ii) la forme organique soluble qui provient des excrétions ou de la décomposition des
organismes vivants et, (iii) la forme particulaire minérale ou organique. Le phosphore dans
I’eau est essentiellement recyclé a partir des excréments des organismes vivants, du
phosphore soluble et organique (PICHOT et al., 1994) et a partir de la décomposition
bactérienne de la matiére organique (RAOUI et al., 2002). Indispensable au développement
des communautés aquatiques, le phosphore, tout comme 1’azote et le carbone, conditionne la
dynamique et le fonctionnement du réseau trophique. Naturellement la teneur en phosphore
est tres faible en milieux aquatiques. Cet élément peut devenir limitant par rapport aux
besoins, indépendamment de 1’abondance des autres éléments (BARROIN, 2004). Par
ailleurs, les bactéries planctoniques sont plus compétitives dans la mesure ou elles ont une

grande capacité d’absorption et de stockage du phosphore inorganique que les algues
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(GROGA, 2012; BALVAY et DRUART, 2009). Elles sont donc susceptibles de
concurrencer le phytoplancton dans les eaux déficitaires en orthophosphates (RAOUI et al.,
2002). Le recyclage du phosphore immobilisé dans la biomasse bactérienne est en grande
partie assurée par les organismes bactériovores (flagellés hétérotrophes, ciliés, rotiferes,
Cryptophycées,...). Cette boucle microbienne joue un réle majeur dans la régulation du flux
du phosphore utilisable par le phytoplancton (PINEL-ALLOUL et al., 2002).

2.2.1.2.3. Silice

La silice représente un des nutriments majeurs pour les diatomées (BALVAY et al., 2012).
Habituellement la silice est abondante en eaux douces sous forme d’acide silicique et de silice
particulaire. La disponibilité de la silice dans un écosystéeme lacustre peut influencer
grandement la tournure des successions de ces algues et la productivité du milieu (ISABELLE
et al., 2008). Lorsque les concentrations en silice sont plus faibles et que le rapport Si/N est en
dessous de la valeur seuil de 1, plusieurs diatomées ne peuvent plus étre compétitives face aux
autres groupes d’algues non siliceuses (LABRY, 2001). Les diatomées répondent plus
rapidement a un manque de silice qu’a un manque de P ou de N (ISABELLE et al., 2008). En
termes de distribution spatiale, cet élément a tendance a présenter des teneurs élevées dans les
eaux profondes suite a la sédimentation des diatomées mortes alors que les teneurs sont
faibles dans la couche trophogéne, zone de production algale (LEMOALLE, 1973). La silice
est un facteur essentiel de la régulation saline et intervient dans les phénoménes de
sédimentologie des lacs (CARMOUZE, 1970 et 1976 ; LEMOALLE, 1973 et 1978).

2.2.2. Facteurs biotiques

La présence d'un organisme a c6té d’un autre, de méme espéce ou d'especes différentes,
exerce sur 1’autre une concurrence, une compétition, une prédation ou un parasitisme. Les
facteurs biotiques dépendent de la physiologie de lI'organisme considéré de par son taux de
croissance, d'alimentation, de reproduction ; sa durée de vie ; ses capacités métaboliques

diverses ; ses possibilités de déplacement.

Le broutage par les herbivores, le parasitisme et les interactions allopathiques sont les
principaux facteurs biotiques susceptibles d’influer sur la succession saisonniére du

phytoplancton. Le zooplancton herbivore peut consommer les espéces des communautés
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planctoniques a des vitesses égales ou supérieures aux taux de croissances de ces derniéres
(LE COHU et al., 1994 ; BERRADA et al., 2000).

2.2.2.1. Prédation

La structure, le fonctionnement et la dynamique des populations aquatiques sont des
processus tres complexes. Les organismes photosynthétiques (producteurs) seront broutés par
du zooplancton herbivore, lui-méme consommé par du zooplancton de plus grande taille, ou
par des poissons brouteurs (BA, 2006). Dans tous les cas, les poissons carnivores représentent
le niveau trophique supérieur des écosystemes aquatiques (Figure 2). Chaque étape génére de
la matiere organique particulaire et/ou dissoute dont les bactéries assurent la minéralisation en
bouclant ainsi le systeme (THIAM, 1984 ; BA, 2006).

| Poissons piscivores |L
Y

| Poissons planctonophages
A

Zooplancton (Rotiferes,
Copépodes, Cladocéres) <
y

| Matiére organique

> Phytoplancton

D

cle Ciliés
micrdbienne —

|
|

§A
e

Flagellés :

[

Bactéries

Matiére minérale

Energie lumineuse |

Figure 2 : Schéma résumant les grands compartiments et les grandes voies de transfert
au sein du réseau trophique pélagique (source : BA, 2006).

La combinaison de ces multiples voies qui peuvent se résumer en deux (producteurs-
consommateurs et consommateurs - prédateurs), engendrent des structurations spécifiques
selon lesquelles définissent un trés bon ou moyen état écologique d’un lac (GROGA, 2012).
La prédation qui n’est que la pression de broutage d’un niveau trophique inférieur par un

niveau supérieur, est un facteur clé selon lequel les organismes aquatiques font recours a la
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compétition a satisfaire les besoins nutritifs vitaux. Plusieurs d’autres facteurs biotiques
(infection, parasitisme, ....) participent cependant dans le transfert de la matiére d’un niveau

inférieur a un autre supérieur au sein de ces multiples voies du réseau trophique pélagique.

2.2.2.2. Parasitisme et lyse virale

La répartition spatiotemporelle des communautés planctoniques peut étre influencée par des
cas d’infection pathogeénes par des virus, des protozoaires, des bactéries, et des champignons
(YOUNGMAN et al., 1976 ; JACQUET et al., 2011 ; GERPHAGNON et al., 2013). Ces
infections résultent d’une baisse de la compétitivité des cellules infectées et quelque fois la
disparition compléte lorsque d’autres conditions environnementales sont défavorables (VAN
DONK, 1989). Dans le cas des bactéries ce sont surtout les virus de type phage,
reconnaissables en microscopie électronique, qui influencent leur abondance. La densité du
virioplancton fluctue généralement entre 10* a 108 virus/ml faisant un composant donc
dynamique des écosystéemes aquatiques (AMBLARD et al., 1998). Sur le plan fonctionnel,
SUTTLE (1994) estime que les virus sont, en milieu marin, la cause de plus de 30 % de la
mortalité du bactérioplancton et de pres de 10 % de la mortalité du phytoplancton. Leur
importance fonctionnelle serait, sans doute, encore plus forte dans les écosystémes

hypertrophiés ou pollués.

2.2.2.3. Interactions allopathiques

La dynamique des populations est également influencée par les interactions allopathiques
entre les especes d’'une méme communauté. Certaines especes algales peuvent excréter, par
exemple, une variété considérable de substances (acide glycolique, hydrates de carbones,
acides amides, substances volatiles, enzymes, vitamines, substances hormonales,...) dans le
milieu extérieur et modifier la croissance et le comportement et le dynamisme des populations
phytoplanctoniques. Ces interactions peuvent avoir un effet stimulateur ou inhibiteur pour la
croissance des différentes espéces (UCHIDA et al., 1988). C’est le cas, du rejet par les
cyanobactéries des composés organiques qui modifient la succession en leur faveur
(SABART, 2009).
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Site d’étude
1. Origine du réservoir

C’est un milieu artificiel dont la digue a été construite pendant le protectorat francais aux
années trente pour minimiser les inondations que connaissait la région (MDIDECH, 2008).
Les fortes précipitations de I’hiver 1935 ont conduit au remplissage total de la dépression
(ABBA, 2006). Depuis, ce site est devenu un réseau servant a I’irrigation et un licu de
recréation tres fréquenté. Un hdtel est contruit en 1940 et depuis Dayet Aoua devient alors un
centre de grande activité touristique de haute importance dans la région (MDIDECH, 2008).
Sa protection et sa préservation en tant que site biologique et sa contribution économique dans
la région est de premiére importance dans la mesure ou le lac est a la merci des menaces
anthropiques et de la sécheresse qui peut finir par asséchement complet des eaux. Le lac s’est
asséché pour la premiére fois en 1994 puis retrouvé son niveau normal en 1997 ; I

s’asséchait en 2006 pour la derniére fois et repris ses eaux en 2008 (SAYAD et al., 2010).

2. Etat de connaissances du site d’étude

Il s’agit de dresser un bilan sur les travaux acquis et les publications formelles ou informelles
concernant ce milieu. A travers cette analyse bibliographigues, nous avons remarqué que le
lac Dayet Aoua, malgré sa proximité des grandes universités, n'a fait I'objet que d'études
fragmentaires intéressant particulierement la caractérisation physicochimique de I'eau ainsi
nous avons jugé utile de travailler sur les parameétres biologiques en 1’occurrence les
composants bactério et phytoplancton. L’étude bibliographique nous a donc permis de fixer
les choix expérimentaux pour notre étude.

Ainsi I’état des connaissances de notre écosysteme Dayet Aoua se résume comme Suit :

D’abord, KHODARI (1983), fut le pionnier a aborder cet écosysteme dans le cadre d’une
étude portant sur la faune macrobenthique du lac. En 1993, la direction de la région
hydraulique du Sebou du Ministere des Travaux Publics et de la Formation Professionnelle et
de la Formation des Cadres de Fes (DRH-Fés) mena une étude hydrogéologique de la région
de Dayet Aoua. Ensuite en 1999, CHILLASSE, DAKKI et ABBASSI, citerent le lac Dayet
Aoua dans leurs études intitulés les lacs naturels du Moyen Atlas, Zone d’intérét majeur pour
la conservation de la biodiversité. Puis en 2001, les mémes auteurs, évoquerent Dayet Aoua

dans leurs études sur les valeurs et fonctions écologiques des zones humides du Moyen Atlas.
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Ils eurent donné un apercu général sur la végétation terrestre et aquatique bordant le site. En
2005, SAYAD effectua I’état de lieu et donna I’évaluation de la dégradation du lac.

En 2006, ABBA ¢tudia I’écosystéme dans le cadre d’un mémoire pour obtenir le dipldme
d’études supérieures approfondies (DESA) portant sur la contribution a la qualité physico-
chimique des eaux. En 2008, ABBA et al. publierent leurs travaux dans le journal Afrique
Science sur 1’étude physicochimique de I’écosystéme afin d’évaluer 1’état trophique et mettre
en évidence I’impact des populations riveraines sur le milieu aquatique qui était le plus

souvent négatif.

Au milieu des années 2010, SAYAD et CHAKIRI ont mené des études climatiques portant
sur I’impact de 1’évolution du climat sur le niveau de I’eau du lac Dayet Aoua fortement
menacé par la baisse de son niveau observée au cours des trois derniéres decennies. Des
études récentes (JAOUAD et al., 2014) viennent d’étre publiées et mettent en évidence les

variations saisonniéres des assemblages du bactérioplancton du lac.

3. Caractéristiques morphodynamiques du réservoir : (voir synthese bibliographique :

paragraphe 1.1.5.).
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Plan d’eau Dayet Aoua || ,-—- oued

Situation des stations de prélévement \ digue
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Figure 3 : Situation géographique du réserve Dayet Aoua (ABBA et al., 2008).
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4. Caractéristiques climatiques du réservoir Dayet Aoua

Situé dans une dépression bordée par des reliefs d’altitudes variantes entre 1 600m du Jbel
Imma Agouali et 1 730 m du Jbel Aoua, le lac Dayet Aoua a un climat subhumide. Certains
parametres du climat tel que la température et la pluviométrie ont été recueillies a la station
météorologique de Dayet Aoua. Cette station dispose d’une longue série d’observations
(1948-2002). Comme la station n’est plus opérationnelle depuis 2002, la station
météorologique d’Ifrane située a 15 km au sud de Dayet Aoua compléete les lacunes de la
station de Dayet Aoua (SAYAD et al., 2012). En effet, ces auteurs rapportent que la station

d’Ifrane dispose d’une longue et compléte série de données climatiques qui débute de 1934.

4.1. Régime pluviométrique du réservoir Dayet Aoua

Les précipitations décrivent le régime de type méditerranéen. C’est-a-dire, la période humide
dure du mois d’Octobre au mois de Mai et la période séche s’étale du mois de Juin au mois de
Septembre. Les mois de Novembre et Décembre sont en général les plus arroses, alors que les
mois de Juillet et Aolt sont les plus secs. Le mois d’Avril se présente comme un pic
secondaire avec des averses orageuses et des pluies (SAYAD et CHAKIR, 2010). L’évolution
saisonniere des précipitations décrit un régime typique HPAE (Hiver Printemps Automne et
Eté) ou la courbe présente un creux trés important pendant la saison estivale appelé creux
estival (ABBA, 2006). L’examen de 1’évolution des précipitations interannuelle de 1948 a
2002 (Figure 4), rapporté par SAYAD et CHAKIR (2010), montre que la pluviométrie de la
région du lac Dayet Aoua se caractérise par un régime pluriannuel trés irrégulier avec un
coefficient de variation (100 x Ecart-type/P moyennes) de 32 %. L’écart entre les extremums
pluviométriques s’éléeve a 1067 mm (Figure 4). Il est rapporté par ABBA (2006) que la
station météorologique de Dayet Aoua a enregistré une moyenne des précipitations de 1’ordre
de 674,4 mm entre 1948 et 1982. Cette moyenne a varié de 366,1 mm a 719,0 mm entre 1991
et 2003. Cette forte disparité temporelle des pluies est associée au climat méditerranéen de la
région. C’est au mois de Février que le maximum de précipitation a été relevé alors que le
minimum a été enregistré au mois de Juillet (Tableau 5). L’examen de 1’évolution du bilan
hydrique mensuel (P — ETP) enregistre un déficit de 122 mm (Figure 5). Ce déficit coincide
avec la période des températures élevées (Juillet — Aout). 1l s’étale de part et d’autre sur les
saisons de printemps et d’automne (SAYAD et CHAKIR, 2010).
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Figure 4 : Evolution des pluies interannuelles (1948-2002) de la station météorologique de Dayet Aoua
(SAYAD et CHAKIR 2010).
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Figure 5: Bilan hydriqgue mensuel de 1980 - 2002 de Dayet Aoua par 1’évapotranspiration réelle (ETP)
(SAYAD et CHAKIR, 2010).

Tableau 5 : Régime mensuel des précipitations minimales et maximales de la station météorologique de Dayet
Aoua en fonction du temps (ABBA, 2006).

_ Précipitations Précipitations
Stations Périodes d’observation ) ) _
min/mois max/mois
1948-1982 3,9 mm (Juillet) 95,0 mm (Avr.)
Dayet Aoua ) )
1992-2003 0,0 mm (Juillet) 139,5mm (Fev.)
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Tableau 6 : Régime saisonnier des précipitations et leurs pourcentages dans la station de Dayet Aoua (ABBA,
2006).

Szju?ons— Hiver % Printemps % été % Automne % Total
Périodes mm
1948/1982 | 243,40 | 36,06 | 232,80 | 34,51 | 35,00 | 518 | 162,40 | 24,08 | 674,90

1992/2003 | 253,00 | 46,23 | 155,01 | 28,32 | 3,77 | 0,68 | 135,45 | 24,75 | 547,20

Le territoire marocain est influencé par une irrégularit¢ annuelle et une variabilité
interannuelle tres marquees des précipitations et d’une disparité de leur distribution spatiale
(BELGHITI, 2013). A Dayet Aoua, on assiste a une alternance de séquences de forte
hydraulicité et de séquences de sécheresse, d’intensité et de durée trés variables. L’évolution
des écarts cumulés des précipitations par rapport a la pluie moyenne annuelle a Dayet Aoua
(Figure 6) confirme I’irrégularité des pluies et met en évidence une diminution importante
des apports depuis 1970-1971. Si on considére qu’une année est seche ou humide lorsqu’elle
dépasse +20 % de la pluie moyenne, on constate qu’il y a 18 années séches contre 12 années
de pluies sur toute la période d’observation. Pour la période allant de 1948 a 1970, on observe
3 années séches contre 9 années de pluies alors qu’entre 1971 et 2002, on enregistre 15
années seéches contre 3 années de pluies (Figure 6). Entre 1970 et 2000, les années de
sécheresse étaient devenues récurrentes et seules les années 1989-1990, 1990-1991 et 1995-
1996 se démarquent par des pluies importantes qui dépassent plus de 40 % de la moyenne
(SAYAD et CHAKIR, 2010). Cependant cette tendance semble montrer le contraire durant
cette derniére décennie. La succession des années de pluies et des années de sécheresses est le
principal facteur de la variabilité du niveau d’eau de Dayet Aoua et méme de tous les
hydrosystéemes naturels. Si on ajoute la pression de pompage excessif des eaux souterraines de
la zone du lac Dayet Aoua a travers les puits, les conséquences peuvent étre lourdes et

conduire le lac jusqu’a I’assechement total.
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Figure 6 : Ecarts de la pluviométrie moyenne a la station de Dayet Aoua (1948-2002)
(Source, SAYAD et CHAKIR, 2010).

4.2. Température de I’air

La courbe de température moyenne mensuelle de la station météorologique de Dayet Aoua
(1992-2003) présente un creux trés important pendant la saison hivernale appelé creux
hivernal dont le minimum coincide avec la période de forte pluie en Décembre et Janvier
(Figure 7). La moyenne annuelle est de I’ordre de 11,66°C (max = 21,10°C en aout) (ABBA,
2006 ; SAYAD et al., 2010).

25 A

Figure 7: Evolution des températures moyennes mensuelles au cours de la
période 1980/81-2001/02 (SAYAD et al., 2012).
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4.3. Vent

Le climat dans la région de Dayet Aoua est influencé, tout comme dans le Moyen Atlas
central, par les vents humides venant de la partie Ouest pendant les périodes pluviales ; et les
vents secs et chauds du type Chergui venant du coté Est du pays pendant les saisons séches
(ABBA, 2006). De par sa localisation, le lac Dayet Aoua jouit d’une situation bénéfique selon
laquelle 1’écosystéme est entouré d’une couronne de montagnes (Jbel Lema Agouali et Jbel
Aoua) qui I’abritent des grands vents parfois violents venant du nord et sud-ouest. Ces vents
de direction variable avec les saisons sont secs et parfois violents, entrainant une évaporation

importante.

4.4. Evaporation

Les températures ¢levées et les vents secs augmentent 1’évaporation ; ce qui aggrave le déficit
hydrique. L’évaporation (évapotranspiration réelle) calculée a partir des données de
température de 1’air relatives a la période 1980-2002 de la station Dayet Aoua est d’environ
de 350 mm, soit 65 % de la pluie moyenne (536 mm), ce qui correspond une infiltration de 35
% (SAYAD et CHAKIR, 2010).

5. Evolution de la cbte du niveau d’eau de Dayet Aoua

La Figure 8 représente 1’évolution de la cOte du niveau d’eau du lac Dayet Aoua par 1I’Agence
du Bassin Hydraulique de Sebou (1989-2009). Les variations interannuelles fluctuent autour
d’une cote moyenne de 425 cm qui se situe entre une valeur maximale moyenne de 669 cm et
une valeur minimale moyenne de 200 cm. La cote 200 cm correspond au niveau zéro du lac
(lac a sec) ; ce qui montre trois asséchements totaux durant les trois derniéres décennies
(Figure 8). La cote de 200 cm a été obtenue pour la premiére fois en Juillet 1995.
L’asséchement a duré 8 mois puis le lac a repris ses eaux en février 1996. Le deuxieme
assechement a eu lieu en Aodt 2000, il a dureé trois ans environ ensuite puis le lac a repris ses
eaux en Avril 2003. Le troisieme et dernier asséchement s’est produit en fin Décembre 2005
et pris fin en 2008 (SAYAD et CHAKIR, 2010).
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Figure 8 : Evolution de la cote du niveau d’eau de Dayet Aoua par 1’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou
(1989-2009) (source : SAYAD et al., 2012).

6. Hydrogéologie du réservoir Dayet Aoua

Le lac Dayet Aoua fait partie du sous bassin versant d’Immouzere du Kandar et donc du
grand bassin versant du Sebou. Ce dernier donne naissance a I’oued El Kantra, principale
alimentation du lac, dont la vallée est axée par de nombreuses et importantes sources (ABBA,
2006). De méme, la nappe du causse d’Immouzere du Kandar donne également des sources
qui alimentent le lac Dayet Aoua et Dayet Hachlaf et plusieurs plans d’eau a savoir Ayoun
sidi Mimoun au Sud, Ain Chifa et Ain Sebaa au Nord. La nature géologique du lit (calcaire
dolomitique) de ces hydrosystemes influence certains parameétres chimiques de 1’eau. La
dureté élevée des eaux du lac Dayet Aoua, par exemple, est due principalement aux ions

magnésium car la nature lithologique de la région est dolomitique (GOLO, 1952 ; MARTIN,
1981).

7. Régime hydrologique du réservoir Dayet Aoua

La nappe du causse d’Immouzere du Kandar regorge une grande quantité¢ d’eau qui sert a
alimenter les sources et les lacs de la région y compris 1’oued El Kantra qui se déverse dans le
lac Dayet Aoua. Seules les eaux d’infiltration qui alimentent la nappe du causse d’Immouzere
du Kandar représentent environ 41 a 49% des précipitations totales annuelles (ABBA, 2006).

Le bilan du régime hydrologique du lac Dayet Aoua est ainsi résultant des :

. Eaux superficielles du bassin versant qui draine les ravins de la partie nord de Tamrabta ;
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. Eaux souterraines de la nappe du causse d’Immouzere du Kandar ;

. Eaux de I’oued el Kantra et certain nombre de sources locales de Jbel Aoua et Jbel Lema
Agouali. Ces petites sources sont en activité seulement en périodes des fortes pluies.

. Eaux de la fente de neige de toute la vallée de I’oued el Kantra et les versants de Jbel Aoua.

8. Couverture vegeétale du lac

Pour la végétation, le lac Dayet Aoua est entouré par une prairie rase et des massifs forestiers
de chéne vert (Quercus ilex) et de quelques pieds de Cédre reboisé (Cedrus atlantica). Une
ceinture de peuplier et quelques pieds de saules entourent le lac sur ses bords immédiats. La
flore submergée et émergée est abondante et trés diversifiée. Elle est composée de
Myriophyllum spicatum, Myriophyllum alterflorum, Juncus bufonius, Carex sp, Polygonum
amphibium, Ranunculus millifoliatus, Stirpus lacustris, Phragmites communis, Typha sp et
des algues filamenteuses dominées par des especes du genre Spirogyra et Chara. Ces especes
ont été rapportées par CHILLASSE et al. (2001) et par nous-mémes (FAZUL et al., 2013) au

cours des études antérieurs sur ce lac.
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Chapitre 1 : Etude des variations
saisonniéeres des parametres
physicochmiques et biologiques
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1. INTRODUCTION

Le suivi saisonnier des communautés planctoniques & savoir bactério et phytoplancton et la
production primaire, dépend des facteurs environnementaux tels que la lumiere, la
température et les éléments nutritifs dans les écosystemes lacustres. Au Maroc, 1’étude
saisonniére des lacs a commencé depuis 1987 avec la mise en place du Réseau national de
Surveillance continue de la qualité de I’eau qui couvre la totalité¢ des bassins hydrauliques du
Maroc. Ce réseau a été mis en place, pour assurer un suivi régulier de la qualité des ressources
en eau et la tendance de son évolution et pour définir les principales causes de pollution
(MEHANNED et al.,, 2014). Cependant, certains milieux, pour des raisons diverses
notamment la difficulté d'accessibilité, n'ont jamais fait I'objet d'étude. Le lac Dayet Aoua,
situé dans le Moyen Atlas qui, malgré son accessibilité et sa proximité des grandes
universités, n'a fait I'objet que d'études tres fragmentaires intéressant particulierement la
caractérisation physicochimique de l'eau et certaines communautés végétales. Le suivi
saisonnier des communautés planctoniques des eaux du lac Dayet Aoua, en termes de

composition spécifique, biomasse et production primaire est de premiére nécessité.

L’objectif majeur de ce chapitre souligne I’importance de la fréquence d’échantillonnage pour
la caractérisation de la variabilité a I’échelle saisonniére. En effet, en milieu aquatique, pour
certaines communautés phytoplanctoniques, le taux de croissance peut étre supérieur a la
journée comme Phaeocystis globosa (VELDHUIS et al., 2005). Ainsi des échelles
d’échantillonnage mensuelle a bihebdomadaire peuvent permettre de mieux suivre cette
variabilité (DUBELAAR et al., 2004).
En effet, ce travail s’inscrit dans le but de contribuer a la compréhension du fonctionnement
de I’écosysteme afin d’assurer le suivi et la surveillance de la qualité des eaux de ce milieu.
Un objectif qui ne peut étre atteint sans une recherche scientifique ciblée et orientée. A cet
effet, étude porte sur :

- Caractérisation de 1’environnement physico-chimique

- Inventaire du phytoplancton

- Evaluation de la dynamique du bactérioplancton et du phytoplancton

- Evaluation de la productivité primaire globale et du niveau de trophique du lac
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2. METHODOLOGIE
2.1. Prélevements

Une série de 23 campagnes de prélévements a éte réalisée entre le 8 Decembre 2012 et le 25
novembre 2013 pour I’étude saisonniere au point le plus profond du lac (Tableau 22 en
annexes). Nous avons effectué aussi des prélévements a I’entrée (oued Al Kantra) et a la
sortie du lac (digue). Ces derniers sont destinés aux analyses physicochimiques seulement. En
limnologie, le point central le plus profond constitue la station adéquate pour
I’échantillonnage puisqu’il est plus représentatif et centralise la moyenne de I’information

(BARBE et al., 2003 ; CHAHBOUNE et al., 2013).

Les prélevements ont été faits au centre du lac, point le plus profond du lac (profondeur = 5
meétres), aux profondeurs 0, 1, 2, et 4 métres pour I’approche qualitative du phytoplancton, les
prélevements ont été effectués par un trait de filet a plancton en parcourant plusieurs métrages
afin de pouvoir piéger le maximum d’espéces présentes dans le milieu. Le pas

d’échantillonnage est de 15 jours, soit deux campagnes par mois durant une année.

Les échantillons d'eau destinés a 1’étude quantitative sont prélevés a I’aide d’une bouteille
fermante de type Van Dorn horizontale et pré-filtrés sur un filet de vide de maille de 200 um

afin d’éliminer les débris et minimiser 1’influence due au zooplancton.

Les échantillons sont immédiatement fixés et fermés hermétiquement pour éviter de leur faire

subir des variations des températures trop importantes ou de contamination.

2.2. Parameétres abiotiques physiques
2.2.1. Transparence de I’eau

La transparence de 1’eau est estimée en mesurant a ’aide du disque de Secchi, la profondeur
de sa disparition. Mesurée aux alentours du midi solaire, elle permet de définir
approximativement le niveau de compensation photique, niveau ou arrive 1% de la lumiere
incidente. En I’absence d’un albédomeétre, ce niveau est estimé en multipliant la transparence
de I’eau par un facteur de 2,56 (LANDER et al., 1986 in RACHIQ, 2003), permettant ainsi de

séparer la zone photique de la zone profonde aphotique.
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2.2.2. Température de I’eau

La température est mesurée a différents niveaux de profondeurs via un conductimétre
multifonction type Orion 3 Star. La précision relative de mesure donnée par le fabriquant est
de +0,1°C.

2.2.3. Conductivité

La conductivité est mesurée a 1’aide d’un conductimeétre type Orion 3 Star multifonction. Elle

est exprimée en uS.cm™. La précision relative de mesure est de 0,5 % =+ 1 chiffre x uS.cm™.

2.3. Parametres abiotiques chimiques
2.3.1. pH de ’eau

Les mesures de pH ont été faites a 1’aide d’un pH-metre de type Orion Reseach des le retour
au laboratoire. Les échantillons ont été enfermés dans un clavier réfrigéré afin d’éviter les

pertes et les influences externes (température, lumiére, évaporation ...).

2.3.2. Oxygéne dissous

L’oxygene dissous est dosé par la méthode volumétrique de Winkler (1888) decrite dans
RODIER et al. (2009). Cette méthode reste la plus reproductible et la plus précise pour le
dosage d’oxygeéne dissous dans les eaux naturelles (RODIER et al., 2009). Evitant tout
barbotage d’air atmosphérique, les échantillons prélevés dans des flacons a oxygene de 120
ml, sont immédiatement fixés par le chlorure de manganése et 1’iodure de potassium. Le
composé formé est solubilisé¢ par ’acide fort (HCl). L’hydroxyde de manganése précipite
dans I’eau et fixe complétement, a partir des sels de manganese, I’oxygene présent pour
former de I’hydroxyde manganique. Celui-ci sous I’action de 1’acide chlorhydrique, donne du
chlorure manganique qui libere I’iode de 1’iodure de potassium. Le titrage est effectué par le
thiosulfate de sodium. La teneur en oxygéne dissous exprimée en mg.L™? est donnée par la

relation suivante : Coxy = n x 0,06.

2.3.3. Azote

Suivant la nature de I’eau, les concentrations en nitrites, nitrates et ammoniums sont variables.

Sous I’action des phénoménes biologiques, 1’équilibre entre I’ammoniaque, les nitrates et les
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nitrites évolue rapidement. Les échantillons doivent donc étre refroidis (=4°C) et les analyses
doivent se faire dans un délai de 48 heures pour éviter les interférences d’évolution des

nitrites, nitrates et ammoniaque (RODIER et al., 1996 et 2009).

2.3.3.1. Nitrates

La teneur de I’azote nitrique est déterminée par un dosage colorimétrique a 415 nm aprés une
évaporation a 70°C des échantillons 10 ml en présence du salicylate de sodium donnant du

paranitrosalicylate de sodium coloré en jaune (RODIER et al., 1996).

2.3.3.2. Nitrites

L'ion nitrite réagit avec la sulfanilamide en milieu acide pour donner un composé qui forme
avec la N-1 naphtylénédiamine un complexe coloré rose susceptible d’un dosage a la
longueur d’onde de 537 nm (RODIER et al., 1996).

2.3.3.2. Ammoniums

La méthode utilisée pour les ammoniums est celle de Koroleff (1979) décrite dans RODIER
(1996). Apres prélevement, les sous échantillons de 20 ml sont immédiatement fixes par une
solution de phénol nitroprussiate et une solution alcaline complexant préalablement prépareées.
Apres six heures d’incubation a 1’obscurité au frais, la lecture de la densité optique est faite a
630 nm.

En milieu alcalin et en présence de nitroprussiate qui agit comme catalyseur, les ions

ammonium traités par la solution de chlore et de phénol donnent du bleu d’indophénol.

2.3.3.2. Azote total

L’azote total est obtenu apres oxydation de toutes les formes d’azote présentes dans I’eau par
le persulfate de potassium en milieu alcalin a 120 °C a l'autoclave, puis dosé suivant le méme

protocole que celui décrit pour les nitrates a la longueur d’onde de 537 nm.

2.3.4. Phosphore
2.3.4.1. Orthophosphate
En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les orthophosphates donnent un
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complexe phosphomolybdique qui, réduit par 1’acide ascorbique, développe une coloration
bleue susceptible d’une lecture de la densité optique a 882 nm. Le développement de la
coloration est accéléré par un catalyseur, le tartrate double antimoine et potassium pour les
formes organiques pouvant étre hydrolysées, au cours de cette réaction, et données des

orthophosphates.

2.3.4.2. Phosphore total

Le phosphore total est obtenu aprés minéralisation de 1’échantillon par l'acide sulfurique et le
persulfate de sodium a 120 °C a l'autoclave, puis dosé suivant le méme protocole que celui

décrit pour les orthophosphates.

2.3.5. Silice

La silice (SiO2) donne avec le molybdate d’ammonium, en milieu acide, un compose de
couleur jaunatre. Celui-ci est réduit en bleu de molybdéne par I’acide ascorbique. L’addition
d’acide oxalique permet d’¢éliminer I’interférence due a la présence éventuelle de phosphate,
la densité optique de I’extrait est lue a 660 nm.

Le dosage de la silice n’est effectué que pour 1’étude journaliére.

2.3.6. Carbone inorganique

Le carbone inorganique a savoir les carbonates et les hydrogénocarbonates a été obtenu a

partir du dosage de 1’alcalinité totale, en multipliant le titre alcalimétrique complet (TAC) par

un facteur de conversion dépendant du pH et de la température (SAUNDER et al., 1962).
2.3.7. Dureté totale de I’eau

La dureté de 1’eau est la concentration des ions calciques, magnésiques et autres cations bi et
trivalents présents dans un échantillon d’eau. La méthode qu’on a utilisée pour caractériser ce
parametre est la méthode par titrimétrie a8 ’EDTA selon laquelle ce dernier complexe, en
milieu convenablement tamponné, les ions Ca?* et Mg?* présents dans le sous échantillon en
présence de noir d’eriochromes T comme indicateur coloré. Le titre hydrométrique exprimé

en mMol.L* est donnée par la relation suivante : v x 0,2.
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2.3.8. Matiere dissoute

L’indice de permanganate, appelé aussi oxydabilité de I’cau, est la charge massique
d’oxygéne obtenue apres réduction en milieu acide du permanganate de potassium par les
matieres oxydables contenues dans 1’eau. Il correspond a la mesure conventionnelle pour
évaluer la contamination d’un échantion d’eau faiblement chargée en matiéres organiques
(RODIER et al., 2009).

2.3. Parameétres biotiques
2.3.1. Exploration de la communauté phytoplanctonique
2.3.1.1. Approche qualitative

La diversité globale peut étre déterminée, selon GROGA (2012), par plusieurs modeles
mathématiques tels que la constance (C), I’indice de Shannon-Weaver (H’) ou I’indice de
Simpson. Un indice de diversité biologique est une fonction mathématique qui résume
I’information disponible liée a la présence d’organismes dans un milieu donné. Dans un
premier temps, les échantillons formolés (5%) destinés a la détermination des especes sont
obtenus par plusieurs traits de filet a phytoplancton, horizontaux et verticaux (pris en 5 a 10
minutes parcourant plus de 50 m) et ainsi concentrés dans un collecteur puis transvasés dans
un flacon pour la détermination. Ensuite au laboratoire, une goutte d’eau, est prélevée a 1’aide
d’une pipette apres homogénéisation. La goutte est déposée entre lame et lamelle puis
observée au microscope photonique OPTIKA (B-350) muni d’un caméscope HD-1080P
(AIPLTEK). Le comptage se fait a I’objectif 40 en effectuant deux baillages diamétraux. Cela
conduit a un nombre d’especes plus significatif généralement de plus de 100 individus.
Suivant la morphologie générale des taxons observés, 1’identification des espéces a été faite a
partir des travaux de BOURRELLY (1966, 1968, 1970) et des bases des données en ligne.

La richesse spécifique qui n’est que le nombre total des diverses catégories taxonomiques
auxquelles appartiennent les organismes prélevés au site d’échantillonnage a été par la suite
déterminée. Cette approche mesure la diversité la plus élémentaire, fondée directement sur le
nombre total d'espéces dans un site. Ce nombre dépend de la taille et la durée du prélévement
des échantillons et ne considére pas l'abondance relative des différentes espéces. Sa valeur
écologique est donc limitée (TRAVERS, 1964 ; GROGA, 2012). Les indices de diversité
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constituent une autre piste pour caractériser la composition du phytoplancton et 1’évolution
temporelle de sa biodiversit¢ (DUBROCA, 2011). Un indice de diversité exprime
I'importance relative du nombre des espeéces abondantes dans 1’écosystéme. Dans notre cas
d’étude, pour avoir une idée globale sur 1’organisation spatio-temporelle du peuplement
phytoplanctonique dans le site étudié, les paramétres suivants ont été déterminés :

- La Constance (C), appelée aussi fréquence ou occurrence, est I’indice de présence de
I’espéce dans le milieu. Elle est exprimée en pourcentage et déterminée par la formule

suivante : C =ni /N x 100, ou :
ni = nombre de relevés ou une espéce i s’est présenté ; N = nombre total des prélevements.

- L'indice de Simpson permet d'estimer la biodiversité d'une communauté et met aussi
en évidence la probabilité que deux individus sélectionnés au hasard appartiennent a la
méme espéce (SIMPSON, 1949), il est calculé suivant la formule :
d=1-Z[(nix(ni-1))/(Nx(N-1))], ou: ni = nombre de relevés ou une espéce i s’est

présenté ; N = nombre total des prélévements.

- L’indice de Shannon-Wiever (1963) tient compte de la diversité des especes qui
composent les peuplements dans un milieu. Il établit le lien entre le nombre d'especes et le
nombre d'individus d'un méme écosysteme ou d'une méme communauté. Le calcul de la

diversité spécifique s’exprime par la formule suivante : H> =- X [(ni / N) x logz (ni / N)], ou :

ni = effectif de lI'espece i ; N = nombre total d'individus en considérant toutes les espéces ; X =
la somme des résultats obtenus pour chacune des espéces présentes et logz> = logarithme en
base 2.

L’indice de Shannon-Wiener est largement utilisé pour décrire la diversité du phytoplancton
et I’état de 1’écosystéme. La diversité prend en compte non seulement le nombre d’especes,
mais également la distribution des individus au sein de ces espéces et donc la richesse
spécifique, le nombre total d'espéces dans un échantillon. L’indice de Shannon est souvent

accompagné par ’indice d’équitabilité de Piélou.

- L'indice J de Piélou permet de mesurer I'équitablibité (ou equirépartition) des espéces
du peuplement par rapport a une répartition théorique égale pour I'ensemble des especes.

L’indice de Piélou mesure la répartition entre la diversité (H’) et la diversité maximale
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(H’max). Il varie entre 0 (dominance d'une seule espéce) a 1 (équirépartition des individus
dans les peuplements). Il est minimal lorsque qu’une espéce domine la communauté et il est
maximal quand les espéces ont des abondances identiques dans la communauté. 1l s'‘obtient

par la formule : J=H’/H’max=H’/log2 S, ou :

H' = indice de Shannon-Wearver et S le nombre total d'especes présentes dans un échantillon.

2.3.1.2. Approche quantitative

L’approche quantitative du phytoplancton est importante dans la mesure ou cette fraction
planctonique est I'élément dominant dans ces milieux. Plusieurs méthodes d'estimation de sa
biomasse, directes ou indirectes, sont proposées. L'estimation indirecte du phytoplancton est
une détermination basée sur la quantification d'un composant de cette biomasse (chlorophylle,
ATP, carbone, phosphore et azote particulaire) alors que la méthode d'estimation directe du
phytoplancton est unique et est la numération qui consiste a un dénombrement des cellules
algales existantes dans I'eau analysée. La numération se fait soit par comptage automatique
par cytométrie de flux (ex.: ARTIGAS & LIZON, 2009 ; CAILLAULT et al., 2009 ;
GUISELIN, 2010 ; HOULIEZ et al., 2012) soit par comptage par microscopie. La cytométrie
en flux (CMF) est une technique récente, trés utilisée en hématologie, permettant de faire
défiler des particules, molécules ou cellules a grande vitesse dans le faisceau d'un laser, en les
comptant et en les caractérisant. Par ailleurs pour étudier le phytoplancton on utilise
habituellement le microscope inversé (UTERMOHL, 1958) ou microscope a épi-fluorescence
pour la numération manuelle classique étant donné que la CMF est couteuse. Cependant, la
cytométrie en flux est moins couteuse en temps puisqu’elle permet un dénombrement
floristique automatisé. Elle permet de caractériser de facon précise la taille, la forme, et le
contenu pigmentaire de chaque cellule algale de taille comprise entre 1 et 800 um. Elle
permet ainsi de dénombrer et de caracteériser les cellules phytoplanctoniques présentes dans un
échantillon d’eau a raison de plusieurs milliers de cellules par minute, permettant ainsi une
discrimination en classes de taille et groupes taxonomiques (pouvant aller parfois jusqu’au
genre ou I’espéce) (GUISELIN, 2010). Alors que la numération des cellules
phytoplanctoniques au microscope inversé est relativement lourde et colteuse en temps, et
nécessite des opérateurs possédant de solides connaissances en taxinomie algale ainsi qu’une

longue expérience (HOULIEZ et al., 2012). Nous avons utilisé, pour notre étude, la méthode
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d’UTERMOHL (1958) modifiée par LEGENDRE (1971) et WATT (1972) pour suivre

I’évolution de la biomasse phytoplanctonique dans le lac Dayet Aoua.

2.3.1.2.1 Dénombrement en microscopie inversee

En tant que concept écologique, I'abondance est une composante importante de la diversité
(HURLBERT, 1971). La méthode de comptage d’UTERMOHL (1958) modifiée par
LEGENDRE (1971) et WATT (1972) a ¢été adoptée pour I’é¢tude quantitative du
phytoplancton. Il s’agit d’un dénombrement des cellules phytoplanctoniques fait en
microscopie inversée (OLYMPUS). Apres prélevement, les échantillons sont immédiatement
fixés au lugol fort (5 a 8 gouttes pour 100ml d’échantillon ou 2,5 ml pour 500ml) (LAPLACE
et al., 2009). Cette technique s’appuie sur la sédimentation des cellules d’algues dans une
chambre de sédimentation (24 heures), d’un échantillon de volume connu (100 ml) en raison
de la faible densité du phytoplancton, pour faciliter les comptages en gardant une bonne
représentativité en termes d’effectif de I’ensemble des organismes présents. Ce comptage de
cellules est ensuite fait sur un espace de 30 champs. Pour les colonies, le nombre de cellules
par colonie a été déterminé. La répartition de ces champs sur la surface de la cellule de
comptage est aléatoire avec un comptage débutant systématiquement au niveau de la partie
gauche de la cuve et se terminant au niveau de sa partie droite. Le comptage est effectué a
I’objectif 40 (parfois a I’objectif 20 si la concentration est faible). Sont pris en compte dans
I’énumération, seuls les individus dont la structure est restée intacte. Le calcul de la densité

est faite selon la formule suivante : D = 1000.n.S/s.V , ou :

D = densité en nombre d’individus par litre ; n = moyenne du nombre d’individu d’une
espéce ; S/s = rapport entre la surface de la cuve de comptage et la surface du champ
oculaire ; 1000 = facteur de conversion en litre ; V = volume d’échantillon sédimenté en ml
(100 ml).

Les biomasses sont calculées a partir des biovolumes spécifiques moyens suivant les travaux
de KIM & TRAVERS (1995), OLENINA et al. (2006), DRUART & RIMET (2008) et
CEAEQ (2012) en admettant que 108 um® =1 pg.
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2.3.1.2.2. Dénombrement en microscopie a épifluorescence

La technique d’épifluorescence a été adoptée pour 1’étude quantitative des microalgues
flagellées. Aprés le prélevement, les échantillons sont immédiatement fixés par du formol
(concentration finale : 5%). La primuline (C2:H14N3O3sS3Naz) a été choisie comme
fluorochrome car il a plusieurs avantages. Elle se fixe sur les polysaccharides de la membrane
cellulaire et les contours des cellules sont nettement visibles, ce qui permet une identification
rapide, avec une visualisation de la cellule entiere (BROCK, 1987) et, notamment, les
flagelles. L’émission fluorescente de la primuline est tres réduite sous une lumiere bleue.
Ainsi, 1’autofluorescence des pigments chlorophylliens et, plus précisément de la chlorophylle

a, apparait tres nettement en lumiere bleue.

Protocole expérimental

- Préparation de la solution de fluorochrome

Une solution tampon trizma 0,1M est préparée a I’aide d’eau distillée est amenée a pH4 par
une solution d’acide chlorhydrique (si nécessaire) afin d’obtenir une meilleure fluorescence
de la primuline (CARON, 1983). Cette solution meére sert & préparer la solution de
fluorochrome. 10 mg de primuline sont dissous dans 50 ml de la solution tampon afin
d’obtenir une concentration finale de 200 pug.ml™. Cette solution est ensuite stérilisée par
filtration sur filtre de porosité de 0,2 um et servira a colorer les cellules. La solution a été
toujours préparée au moment de la manipulation car sa conservation conduit a une baisse de

la coloration.
- Filtration et coloration

0,5 a 2 ml de la solution de primuline sont ajoutés a I’échantillon afin d’obtenir une
concentration finale de 20 pg.ml* conformément aux études de CARRIAS (1996). Selon cet
auteur, cette concentration beaucoup plus fiable que celle utilisée par CARON (1983) permet
une meilleure observation des caractéristiques morphologiques des flagellées (CHARZ-
ANOWSKI & SIMEK, 1990). Apres une incubation de 5 min et homogénéisation de
1’échantillon, 20 ml de celui-ci sont filtré sous vide (avec pression qui ne dépasse pas 100 mm
de mercure) sur filtre nucléopore noir en polycarbonate, de porosité 0,8 um et de 25mm de
diamétre. Le filtre est ensuite rincé avec 1 ml de la solution tampon et placé sur une lame

entre deux gouttes d’huile a immersion. Une lamelle est enfin rajoutée et les préparations sont
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conservées ’obscurité et a -25°C. Les observations en microscope a épifluorescence de type
Olympus BH-2 en lumiére bleue sont effectuées a un grossissement de 1250X. Le nombre de
cellules flagellées est estimé en effectuant deux balayages diamétraux et ensuite transformé en

densité a l'aide de la formule suivante : N = n.S/s.V ou:

N = nombre de cellules par ml ; n = nombre de cellules comptées ; S = surface filtrante du

filtre (um?) ; S = surface des champs optique compté (um?) ; V = volume de I'échantillon filtré

(ml).

2.3.1.2.3. Dénombrements des bactéries (méthode directe)

En écologie aquatique, pour estimer la biomasse bactérienne deux méthodes sont
habituellement utilisées, a savoir la technique d’épi-fluorescence et la méthode classique par
la mise en culture en milieu gélosé. En principe la flore mésophile aérobie totale d’un
¢échantillon d’eau est déterminée apres étalement d’une goutte de 0,1 ml d’échantillon sur
gélose nutritive ou apres écoulement si on ajoute préalablement la goute d’échantillon dans le
milieu de culture, puis incubée pendant 24 h (x1 h) a 37°C (x1°C). L’avantage de cette
méthode est la facilité de compter les différentes colonies a 1’ceil-nu. Néanmoins, la technique
d’¢épi fluorescence est non seulement la plus simple et la moins couteuse en temps mais aussi
elle donne plus de précision (AMBLARD et al., 1998). Pour ces raisons, nous avons choisi la
technique d’épi-fluorescence pour le comptage des cellules bactériennes en utilisant I’acridine
orange comme fluorochrome. Des sous-echantillons (10 ml) sont colorés par I'acridine orange
0,02% preéfiltrés sur 0,22 um (HOBBIE et al., 1977). Les cellules sont retenues apres filtration
sous vide (< 100 mm Hg) sur un filtre nucléopore noir en polycarbonate et de porosité 0,22
um. Pour chaque série d'échantillons, un blanc est préparé avec de 1'eau distillée stérile (filtré
sur 0,22 um) et sert de controle. Les dénombrements réalisés en microscope a épifluorescence
(Microscope Olympus BH-2) sont transformés en abondance selon la méme formule utilisée
pour les dénombrements des phytoflagellés. L’excitation est faite par une lampe HBO 100
watts, dans la longueur d’onde 450-490 nm avec un filtre d’arrét a 515 nm. Lors du comptage,
entre 1500 et 2000 cellules réparties sur 20 champs différents sont généralement dénombrées.
Cela conduit a une précision de comptage supérieure a 7% au seuil de confiance 90%
(OVERBECK, 1974).
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2.3.1.2.4. Chlorophylle a

Bien que la transformation des données en biomasse suscite de nombreuses critiques
(NEVEUX, 1978), la chlorophylle a, le pigment le plus commun de toutes les cellules du
regne végetal, constitue le facteur estimatif du phytoplancton le mieux représentatif et le plus
utilisé. Cependant, une augmentation de la concentration en chlorophylle a peut refléter une
adaptation des cellules & de faibles luminosités et a un état nutritionnel et étre interprétée
comme une augmentation de biomasse alors que ce n’est pas le cas (ARRIGO, 2005).
L’avantage d’utilisation de la chlorophylle a est lié a la facilité de son dosage qui ne nécessite
pas nécessairement de séparation des autres éléments du matériel particulaire (NEVEUX,
1978) et son role dans la photosynthése (LORENZEN, 1981). La méthode différe selon les
objectifs qu’on suive la chlorophylle a in vivo ou extraite. Le dosage de la chlorophylle a par
la fluorescence in vivo introduit par LORENZEN (1966) élaboré a 1’origine sur la fluorimétrie
classique de YENTSCH et MENZEL (1963), présente I'avantage d'étre plus sensible, simple
et beaucoup plus rapide que le dosage classique spectrophotométrique apres extraction
(BROUTIN et al.,, 2011). Cette methode permet ainsi de faire une couverture rapide
(cartographie) d'une zone donnée aussi bien en surface qu'en profil (KELLEY et al., 1975).
La chlorophylle a, comme les pigments accessoires possédent des spectres d’absorption qui
leur permettent d’étre utilisés par les satellites s’intéressant a la couleur de I’océan (GARVER
& SIEGEL, 1997). De nombreux programmes de télédétection du phytoplancton, reposant sur
la chlorophylle a comme indicateur de biomasse autotrophe totale (ex. : programme Coastal
Zone Color Scanner, POLDER, SeaWifs, MOS, OCTS, OCM, MODIS...), ont été lancés

pour suivre I’évolution de ces écosystémes a temps réel (BROUTIN et al., 2011).

De nos jours, la technique de fluorimétrie in vivo a bien évolué et plusieurs fabricants ont
confectionné des fluorimétres couplés a des bathysondes ou un poisson ondulant (SeaSoar de
Chelsea Inc.) ce qui permet d’obtenir des profils de fluorescence en temps réel (LAMPERT,
2001). L’instrument FluoroProbe (bbe, Moldaenke) peut différencier actuellement jusqu’a 5
classes spectrales : les Chlorophycées, les Cyanophycées, les Chromophycées, Dinophycées,
et les Cryptophycées (SEE et al., 2005 ; BLANCO et al., 2008) et méme distinguer des
différents taxons phytoplanctoniques regroupés en fonction de leurs caractéristiques
pigmentaires de fluorescence (BROUTIN et al., 2011). C’est un instrument trés puissant,
facile a manipuler qui permet d’obtenir trés rapidement et automatiquement un grand nombre

de données ainsi que la possibilité de faire des études in situ (GREGOR & MARSALEK,
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2003). Cependant, en plus d’avoir un prix onéreux, le fluoroprobe n'est pas capable de
distinguer certaines classes comme les diatomées, les dinoflagellés et les haptophytes car
leurs spectres de fluorescence sont proches (SEE et al., 2005). De ces raisons, la plupart des
méthodes de quantification de la concentration de la chlorophylle a dites classiques sont
basées sur ’extraction de cellules placées dans un solvant organique comme le méthanol,
I’éthanol ou I’acétone et sont ensuite déterminées par spectrophotométrie (RICHARDS &
THOMPSON 1952 ; LORENZEN, 1967) et fluorimétrie (HOLM-HANSEN et al., 1965) ou
chromatographie (BROUTIN et al., 2011). En ce qui concerne notre étude, nous avons choisi
de doser la chlorophylle a par la technique de spectrophotométrie en utilisant 1’acétone
comme solvant organique. En principe, pour de raison des faibles densités phytoplanctoniques
dans le milieu, 1 a 2 litres d’eau ont été filtrés sur un filtre Wattman GF/C de porosité 0.45
pum. Le broyage des filtres a été réalisé dans I'acétone 90 % puis incubés pendant 6 heures a
4°C afin de dissoudre et extraire totalement la chlorophylle selon la méthode décrite par
MILLERIOUX (1976). La solution acétonique obtenue est ensuite centrifugée a 5000 tr.min
pendant 20 minutes et le surnageant est pipeté et placé dans la cuve du spectrophotométre. La
lecture de la densité optique (DO) se fait aux longueurs d’ondes de 630, 645, 663 et 750 nm.
Les équations utilisées pour calculer les concentrations sont celles proposées par le groupe de
travail SCOR-UNESCO (1966).

Chl.a (ug.L ) = (v (11,64 DOgsanm- 2,16 DOsa5nm- 0,10 DOs3onm))/ L.V ;
ou: v = volume de I’extrait acétonique en ml ; V = volume de 1’échantillon en litre ; L =

chemin optique de la cuve en cm ; DO = densité optique.

Les concentrations en chlorophylle a ont été converties en terme de biomasse-carbone selon la
formule : B pgC.L™ chl.a x 30, en considérant que : C/chl.a = 30 (RITHER & DUSTAN,
1971).

2.3.1.2.5. Mesure de la production primaire

La production c¢’est un indicateur du flux de biomasse et correspond a la vitesse a laquelle se
forme par unité de temps, une quantité donnée de matiere organique a partir de matiére
minerale et d'un apport d'énergie. En milieu aquatique, toutes les méethodes de mesure de la
production primaire découlent du processus photosynthétigue de la biomasse
phytoplanctonique (STEEMANN-NIELSEN, 1975). Il existe des méthodes de mesure dites

indirectes basées sur 1’évolution temporelle du bilan de la biomasse phytoplanctonique ou un
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élément de cette biomasse (sels nutritifs, oxygene ou gaz carbonique) et des méthodes directes
qui nécessitent des temps beaucoup plus courts que les méthodes indirectes, de I'ordre de la
journée solaire (JACQUES, 1978). Ce qui permet d'éliminer, contrairement aux estimations
indirectes, les problemes liés aux mouvements des masses d'eau, au broutage et a la
sédimentation (DEME-GNING, 1992). Les estimations directes sont la méthode de 1’oxygéne
dissous, du carbone 14 de STEEMANN-NIELSEN (1952) et de I’azote 15. La technique de
I’azote 15 est lourde car elle nécessite, a la différence de celle du carbone 14, des dispositions
supplémentaires dont un travail sur de grands volumes de 5 a 10 litres, la disponibilité d'un
spectrographe de masse (isotope stable), la transformation de 1’azote organique en azote
gazeux et le dosage indispensable de l'azote particulaire (DEME-GNING, 1992). Par sa
simplicité et sa précision, la méthode au carbone 14 de STEEMANN-NIELSEN (1952) reste
I’une des méthodes les plus utilisées pour mesurer la production primaire. Pour des raisons
réglementaires, nous avons utilisé, pour notre étude, la méthode de I’oxygeéne dissous. Cette
méthode donne de bons résultats surtout dans les zones de hautes productions (DEME-
GNING, 1992).

Pour chaque profondeur d’échantillonnage, I’eau brute a été répartie dans trois flacons en
verre Pyrex, a bouchon rodé et d’une capacit¢ de 100 ml dont un est rendu opaque a la
lumiére. Les incubations sont réalisées aux profondeurs d’échantillonnage (0 ; 1 ; 2 et 4m)
pour une durée de trois heures et demi situées de part et d’autre du midi solaire. Apres
incubations, les échantillons sont immédiatement fixés et subissent le méme protocole
expérimental que celui décrit pour le titrage de 1’oxygéne dissous. La production primaire est

déterminée selon la formule suivante :

Production nette = Production brute (Flacon clair) - Respiration (Flacon sombre)

2.4. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP est une méthode d’analyse statistique qui permet de visualiser les corrélations
existantes entre les différentes variables a travers leurs structurations et leurs orientations,
d'identifier les principaux facteurs responsables de la qualité des eaux de I’environnement
prospecte et de voir les similitudes entre les mois de prélévement, sur ’ensemble des données.
Il ne s’agit plus de tester des hypotheses, mais bien de découvrir des structures existantes

avant de chercher des hypotheses explicatives (FRONTIER et al., 2001). Elle permet de
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synthétiser et de classer un nombre important de données multivariées afin d’en extraire les
principaux facteurs qui sont a 1’origine de I’évolution simultanée des variables et de leurs
relations propres (BIEMI, 1992). Cette analyse a été effectuée sur les variables
environnementales et biologiques sur I’ensemble des données (23 prélévements, 12
paramétres environnementaux, 7 variables biologiques). Compte tenu de 1’absence de
différences significatives entre les quatre niveaux échantillonnés, la moyenne des quatre

valeurs a été utilisée pour cette étude.

3. RESULTATS

3.1. Parametres abiotiques
3.1.1 Parameétres physiques

3.1.1.1. Transparence et variation du niveau de I’eau

La transparence de 1’eau estimée par la profondeur de disparition du disque de Secchi, au
point le plus profond du lac, a varié au cours de ces études de 3,8 a 5,3 m. Plus de 52% des
valeurs mesurées montrent une transparence totale de I’eau, indiquant que la zone trophogene
correspond généralement a toute la colonne d’eau méme en période chaude ou la valeur
minimale a été enregistrée au début du mois d’aoit (Figure 9). La moyenne sur 1’ensemble
des échantillons est de 4,8 m (c = 0307 m) alors que le niveau maximal de I’eau au cours de
I’étude a varié de 4,25 a 5,30 m. Les valeurs les plus faibles de la profondeur maximale du lac

sont enregistrées entre juillet et octobre (valeur moyenne : 4,4 m ; ¢ = 0,07 m).
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Figure 9 : Variations temporelles de la transparence et de la profondeur maximale de 1’eau au point de prélévement.
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3.1.1.2. Température

Les valeurs de température enregistrées varient entre 4,1°C a la fin du mois de janvier a 4 m
et 24,5°C au mois de juillet a 0 m (Tableau 7). Tout au long de 1’étude, les profils verticaux
de la température ne montrent aucune stratification thermique verticale du milieu (Figure 10),
et ce malgré les variations importantes de la température de I’air. Cependant, a partir de la
derniere semaine du mois de mai, nous avons noté une légére baisse au-dela de 2m et qui n’a

pas dépassé 2,3°C (amplitude maximale entre la surface et la profondeur 4m) (Figure 10).

3.1.1.3. Conductivité

Les valeurs de conductivité enregistrées varient de 416,0 puS.cm™ (25-11-13 a 4m) a 669,0
uS.cm? (22-12-12 a 2m), avec une valeur moyenne de 464,3 uS.cm™ (Tableau 7). Les
valeurs les plus élevées (>500 pS.cm™) sont enregistrées durant la période des pluies en début
de I’étude. Exception faite pour quelques campagnes de prélévements, 1I’examen des profils
verticaux ne révélent pas de variations verticales marquées des valeurs de conductivité
(Figure 10).

Temperature de |'eau en °C
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Figure 10 : Variations spatiotemporelles de la conductivité et de la température au

cours des campagnes de préléevements aux profondeurs 0, 1, 2 et 4m.
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Tableau 7 : Variations verticales des paramétres physiques au cours des campagnes de prélévements.

Parametre Om im 2m 4m M x
Température (°C) 14,9 15,0 15,1 14,9 14,9 0,1
Cond (uS.cm-1) 462,4 463,9 465,5 465,4 464,3 1,4

3.1.2 Parameétres chimiques
3.1.2.1. pH

Les valeurs du pH enregistrées sont toutes supérieures a la neutralité puisqu’elles varient entre
7,8 (08-12-12 a 4 m) et 10,8 (17-08-13 a 1m) avec une moyenne de 9,4 (Tableau 9, Figure
13). La encore, globalement, 1’examen des profils verticaux ne montrent pas de variations

marquées du pH.

3.1.2.2. Oxygene dissous

Les concentrations en oxygéne dissous ont varié, durant cette étude, de 5,04 mg.L* (30-09-13
a1m)a 12,00 mg.L? (26-06-13 a 4m), la valeur moyenne étant égale a 7,26 mg.L* (Tableau
8). Cette augmentation est a rattacher a la production des macrophytes et du phytoplancton
suite a une élévation de la température. En effet, les teneurs en oxygéne dissous montrent des
valeurs trés élevées en période printaniére et estivale (valeur moyenne = 8,84 mg.L!; ¢ =
1,04 mg.L?) conformément a l'augmentation de la production primaire et de la température
(Figure 11). Les profils verticaux des teneurs en oxygene dissous montrent qu’il s’agit d’un
milieu bien oxygéné depuis la surface jusqu’au fond avec 1’absence d’une oxycline (Figure

11).

3.1.2.3. Azote
3.1.2.3.1. Nitrates

Les teneurs en ions nitrates ont varié de 0,00 a 0,04 mg.L™? pour tous les prélévements
confondus avec une moyenne de 0,02 mg.L™ (Tableau 9). Les valeurs les plus élevées sont
obtenues en période des pluies en début de I’étude (Figure 13). En valeurs moyennes, les

variations importantes en fonction de la profondeur sont faibles (0,020 ; 0,019 ; 0,020 et 0,017
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mg.L! respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

3.1.2.3.2. Nitrites

Les teneurs en nitrites sont tres faibles par rapport aux nitrates et aux ammoniums,
puisqu’elles ont varié de 0,000 a 0,026 mg.L™* avec une moyenne de 0,007 mg.L? (Tableau
8). Les variations temporelles montrent des valeurs élevées vers la fin du mois de mars et le
mois d’avril (valeur moyenne = 0,018 mg.L™? ; 6 = 0,007 mg.L ). Cependant, des teneurs en
dessous du seuil de détection? sont enregistrées a la fin du mois de mai et au début du mois de
juin et au mois de juillet (Figure 11). En valeurs moyennes une fois encore, les variations en
fonction de la profondeur sont faibles (0,008 ; 0,007 ; 0,008 et 0,007 mg.L"* respectivement a
Om, 1m, 2m et 4m).

3.1.2.3.3. lons ammoniums

Les teneurs en ions ammoniums varient de 0,005 mg.L ™ (17-04-13 a2 m) 20,111 mg.L™ (08-
12-12 a 4 m). Les variations temporelles font apparaitre des teneurs élevées au début de
I’étude alors que les apports d’eau par les pluies et les orages étaient forts, puis décroissent
réguliérement jusqu’a la fin de 1’étude (Figure 11). En valeurs moyennes, les teneurs en ions
ammonium ne montrent pas de variations verticales marquées (0,035 ; 0,031 ; 0,028 et 0,030

mg.L™? respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

3.1.2.3.4. Azote total

Les concentrations en azote total ont varié¢ de 0,01 mg.L* (11-05-13 a2 m) 4 0,94 mg.L™* (08-
12-12 a 0 m) pour I’ensemble des campagnes de prélevements (Tableau 8). Les variations
saisonnieres suivent globalement 1’évolution de la conductivité électrique. En effet, les
valeurs les plus élevées sont apparues en périodes des fortes pluies en début de 1’étude, puis
ces teneurs se stabilisent autour de la moyenne (0,19 mg.L™ ; 6 = 0,15 mg.L?) du mois mars
vers la fin de 1’étude (Figure 11). En termes des variations spatiales, aucune structuration
bien définie n’est a enregistrer, les valeurs moyennes par profondeur sont 0,21 ; 0,17 ; 0,21 et

0,17 mg.L respectivement & Om, 1m, 2m et 4m).

2 Le spectrophotométre affichait des valeurs négatives ce qui signifie que I’élément chimique concerné est a
I’état de trace dans I'échantillon
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3.1.2.4. Phosphore
3.1.2.4.1. Orthophosphates

Les teneurs en orthophosphate ont varié de 0 & 0,048 mg.L™ avec une moyenne de 0,014
mg.L? (6 = 0,013 mg.L ™) calculée sur ’ensemble des prélévements (Figure 11 et Tableau
8). Plusieurs valeurs en dessous de la détection ont été enregistrées. Les variations verticales,
en valeurs moyennes, sont de 0,013 ; 0,014 ; 0,013 ; 0,016 mg.L* respectivement a Om, 1m,
2m et 4m.

3.1.2.4.2. Phosphore total

Les concentrations en phosphore total ont varié au cours de cette étude de 0 a 0,11 mg.L™*
avec une moyenne de 0,04 mg.L? ; 6 = 0,013 mg.L tous prélévements confondus (Figure 11
et Tableau 8). En début de I’étude, les concentrations sont élevées, ensuite des valeurs au-
dessous de seuil de détection sont enregistrées au début du mois d’avril et de mai puis
augmentent de nouveau progressivement de la fin du mois de mai vers la fin de 1’étude
(Figure 11). En valeurs moyennes, les variations verticales ne présentent pas de différences
notables entre les différents niveaux de prélévements (0,039 ; 0,040 ; 0,047 et 0,047 mg.L™*

respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

Tableau 8 : Variations verticales des parameétres chimiques au cours des campagnes de prélévements.

Parametre Om im 2m 4m moy c

pH 9,37 9,47 9,48 9,44 9,44 0,04
O2dissous (mg.L™1) 7,41 7,23 7,20 7,23 7,27 0,09
NO3 (mg.L-1) 0,020 0,019 0,020 0,017 0,019 0,001
NO2 (mg.Lt) 0,008 0,007 0,008 0,006 0,007 0,000
NH4 (mg.L?) 0,035 0,111 0,028 0,037 0,033 0,004
N T (mg.L?) 0,219 0,175 0,212 0,174 0,195 0,024
PO4 (mg.L™Y) 0,013 0,014 0,013 0,016 0,014 0,001
PT (mg.L?) 0,039 0,041 0,047 0,047 0,044 0,004
Cinorg (mg.L™*? 5,53 5,50 5,50 5,53 5,52 0,01
TH (mMol.L?) 2,93 2,90 2,89 2,94 2,91 0,02
IP (mg d’02.L?) 7,91 8,23 8,36 8,51 8,25 0,25
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Figure 11 : Variations spatiotemporelles des parametres chimiques enregistrées dans le lac Dayet Aoua.

3.1.2.5. Carbone inorganique

Les teneurs en carbone inorganique ont varié de 3,18 mg.L ! (08-12-12 & 2m) a 6,92 mg.L™*
(27-03-13 a 4m). Les variations saisonnieres montrent des valeurs faibles au niveau de toutes
les profondeurs et présentent les mémes écarts le long de 1’étude, a I’exception du mois de
mars ou les teneurs enregistrées sont remarquables. La moyenne globale sur 1’ensemble des
échantillons est de 5,51 mg.L™? ; 6 = 0,73 mg.L* (Figure 12).

3.1.2.6. Dureté totale
Les valeurs de la dureté totale mesurée au cours de cette étude fluctuent de 1,59 mMol.L™*
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(24-11-13 a 4m) a 4,24 mMol.L? (08-12-12 a 2m). En terme temporel, les valeurs les plus
élevées sont obtenues en début de I’étude et diminuent progressivement jusqu’a la fin de
’étude. La moyenne globale sur 1’ensemble des échantillons est de 2,91 mMol.L? (¢ = 0,70
mMol.L?) (Figure 12). Le profil vertical, en valeurs moyenne, ne montre pas de variations

marquées (2,93 ; 2,90 ; 2,89 et 2,94 mMol.L* respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

3.1.2.7. Matiére dissoute

L’oxydabilité constitue un moyen valable pour estimer la quantité de matiére organique et
donne une idée sur l'activité bactérienne dans I'eau. Les variations spatiales montrent des
valeurs qui fluctuent entre 3,6 mg d’O2.L (30-09-13 a 1m) et 13,9 mg d’O2.L* (27-03-13 a
Om). Les variations saisonnieres suivent globalement 1’évolution des ammoniums et de 1’azote
total. La moyenne globale sur I’ensemble des échantillons est de 8,41 mg d’O2.L™ (Figure
12).
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Figure 12 : Variations spatiotemporelles des paramétres chimiques au cours des campagnes de prélévements aux
niveaux de profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

3.1.3. Parametres physicochimiques a I’entrée et a la sortie

Tout au long de 1I’étude, les valeurs de la plupart des paramétres abiotiques étudiés sont plus
¢levées a I’entrée qu’au centre. Etant donné que la sortie de I’eau du lac est proche de 1’entrée,
les différents paramétres montrent des valeurs intermédiaires entre celles obtenues a 1’entrée

et celle obtenues au milieu du lac (Tableau 9).
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Tableau 9 : Paramétres physicochimiques mesurés a 1’entrée, a la sortie et au point central du lac.

Entrée du lac Centre du lac Sortie du lac
Parametre
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Cond (uS.cm™) 699,5 72,5 464,3 89,5 523,0 83,5
Température (°C) 14,95 3,74 14,93 6,36 14,91 7,29
pH 7,71 0,28 9,44 1,05 8,82 1,03
02 dissous (mg.L?) 6,94 1,25 7,26 1,24 8,66 1,91
NH4 (mg.L?) 0,050 0,061 0,032 0,024 0,043 0,018
NO2 (mg.L?) 0,019 0,017 0,007 0,005 0,016 0,010
NO3 (mg.L?) 0,39 0,19 0,02 0,01 0,08 0,08
Azote total (mg.L ™) 1,01 0,44 0,19 0,14 0,35 0,25
PO4 (mg.L™Y) 0,023 0,016 0,014 0,012 0,011 0,009
P totale (mg.L* 0,071 0,033 0,043 0,027 0,033 0,022
Cinorg (mg.L?) 7,10 0,96 5,51 0,74 6,32 0,89
TH (mMol.L?) 4,16 1,22 2,91 0,70 3,57 0,93
IP (mg d'O2.LY) 12,47 3,99 8,25 2,62 12,10 3,93

3.2. Parametres biologiques
3.2.1. Bactérioplancton
3.2.1. Distribution spatiotemporelle de la densité bactérienne

L’abondance bactérienne varie au cours de cette étude, entre 2,8 x 10° cellules.ml? (25-11-13
a2m) a 9,3 x 10° cellules.ml? (17-04-13 & 1m) (Figure 13), la valeur moyenne sur tous les
prélevements étant de 6,3 x 10° cellules.ml™ (c = 1,6 x 10° cellulesml?). La densité
bactérienne est faible au début de 1’étude, elle atteint des valeurs maximales en été puis
décroit en période automnale qui coincide avec la fin de I’étude, en réponse notamment a la

baisse de la température.

Les variations saisonniéres des densités bactériennes font apparaitre des valeurs faibles au
début de 1’é¢tude qui s’étend du mois de Décembre 2012 jusqu’a la fin du mars 2013 ou les
densités passent de 4,2 x 10° a 6,9 x 10° cellules.ml. Ensuite une phase de croissance
nettement remarquable montre des valeurs élevées qui caractérisent la période comprise entre
le mois d’Avril et le mois d’Ao(t (valeurs maximales = 8,8 et 9,2 x 10° cellules.ml™ & 2 et
1m). Les abondances bactériennes decroissent rapidement au mois de Septembre et sont

homogenes sur toute la colonne d’eau. En valeur moyenne, il n’y a généralement pas de
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différence importante entre les différents niveaux de profondeur (6,4 x 10° ; 6,5 x 10° ; 6,2 x
10° et 6,1 x 10° cellules.ml?, respectivement a 0, 1, 2 et 4m). En période automnale jusqu’a la
fin de I’étude, les densités bactériennes sont de nouveau faibles et varient de 2,8 a 5,5 x 10°

cellules.ml™ en réponse a la baisse de la température.

La communauté bactérienne est composee essentiellement de cellules libres sphériques. Les
bactéries fixées représentent en moyenne 15,2 % de 1’abondance bactérienne totale.
L’importance des bactéries fixées augmente avec la profondeur en relation avec la présence
de cellules sénescentes et de débris. Les valeurs moyennes du pourcentage de bactéries fixées

par profondeur sont les suivantes : 11,4 % ; 14,3 % ; 16,4 % et 18,7 % respectivement a Om,

Im, 2m et 4m.
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Figure 13 : Variations spatiotemporelles des abondances bactériennes totales aux profondeurs
Om, Im, 2m et 4m.

Tableau 10 : Variations verticales des densités bactériennes totales (x 10° cellules.ml?).

Abondance min Max moyenne  Ecart-type
Total 2,8 9,3 6,3 1,6
Om 4,0 8,6 6,4 15
1m 3,2 9,3 6,5 1,6
2m 2,8 8,8 6,2 1,6
4m 2,8 8,6 6,1 1,6
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Figure 14 : Evolution spatiotemporelles des bactéries fixées aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

3.2.2. Phytoplancton
3.2.2.1. Approche qualitative
3.2.2.1.1. Richesse spécifique

Au cours du cycle annuel, le nombre d’espéces répertoriées a varié de 9 especes (11- 05 - 13)
a 22 especes (10 -11-13). Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au mois de novembre.
Globalement, la richesse spécifique du lac Dayet Aoua est faible. Les espéces identifiées au
cours de cette étude sont donnees dans le Tableau 23 en Annexes. La fréquence d’apparition
(absence/présence) est trés variée d’une espece a une autre. Les espéces les plus fréquentes
sont les Cryptophycées, Cryptomonas marssonii, Cryptomonas ovata et les Chlorophycées,
Oocystis sp. et O. lacustris, puisqu’elles représentent respectivement 95, 86, 90 et 85 % de
constance. Les especes les plus rares sont Mallomonas acaroides, Synechocystis diplotilis,
Pediastrum boryanum, Anabaena soliteria, Spirogyra sp, Spirulina laxa, Oxytoxum sp. et
Sphaerocystis schroeteri car elles ne représentent que 4% de constance. Globalement, les

classes les mieux représentées sont les suivantes :

- Les Cryptophycées représentées par Cryptomonas ovata et C. marssonii (Tableau 11);

-Les Chlorophycées représentées par Oocystis lacustaris, O. solitaria, Ankistrodesmus
falcatus, Monoraphidium sp., Scenedesmus sp., S. falcatus, Sphaerocystis sp., Crucigenia
rectangularis ;

- Les Chrysophycées représentées par Mallomonas sp., M. caudata, M. fastigiata et
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Dinobryon sertularia ;

- Les Zygophycées représentées par Cosmarium sp., C. ralfisii, C. venustum, Closterium
venus, Gonatozygon sp. et Spirogyra sp.;

- Les Cyanophycées représentées par Oscillatoria sp., Anabeana sp., A. macrospora,
Spirulina sp., et d’autres espéces filamenteuses non déterminées en raison de leur petit

diamétre.

Au cours de notre étude, nous avons remarqué une absence presque totale des représentants de
la classe des Diatomophycées dont beaucoup d’espeéces ont un caractére cosmopolite. Cette

classe constitue la structure majeure du phytoplancton lacustre.
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Figure 15 : Evolution temporelle du nombre d’espéces répertoriées dans le lac Dayet Aoua.

Tableau 11 : Importance des différentes classes, exprimée en nombre d’espéces,
abondance, absence/présence au cours des campagnes de prélévements

Classes nbre d'espéces Abondance Présence
Cryptophycées 2 +++ +++
Chlorophycées 14 +++ 4+
Zygophycées 10 ++ +
Cyanophycées 6 + +




3.2.2.1.2. Diversité et composition spécifique de la communauté phytoplanctonique

Les indices de diversité de Simpson et de Shannon sont relativement stables, oscillant autour
de 0,7 et 2,8 respectivement. Les valeurs extrémes observées au cours de cette étude sont 0,3
et 0,9 pour I’indice de Simpson et 1,2 et 4,0 pour I’indice de Shannon. La variation temporelle
de ces indices est relativement liée a la contribution de la Cryptomonas marssonii qui est
relativement dominante dans 1’espace comme dans le temps. Pour donner une bonne
estimation, ces indices sont souvent accompagnés d’un indice d’équitabilité (indice de

Piélou). Au terme de cette étude, 1’indice d’équitablilité de Piélou a varié de 0,1 a 0,6.

M Indice de Shannon = Equitabilité de Piélou
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Figure 16 : Evolution de I’indice de diversité de Shannon (H) et I’indice d’équitabilité de Piélou.
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Figure 17 : Evolution temporelle de I’indice de diversité de Simpson calculé pour le lac Dayet Aoua.
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3.2.2.2. Approche quantitative du phytoplancton
3.2.2.2.1. Densité et répartition spatiotemporelle du phytoplancton

Globalement la densité phytoplanctonique est trés faible et varie de 0,6 x 10* cellules.Lt en
début de ’étude a Om a 6,7 x 10* cellules.L? & la fin du mois d’avril 4 4 m. (Figure 18). La
densité moyenne sur I’ensemble des prélévements et toutes profondeurs confondues est de 2,7
x 10* cellules.L?, 6 = 1,4 x 10* cellules.L?. A la différence des paramétres physicochimiques
qui sont homogénes sur 1’ensemble de la colonne d’cau, le densité phytoplanctonique en
fonction de la profondeur sont fluctuantes d’un prélévement a un autre et ne présentent
aucune tendance bien définie (Figure 18). En valeur moyenne, les variations spatiales ne sont
pas notables et sont les suivantes : 2,3 ;2,5 ;2,9 ; 2,6 x 10* cellules.L™* respectivement 2 0 ; 1
; 2 et 4m (Tableau 12). Cependant la profondeur 2m semble étre la position idéale de la

colonne d’eau pour ces microorganismes.

Les variations temporelles se traduisent par des fluctuations remarquables au cours des
campagnes de prélévements. En période hivernale au début de 1’¢tude, les densités sont tres
faibles (valeur moyenne = 0,9 x 10* cellules.L™? ; 6 = 0,1 x 10* cellules.L™?). Le peuplement
phytoplanctonique est composé essentiellement de la Cryptophycée, Cryptomonas marssonii
qui représente plus de 41 % de la densité totale et qui nous a accompagnée tout au long de
I'étude, puis de la Cryptophycée C. ovata (11 %), de la Chlorophycée Scenedesmus sp. (13 %)
et d’autres espéces accompagnatrices comme Mallomonas fastigiata, Cosmarium vestatum,
Oocystis sp., O. lacustris... Ces densités augmentent a partir des deux dernieres semaines du
mois de mars, puisque les valeurs ont varié de 0,6 x 10* cellules.L™? (22-12-12 a4 m) a 4,7 X
10* cellules.L? (27-03-13 & 2 m). C'est en cette période printaniére que les densités sont les
plus élevées concomitantes avec la hausse de la température et I'apparition de la
Chlorophycée Monoraphidium sp qui domine le peuplement phytoplanctonique (38 % de la
densité totale) avec toujours la présence de la Cryptophycée Cryptomonas marssonii (14 %),
la Chlorophycée Oocystis lacustris (10 %). En période estivale, en dépit des températures
élevées, nous avons noté une chute des densités phytoplanctoniques (valeur moyenne = 2,0 X
10* cellules.Lt; 6 = 0,6 x 10* cellules.L™) qui pourrait étre expliquée par la pression de
prédation exercée par la communauté zooplanctonique dont nous avons remarqué
visuellement une prolifération massive. Les espéces les mieux représentées sont Cryptomonas

marssonii et QOocystis sp. qui représentent respectivement 22 et 11 % de la densité
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phytoplanctonique totale.

En automne, les densités augmentent de nouveau et atteignent 2,7 x 10* cellules.L™? puis
rechutent a la fin de ’étude (fin novembre 2013) (0,9 x 10* cellules.L™ & 4 m) (Figure 20) &
cause de la baisse de la température. Le peuplement phytoplanctonique, en cette période, est
composé essentiellement de Cryptomonas marssonii (37 %), d’Anabaena sp (12 %), de
Mallomonas fastigiata (7 %), d’Oocystis sp. (5 %), Monoraphidium sp. (5 %), et quelques

especes faiblement représentées parmi lesquelles on cite quelques individus appartenant a la

classe des Cyanophycees.
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Figure 18: Variations spatiotemporelles des densités phytoplanctoniques au cours des

campagnes de prélévements aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Tableau 12 : Variations verticales de la densité phytoplanctonigque (x 10* cellules.L™?)

Abondance Min Max Moyenne Ecart-type
Total 0,6 6,7 2,6 1,4
Om 0,7 55 2,4 1,3
1m 0,7 5,0 2,5 1,3
2m 0,9 6,9 2,9 15
4m 0,6 6,7 2,6 15

3.2.2.2.2. Biomasses phytoplanctoniques issues des dénombrements cellulaires

Calculées a partir des biovolumes spécifiques moyens, les biomasses phytoplanctoniques

suivent globalement la méme évolution que les densités et montrent une grande amplitude de
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variations puisqu’elles fluctuent de 2,3 pg.L™* au début de I’étude (23-01-13 & 2m) a 89,5
ug.L™tau mois de juillet (07-07-13 a 4m) (Figure 19). Cette derniére valeur est exceptionnelle
et est liée a la présence de Cosmarium sp. et Staurastrum sp. qui malgré leurs faibles densités
(7,69 % et 15,30 % respectivement de la densite totale) engendrent des biomasses importantes
(49,34 et 30,52 % de la biomasse totale) en raison de leurs biovolumes cellulaires spécifiques
trés importants (8284 um?3et 27475 um?® respectivement). La fin de la période estivale, comme
pour la densité phytoplanctonique, est marquée par une diminution importante des valeurs de
biomasse (valeur moyenne = 17,5 pg.LY; o = 3,9 pg.Lt). Cette baisse s’explique par la
disparition de la Zygophycée Cosmarium sp. des niveaux supérieurs 0 et 1 m probablement

suite a une sédimentation.

En période automnale, les biomasses augmentent de nouveau puisqu’elles passent de 14,4
ug.Lt (31-08-13 a 4m) a 40,2 ug.L? (12-09-13 a 2m); Ces valeurs coincidant avec le
développement de la Chrysophycée Mallomonas fastigiata, de la Chlorophycée Oocystis sp et
d’Anabaena sp. Ces especes constituent ensemble plus 85 % de la biomasse
phytoplanctonique totale. La valeur moyenne toutes profondeurs confondues, a cette période,
est de 28,8 ug.Lt; 6 =9,5 pg.Lt (Figure 19).

Les valeurs de biomasse les plus élevées sont observées dans les niveaux 2m puis 4m de la
colonne d’eau avec des valeurs maximales généralement obtenues a 2m. En valeur moyenne,
profondeur par profondeur, les biomasses phytoplanctoiques sont de 23,0 ; 20,1; 28,8 et 26,9
ng.L?t respectivement a0 ; 1; 2 et 4m (Tableau 13).

Biomasse phytoplanctonique
100 -

(xpg/L)
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Figure 19 : Variations spatiotemporelles de la biomasse phytoplanctonique, aux profondeurs 0,
1,2et4m.
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Tableau 13 : Variations verticales de la biomasse phytoplanctonique issue des
dénombrements cellulaires algales (x pg.L™?).

Biomasse Min Max Moyenne Ecart-type
Total 2,31 89,53 25,08 16,80
Om 2,49 62,14 23,00 14,90
im 3,15 38,36 20,17 10,06
2m 2,31 69,50 28,89 17,84
4m 2,48 89,53 26,93 19,09

3.2.2.2.3. Distribution spatiotemporelle des phytoflagellés dans le lac Dayet Aoua

En raison de son importance relative et son caractére phagotrophe envers les bactéries, nous
nous sommes intéressés a I’analyse des phytoflagellés par la méthode d’épifluorescence. Au
cours de cette étude, les abondances (Figure 20) et les biomasses (Figure 21) présentent des
fluctuations tout au long de I’année. Les valeurs de densités ont varié de 0,1 x 10* cellules.L™

(11-10-13 en surface) a 2,4 x 10* cellules.L* (30 - 04 -13 & 2m) (Figure 20).

Les variations saisonnieres montrent des valeurs plus faibles en hiver au début des campagnes
(valeur maximale ne dépassant pas 1,2 x 10* cellules.L™?), vers le début du printemps, les
Cryptophycées (Cryptomonas ovata et C. marssonii) et les Chrysophycées Mallomonas sp. et
M. fastigiata se développent en réponse a la disponibilité en nutriments et a I’augmentation de
la température pour atteindre des valeurs plus élevées. La valeur moyenne sur I’ensemble des
échantillons est alors de 0,7 x 10* cellules.L™ (6 = 0,5 x 10* cellules.L?). Pendant la deuxiéme
semaine du mois de mai, les densités diminuent rapidement pour atteindre des valeurs plus
faibles suite au broutage par le zooplancton conduisant a la phase des eaux claires en début de
I’été. En période automnale, les densités des phytoflagellés augmentent a nouveau. En cette
période et sur toute la colonne d’eau, cette communauté planctonique était composée
essentiellement des Cryptophycées Cryptomonas ovata et C. marssonii avec plus de 76 % de
I’abondance totale suivies des Chrysophycées Mallomonas fastigiata (9 %) et Dinobyron
sertularia (6 %) et de la Chlorophycée Schroederia setigera (6 %). Les variations verticales
sont trés faibles et ne montrent pas, pour I’ensemble des échantillons, des écarts marqués

entre les niveaux de prélévements. Les moyennes obtenues profondeur par profondeur sont :
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0,71;0,78 ;0,79 et 0,79 x 10* cellules.L™ respectivement a 0, 1, 2 et 4m (Tableau 14).

Densité des phytoflagellés
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Figure 20 : Variations spatiotemporelles de 1’abondance des phytoflagellés au cours des
campagnes de préléevements aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Tableau 14 : Variations verticales de I’abondance des phytoflagellés (x 10* cellules.L ).

Abondance min Max moyenne  Ecart-type
Total 0,12 2,44 0,76 0,53
Om 0,12 1,76 0,71 0,40
1m 0,16 2,22 0,78 0,59
2m 0,18 2,44 0,78 0,56
4m 0,22 2,38 0,79 0,54

Biomasse des phytoflagellés
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Figure 21 : Variations spatiotemporelles de la biomasse des phytoflagellés, au cours des
campagnes de prélevements aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.
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Tableau 15 : Variations verticales de la biomasse des phytoflagellés (en pg.L™).

Biomasse min Max moyenne  Ecart-type
Total 0,42 21,89 6,37 5,01
Om 0,61 19,65 5,85 4,93
im 1,08 20,67 6,37 5,00
2m 0,63 21,89 6,40 5,40
4m 0,42 17,97 6,70 4,64

3.2.2.2.4. Biomasse-chl.a

Les teneurs et les variations spatiotemporelles de la chlorophylle a enregistrées au cours des
campagnes de prélevements reflétent les faibles biomasses issues des comptages cellulaires et
suivent globalement la méme évolution que les densités phytoplanctoniques (Figure 22). La
moyenne sur ’ensemble des échantillons est de 2,63 pg.L? (o = 9,5 pg.L?). Les valeurs
extrémes sont de 0,04 pg.L™! (10-11-12 a 4 m) et de 6,60 pg.L* (12-06-12 a 2 m) (Figure 22
et Tableau 16).

En terme temporel, les valeurs les plus élevées sont obtenues en période printaniere et en
début de 1’été (valeur moyenne = 4,82 pg.L?t; 6 = 1,43 pg.L) concomitantes avec la hausse
de la température et I'apparition de la Chlorophycée Monoraphidium sp. et la contribution de
la Cryptophycée Cryptomonas marssonii au peuplement phytoplanctonique. Ces espéces en
dépit de leurs petites tailles, présentent des teneurs cellulaires en chlorophylle a sensiblement
plus élevées que celles des cellules phytoplanctoniques de grande taille (MUNAWAR et al,
1978 ; MALONE et al, 1979). Les valeurs les plus faibles sont enregistrées en périodes
froides en début des campagnes de prélévements (valeur moyenne = 1,96 pg.L?t; 6 = 0,46
ng.L1), au mois d’aoit (valeur moyenne = 1,51 ug.L?; 6 = 0,72 ng.L?) et a la fin de I’étude
(valeur maximale ne dépassant pas 1,57 pug.L™Y). Les profils verticaux montrent, en moyenne
que les concentrations sont sensiblement plus élevées a 2m par rapport aux autres niveaux

(2,22 ;2,27 ;3,32 et 2,61 pg.L, correspondant respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

Les valeurs de biomasse - chl.a varient de 1,20 a 198,00 pgC.L?, la valeur moyenne, tous

prélévements confondus, étant de 78,94 ug.C.L? (6 = 50,86 pgC.L™Y). Les variations spatio-
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temporelles de la biomasse a différentes profondeurs font apparaitre des moyennes élevées
dans les niveaux inférieurs (2 et 4m) de la colonne d'eau. Les valeurs moyennes par
profondeur sont : 66,85 ; 68,16 ; 99,84 et 78,49 ugC.L* respectivement a0 ; 1 ; 2 et 4m
(Tableau 17). Les valeurs élevees observées au fond du lac sont liées non seulement a la
sédimentation des algues de grande taille comme Cryptomonas avata, Mallomonas sp mais
surtout aux macrophytes qui assurent la majorité de la production primaire de ce milieu. Les
couches superficielles (0 m) sont caractérisées par des biomasses plus faibles et varient au
cours de cette étude entre 4,20 pugC.Lt (10-11-13) et 152,40 ngC.Lt (24-05-13) avec une
biomasse moyenne de 48,04 pgC.L* (Tableau 17).

Teneur en chlorophylle a
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Figure 22 : Variations spatiotemporelles des teneurs en Chl a aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.

Tableau 16 : Variations verticales de la concentration en chlorophylle a (en pg.L™).

[Chl. a] min Max moyenne  Ecart-type
Total 0,04 6,60 2,63 1,69
Om 0,14 5,08 2,22 1,58
1m 0,76 5,57 2,27 1,35
2m 1,27 6,60 3,32 1,72
4m 0,04 5,64 2,61 1,76
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Tableau 17 : Variations verticales de la biomasse-chlorophylle a (en ugC.L™).

Biomasse-Chl.a Min Max moyenne Ecart-type
Total 1,20 198,00 78,94 50,86
Om 4,20 152,40 66,85 47,39
im 22,80 167,10 68,16 40,55
2m 38,10 198,00 99,84 51,79
4m 1,20 169,20 78,49 53,01

3.2.2.2.5. Activité photosynthétique du phytoplancton

La production primaire due au phytoplancton est trés faible et refléte les faibles valeurs des
descripteurs de la biomasse de cette communauté planctonique photo autotrophe (densité et
chlorophylle a). Elle a varié de 2,8 ug d’0,.L1.h? (25-11-13 & 4m) & 220,0 pg d’02.L.h?
(17-08-13 a 2 m) (Figure 23). Les variations temporelles font apparaitre des valeurs élevées
au printemps, le phytoplancton est alors composé essentiellement de la Chlorophycée
Monoraphidium sp. (38%), Cryptomonas marssonii, Oocystis sp. et Mallomonas fastigiata
(33%). Ces activités relativement élevées sont a rattacher au développement de la population
de la Cryptophycée Cryptomonas marssonii et a la Chlorophycée Monoraphidium sp. En
période estivale, ces valeurs sont relativement plus faibles résultant de la baisse de
I’abondance phytoplanctonique. A la fin de I’étude qui coincide avec la fin de la saison
automnale, les valeurs de production primaire diminuent en raison de la baisse de la
température et la faible biomasse phytoplanctonique. Les variations verticales montrent que

globalement la moyenne plus élevée est enregistrée a la profondeur 2m (Tableau 18).

Production primaire

250 T
200 +
150 +

100 +
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Figure 23 : Variations spatiotemporelles de la production primaire aux profondeurs Om, 1m, 2m et 4m.
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Tableau 18 : Variations verticales de la production primaire (en pg d’O2.L1.h1).

Pl min Max moyenne  Ecart-type
Total 2,8 220,0 128,3 45,6
Om 48,5 220,0 127,2 44,8
im 54,2 205,7 127,7 44,6
2m 71,4 220,0 134,8 42,8
4m 2,8 200,0 123,3 48,4

3.3. Analyse en composantes principales (ACP)

Dans le but d’évaluer globalement les corrélations qui existent entre les différents parameétres
abiotiques et biotiques suis au cours de cette étude et donner une synthese. Cette analyse a été
effectuée sur ensemble des variables (12 paramétres environnementaux, 7 variables

biologiques) a I’aide du logiciel Unscrumbler 9.2.

Le Tableau 19 consigne I’effet de taille des axes qui présentent plus de contribution sur les
variables par les valeurs propres, les pourcentages de variances exprimées pour chaque
composante et leurs cumuls. Les Figures 24 et 25 présentent respectivement les corrélations
entre les parametres mesures et les axes (PC1 et PC2) et les relations entre les individus (mois
des prélevements) et les axes. En se basant sur le critere de Kaiser qui dit que lors d’une ACP
normée on retient les composantes dont les valeurs propres sont supérieures a 1, on remarque
qu’en conservant les 4 premiers axes dans le Tableau 19, on va expliquer plus de 88,5% de
I’inertie (information) totale du nuage de point. Les variables les contribuables de la
formation de 1’axe CP1 sont le nitrite et la production primaire car ils présentent le plus petit
angle par apport a 1’axe et se positionnent plus loin du centre. Pour I’axe CP2, c’est la densité
des phytoflagellés que contribue le plus. On observe dans la Figure 24 une opposition nette
sur I’axe horizontal PC1 (45,5%), entre d’une part la conductivité, les sels nutritifs
(ammonium, nitrate, azote total, orthophosphate et phosphore total) (a gauche de 1’axe PC1),
et d’autre part les variables pH et température avec la densite, la biomasse phytoplanctonique
et la production primaire (a droite de 1’axe PC1), suggérant une activité photosynthétique
intense lors des fortes températures. Le second axe PC2 est moins informatif (27,4 %)

corroborant positivement avec les teneurs en nitrites, en carbone inorganique, en chlorophylle
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a, 'indice de permanganate, la densité et la biomasse des phytoflagellés, et densité
bactérienne suggérant 1’hypothése selon laquelle la dynamique et les abondances de
bactérioplancton et des phytoflagellés est souvent étroitement liée en milieux aquatiques. Ceci
¢taye 1’hypothése d’une relation trophique (phagotrohie) entre ces deux communautés
planctoniques (RACHIQ et al., 2002). Il faut noter également la faible contribution des
teneurs en oxygéne dissous dans le plan factoriel (position des variables au centre du plan).

La Figure 25 refléte clairement I’existence d’un effet de la saison sur les paramétres physico-
chimique et biologique par la formation de trois regroupements de mois, ainsi nous observons
un groupement constitué des mois humides et frais (décembre, Janvier et février), un autre
constitué des mois frais et secs (Mars, Avril et Mai) et un dernier constitué des mois chauds et
secs (Juin, Juillet, Aout, septembre, octobre et novembre). Ce qui refléte I’impact de
I’évolution saisonniére des caractéristiques climatiques sur la nature hydrochimique (SAYAD
et CHAKIR, 2010 ; ABBA et al., 2012) et sur la dynamique des populations planctoniques

dans le réservoir Dayet Aoua.

Tableau 19 : Valeurs propres des composantes et pourcentage de variance de I’ACP.

Numéro Valeur Pourcentage |Pourcentage
composante  |Propre de variance  |cumulé
1 9,55549 45,502 45,502
2 5,77091 27,481 72,983
3 2,06234 9,821 82,803
4 1,19705 5,700 88,504
5 0,663782 3,161 91,665
6 0,451403 2,150 93,814
7 0,430178 2,048 95,863
8 0,362542 1,726 97,589
9 0,250538 1,193 98,782
10 0,156505 0,745 99,527
11 0,0992653 0,473 100,000
12 6,05512E-16  |0,000 100,000
13 2,89283E-16 10,000 100,000
14 1,70352E-16 0,000 100,000
15 9,92123E-17 10,000 100,000
16 0,0 0,000 100,000
17 0,0 0,000 100,000
18 0,0 0,000 100,000
19 0,0 0,000 100,000
20 0,0 0,000 100,000
21 0,0 0,000 100,000
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Figure 24 : Distribution des paramétres physicochimiques et biologiques (variables) sur le plan factoriel de
I’ACP (PC1 x PC2), T° = température, Cond. = conductivité, O2 = oxygene dissous, pH = potentiel hydrogéne,
NH4 = ammonium, NO3 = nitrates, NO2 = nitrites, NT = azote total, PO4 = orthophosphates, PT = phosphore
total, C.inorg = carbone inorganique, TH = dureté totale, IP = oxydabilité de 1’eau, CHLA = chlorophylle_a, PR
= production primaire, DP = densité phytoplancton, BPT = biomasse phytoplancton totale, DBT = densité
bactéries totales, DBF = densité bactéries fixées, DPF = densité des phytoflagellés, BPF = biomasse des
phytoflagellés.
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Figure 25 : Distribution des mois des prélévements (individus) sur le plan factoriel de I’ACP (PC1xPC2).
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4. DISCUSSION
4.1. Etude des variations spatiotemporelles saisonniéres

4.1.1. Parametres abiotiques

Le lac Dayet Aoua est un lac de montagne d’une altitude 1460m, peu profond (profondeur
maximale autour de 5,3 m) et de type fluvial car en dehors des périodes d’étiage il présente
une entrée et une sortie. En se basant sur la regle qui régit la zonation des écosystéemes
lacustres, le lac Dayet Aoua est un plan d’eau dominé par le caractere littoral, dans la mesure
ou la profondeur permettant la séparation entre zone littorale et zone pélagique n’est pas
atteinte. Il s’agit d’un milieu pauvre en matiére organique, donc moins turbide, favorisant par
un éclairement suffisant, la croissance et la progression des macrophytes et des algues
benthiques a tous les fonds (Chara sp. par exemple, algue repéchée au niveau de la
profondeur maximale du lac). En effet, si I’on considére le coefficient de conversion de
Lander (1986) pour définir 1’épaisseur de la zone photique dans un lac (CE= 2,56*DS), les
valeurs de 1’épaisseur de cette derniére varient de 9,7 a 13,5 m de profondeur (Figure 9), ce
qui dépasse largement le niveau maximal du lac puisque le niveau d’eau mesuré au centre (le
point le plus profond) de I’écosystéme a varié¢ au cours de ce suivi saisonnier de 4,25 a 5,30 m
(valeur moyenne = 4,81 ; o = 0,36 m). Les profondeurs les plus faibles sont enregistrées aux
mois d’aolit, septembre et octobre (valeur maximale durant cette période est de 4,45 m). Ces
variations sont a rattacher, sans doute, au régime pluviométrique, a I’augmentation de la
température de 1’eau et a I’évaporation correspondante. Par ailleurs, d’aprés les auteurs
SAYAD & CHAKIR (2010) et SAYAD et al. (2012), la cause principale de la baisse du
niveau du lac Dayet Aoua est due a la sécheresse climatique, sans oublier la pression de

pompage d’eau directement et au niveau des puits servant a I’irrigation des vergers.

Au terme de notre étude, le lac est caractérisé par des eaux claires, car plus de 91% des
valeurs de la transparence de I'eau mesurée a 1’aide du disque de Secchi sont supérieures a 4m
et qu'elles ne sont pas descendues en dessous de 3,8 m, valeur minimale enregistrée au début
du mois de Mars (Figure 9). La transparence totale des eaux du lac est a rattacher, en période
hivernale, aux faibles densités phytoplanctoniques alors qu'en période estivale, elle serait due

au broutage du phytoplancton par le zooplancton et des protistes ciliés.

L’examen des valeurs de la température montre une grande amplitude de variations

temporelle puisque ces derniéres ont varié de 4,1°C a 4m au mois de janvier a 24,9°C prés de
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la surface au mois de juillet. Tout au long de I'étude, les profils verticaux thermiques ne
présentent aucune variation notable en fonction de la profondeur témoignant d'une
homothermie permanente méme en période chaude. La déstratification du lac, en début de
I’étude, est due a la densité des masses d’cau froide en surface qui coulent en profondeur
créant une colonne d’eau homogene, c’est donc la période de I’homothermie. Cependant, ce
phénomene persiste méme en période chaude ou les températures de 1’eau avoisinent les
25°C. Cette fois-ci, le mélange des masses d'eau est provoqué par les vents dont 1’énergie
cinétique est fréeqguemment suffisante pour entrainer un brassage complet d’une colonne d’eau
de hauteur aussi faible (maximum 5,3m; transparence totale et épaisseur de la couche
euphotique au-dela de 5m). Il en résulte de ce fait, une bonne oxygénation des eaux jusqu'au
fond (valeur moyenne = 7,26 mg d’O2.L " ; 6 =1,30 mg d’0..LY) (Figure 11). Ainsi, les
concentrations en oxygéne dissous ont varié, durant cette étude, de 5,04 mg.L? (30-09-13 a
1m) a 12,00 mg.L? (26-06-13 a 4 m), la valeur moyenne est de 7,26 mg.L™? (Tableau 8).
Globalement, les teneurs en oxygéne dissous suivent I’évolution de la température qui
conditionne la prolifération des producteurs primaires et leur intensité photosynthétique. En
effet, les variations temporelles des teneurs en oxygene dissous sont élevées en période
printaniére et estivale (valeur moyenne = 8,84 mg.L? ; ¢ =1,04 mg.L™) alors que la
productivité était plus élevée (Figure 11). Cette distribution spatiotemporelle est a rattacher
essentiellement a la production des macrophytes qui colonisent presque tout le lac et au
phytoplancton dont la densité augmente avec la température. Les fortes concentrations en
oxygene dissous enregistrées au fond a la profondeur 4m a la fin du mois de juin (12,00 mg.L"
! valeur maximale) sont liées a 1’activité photosynthétique qui est facilitée par la faible
couche d’eau (ABBA, 2006) et par la transparence des eaux a cette période printaniere
(JABARI, 1998 ; XU & CRONBERG, 2010) qui facilitent la pénétration de I’énergie
lumineuse. Durant toute I'étude, les eaux du lac ne sont jamais arrivées a un stade anoxique.
De plus, des teneurs en dessous de 6 mg.L™ ont été trés rarement enregistrées. Cette bonne
oxygénation des eaux du lac est, sans doute, liée aux brassages des eaux et a la photosynthése
des macrophytes et du phytoplancton (ABBA et al., 2008).

Les valeurs du pH sont largement supérieures a la neutralité (valeurs extrémes : 7,8 et 10,8)
liés a la nature du faciés hydro chimique carbonato-calcique et magnésien et qui reflete la
nature de la formation géologique du Moyen Atlas Marocain (TROIN & BERRIANE, 2002 ;
CHAHBOUNE et al., 2013). Selon KHIRI et CHAHLAOUI (2013) une corrélation entre le
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pH et I’oxygene dissous est une des caractéristiques essentielles des milieux eutrophes, tel que
le lac Dayet Er Roumi, caractérisé par le développement accru des algues. En effet, la
photosynthése consomme, lors d’un développement phytoplanctonique, les formes acides du
carbone minéral en augmentant la valeur du pH. Les variations spatiotemporelles des valeurs
du pH pour I’ensemble des prélévements sont trés faibles et oscillent autour d’une moyenne
de 9,4 (o = 1,0) (Figure 11). Cette stabilité des valeurs de pH est liée, comme dans tout
écosysteme aquatique, au systeme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates
(HIMMI et al., 2003 ; MEHANNED et al., 2014). L'augmentation du pH durant la période
allant du printemps a l'automne est accompagnee d'une diminution des teneurs en carbone
inorganique suite a la prolifération du phytoplancton. En effet les concentrations en carbone
inorganique ont varié de 3,20 a 6,92 mg.L? (Figure 12). Ces teneurs sont nettement
inférieures a celles rapportées, sur le méme milieu, par ABBA et al. (2008) mais sont de
méme ordre de grandeur que celles enregistrées dans un lac oligotrophe de montagne, le lac
Pavin du massif central Frangais (RACHIQ, 1992). L'examen du profil vertical ne montre pas
de variations marquées entre les niveaux de la colonne d’eau durant la période d’étude. Les
valeurs moyennes, profondeur par profondeur, sont 5,52 ; 550; 5,50 et 553 mgC.L*
respectivement a 0, 1, 2 et 4m. Les faibles variations spatiotemporelles du carbone
inorganique laissent supposer que cet élément ne représente pas un facteur limitant de
I’activité photosynthétique au cours de cette étude. Au terme temporel, les valeurs les plus
élevées sont relevées en période printaniere en relation avec des faibles valeurs de pH et une
forte température. La conductivité a varié de 416 a 669 uS.cm, ce paramétre est influencé,
dans notre cas, par les variations du débit du cours d'eau du principal affluent (oued El
Kantra) dans lequel nous avons toujours enregistré des conductivités nettement supérieures
(m =700,0 uS.cm™) a celles mesurées au milieu du lac (m = 464,3 uS.cm™). Si les conditions
anoxiques peuvent provoquer un relargage d’éléments contenus dans les sédiments, éléments
qui contribuent alors a faire augmenter la quantité des sels et minéraux dissous dans les
couches inférieures de la colonne d’eau du lac Saint-harles au Canada (TREMBLAY et al.,
2001), les conditions oxiques des eaux du fond du lac Dayet Aoua ont, vraisemblablement,
minimiser les fluctuations de la conductivité de I’eau (CHAHBANE et al., 2013). Par
comparaison a d’autres travaux, les valeurs de la conductivité électrique enregistrées lors de
cette eétude sont de méme ordre de grandeur que celles rapportées par DAMNATI et al.,
(2014) au niveau du lac eutrophe Ifrah (Moyen Atlas). La conductivité de I’eau est ¢galement

fonction des sels nutritifs, elle est plus importante lorsque leur concentration augmente, elle
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sert aussi a apprécier la quantité de sels dissous et donc la pollution dans I’eau (RODIER et
al., 2009).

En milieu aquatique, les formes les plus accessibles pour les algues et pour les macrophytes
sont les nitrates, les nitrites, les ammoniums ou les orthophosphates. L’examen des résultats
relatifs a ces éléments montre des valeurs tres faibles des nitrites (valeurs extrémes = 0,000 et
0,026 mg.L?), des ammoniums (valeurs extrémes = 0,005 et 0,111 mg.L™) et des nitrates
(valeurs extrémes = 0,000 et 0,048 mg.L™). Les concentrations plus ou moins élevées des
ammoniums sont a rattacher a 1’excrétion notamment du zooplancton dont la présence
massive a éteé visiblement remarquée. Alors que les faibles teneurs en cet élément sont dues a
sa volatilisation a la suite de I'élévation de la température (Figure 10). Les valeurs extrémes
des orthophosphates et du phosphore total sont 0,000 et 0,048 mg.L? pour I’ion
orthophosphate et 0,000 et 0,115 mg.L™ pour tous les phosphates. Ces faibles concentrations,
en sels nutritifs (azote et phosphore), dans 1’eau brute du lac Dayet Aoua, montre comme 1'ont
signalé ABBA et al. (2012) qu’il n’y a aucune trace de pollution organique dans le milieu.
Ces teneurs seraient davantage plus faibles si nos analyses portaient sur de I’eau filtrée sur
membrane de 0,45 um éliminant la fraction particulaire. En effet, une bonne partie d’éléments
nutritifs est contenue dans la fraction particulaire et notamment dans le compartiment
cellulaire du phyto et du bactérioplancton constituant son quota intracellulaire. Les valeurs
des concentrations, pour 1’ensemble des campagnes de prélévements, ont varié de 0,01 mg.L*
40,94 mg.L™! pour azote total et de 0 4 0,11 mg.L™! pour le phosphore total (Tableau 8). Pour
certains auteurs (SADANI et al., 2004), des teneurs en azote et en phosphate de 1’ordre de 0,2
et 0,02 mg.L™? respectivement, affectent au lac un caractére hyper-eutrophe. Cependant, notre
milieu aux eaux transparentes ne présente aucun signe d’eutrophisation. Ceci est di au fait
que le lac Dayet Aoua est loin d’étre pollué directement avec les rejets industriels ou
domestiques. Ces résultats comparables a ceux d’ABBA et al., (2012) ont été obtenus lors de
deux series des campagnes de prélevements réalisées antérieurement. Nos résultats sont de
méme ordre de grandeur que ceux rapportés par ALAOUI-MHAMDI et al., (2003) au niveau
du lac réservoir Sahela, qualifié de mésotrophe selon DERRAZ et al., (2002) mais inférieures
a ceux rapportés par RACHIQ (2003) au niveau du lac de barrage mésotrophe Allal EI Fassi
et par BENZHA et al., (2005) au niveau du lac réservoir hypertrophié Daourat.

L’examen des teneurs en éléments nutritifs et de la charge en éléments minéraux en général a

I’entrée et a la sortie du lac (Tableau 9) laisse penser que notre milieu a un caractere
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épurateur ou encore a effet « tampon ». En effet, les teneurs en nitrates sont plus élevées a
’entrée (M = 0,39 ; 6 = 0,19 mg.L?) par rapport a celles obtenues au niveau de la sortie du lac
(m=0,08 ; 6 =0,08 mg.L?) (Tableau 9). Cette réduction serait liée a la présence massive des
végétaux aquatiques puisque 1’azote sous forme nitrate est préférentiellement assimilé par les
macrophytes, alors que les algues en général, assimilent préférentiellement la forme
ammoniacale (BERMAN et al., 1984). La méme tendance a été remarquée pour les valeurs de
conductivité qui sont passées de 699,5 uS.cm™ (¢ = 72,5 uS.cm™) a ’entrée a 523,0 puS.cm™
(o = 83,5 uS.cm™) a la sortie du lac et qui reflétent une diminution de la charge ionique de
I’eau résultant de I’assimilation des éléments minéraux par les organismes vivants notamment
les macrophytes. Cette communauté constitue la fraction végétale dominant le lac et dont
certaines especes dépassent 4m de hauteur. Ce peuplement présente, selon notre estimation
visuelle, un pourcentage de recouvrement largement supérieur a 50 % et il est composé de
Nasturtium sp. (Brassicaceae), Myriophyllum spicatum, M. alterniflorum (Haloragaceae),
Utriculariasp. (Lentibulariaceae), Polygonum amphibium (Polygonaceae). Ces especes sont
accompagnées de Carex sp. (Cyperacea), Elodea (Hydrocharitaceae), Potamogeton sp.
(Potamogetonaceae), Typha sp. (Typhaceae), Chara sp. (Characeae), Phragmites communis
(Poaceae), Scirpus lacustris et de Juncus bufonius. L’abondance et la distribution de ces
macrophytes dépendent des conditions physicochimiques, morphométriques qui régnent dans
le milieu, mais aussi de la disponibilité des nutriments. A leur tour, les macrophytes
influencent aussi bien les conditions abiotiques de leur habitat que les biocénoses aquatiques
(BARBARA et al., 2009).

Il serait possible, aprés sélection d’entrevoir la possibilité de cultiver des plantes aquatiques
sur un plan d’eau donné subissant une pollution continue en composés azotés et phosphorés
comme cela a ét¢ avancé par MARIN (1993). Cette capacité d’épuration de ces plantes peut
étre exploitée dans le traitement des eaux usées. Beaucoup de travaux ont démontré le role
fonctionnel et épurateur des éléments minéraux par les macrophytes dans les hydrosystemes

et leur utilisation comme indicateurs de la qualité des milieux aquatiques.

4.1.1.1. Conclusion

Pour toute des campagnes de prélévements, 1’évolution des profils thermiques ne montre ni
stratification thermique ni oxycline. Nous en déduisons que le lac brasse en permanence. Les

eaux sont alcalines, a transparence totale, bien oxygénées jusqu’au fond et avec peu de
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matiere organique. Le lac Dayet Aoua est un lac oligotrophe selon les criteres de I’OCED
(1982). Selon la grille qualité de la norme marocaine en vigueur (SEEE, 2007), les eaux du

lac sont de bonne qualité.

4.1.2. Parametres biotiques

La communauté bactérienne dans ce lac est composée essentiellement de cellules libres
sphériques. Au cours de cette étude, I’abondance bactérienne est comprise entre 2,8 et 9,3 x
108 cellules.ml™ avec une moyenne sur I’ensemble des prélévements de 6,3 x 10° cellules.ml?
(6 = 1,6 x 10° cellules.ml) (Figure 13). Cette densité moyenne est trés élevée pour un lac
oligotrophe. Ces densités sont du méme ordre de grandeur que celles enregistrées dans le lac
de barrage Allal El Fassi (lac mésotrophe) et plus élevées comparées a celles rapportées dans
un lac de montagne oligo-mésotrophe (lac Pavin) dont les densités sont de 1’ordre de 10°
cellules.ml’t (RACHIQ, 1992). Sur le méme milieu, d’autres auteurs (JAOUAD et al., 2014)
ont enregistré lors d’une étude antéricure effectuée en 2011, des densités inférieures a nos
valeurs. Cette différence se justifie par le choix de la méthode adoptée pour le comptage. Les
valeurs des densités bactériennes obtenues par la technique d’épifluorescence sont
généralement plus élevées que celles obtenues par la méthode indirecte en milieu de culture
(AMBLARD et al., 1998 ; AMANN et al., 1995). Les variations temporelles font apparaitre
des valeurs faibles au début de I’é¢tude qui s’étend du mois de décembre 2012 jusqu’a la fin du
mars 2013 ou les densités passent de 4,2 x 10° & 6,9 x 10° cellules.mI™X. Ensuite une phase de
croissance nettement remarquable montre des valeurs élevées qui caractérisent le mois d’avril
jusqu’au mois d’aolt (en cette période, valeurs maximales = 9,2 x 108 cellules.mI le 17-04-
13 & 1m et 9,3 x 10° cellules.ml le 26-06-13) en passant par la valeur moyenne de tous les
prélévements (m = 6,3 x 10° cellules.ml? ; 6 = 1,6 x 10° cellules.ml). En période automnale
jusqu’a la fin de I’étude, les densités bactériennes sont de nouveau faibles et décroissent de
55 & 2,8 x 10° cellules.ml en réponse a la baisse de la température. En effet, Cette
distribution spatiotemporelle est liée a certain nombre de facteurs environnementaux dont les
variations de nutriments et la température font I’essentiel. Il a été montré par plusieurs auteurs
que les principaux facteurs susceptibles de réguler 1’abondance et la production bactériennes
des milieux aquatiques sont la température, les ressources, la prédation et la lyse virale
(RIVKIN et ANDERSON, 1997 ; AMBLARD et al., 1998 ; DELGOULET, 2007). En

valeurs moyennes par profondeur, les densités bactériennes sont de 6,4 x 10°; 6,5 x 10° ; 6,2
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x 10°% et 6,1 x 10° cellules.ml, respectivement & 0, 1, 2 et 4m montrant I’absence de
variations verticales. Ce profil vertical presque uniforme est a rattacher a la déstratification
thermique, permanente due au brassage continu des masses d'eau facilit¢ par des
caractéristiques morphométriques du lac. Il est démontré dans la littérature que dans les
milieux profonds monomictiques chauds, I’abondance bactérienne diminue considérablement
avec la profondeur pendant la période de stratification. En terme temporel par contre, les
analyses statistiques montrent qu’il existe, pour notre étude, une relation linéaire positive
significative entre abondance bactérienne et température (r = 0,49 ; d.d.l. = 22 ; alpha = 5 %).
De méme, une corrélation linéaire positive entre activité bactérienne et température a été
rapportée par LEWICKA-RATAJ et al., (2014) au niveau du lac Trzesiecko (Pologne), par
WEI et al. (2008) au niveau du lac Chaohu (Chine), et par JAOUAD et al. (2014) aux niveaux
des écosystemes du Moyen Atlas Marocain (r = 0,88; r = 059; r = 0,77; r = 0,79
respectivement pour les lacs Dayet Aoua, Ifreh, Hechlef et Affourgagh) (JAOUAD et al.,
2014). En fonction de la profondeur, les densités bactériennes globales, ne montrent pas de
fluctuations d’un prélévement a un autre alors que les densités des bactéries fixées décroissent
régulierement (Figure 14) en relation avec la présence de débris. Les valeurs moyennes en
termes de pourcentage pour les densités des bactéries fixées, profondeur par profondeur, sont
les suivantes : 11,4 %, 14,3 % et 16,4 % et 18,7 % respectivement a 0m, 1m, 2m et 4m.

L’analyse statistique de nos résultats montre qu’il existe une corrélation positive significative
entre 1’abondance phytoplanctonique et 1’abondance bactérienne sur toute la colonne d’eau (r
= 0,48 au seuil de confiance 5 % pour 22 d.d.l.) comme cela a été rapportée par plusieurs
auteurs (WEISSE et MACLSAAC, 2000 ; SARA, 2009 ; NIU et al., 2011) selon lesquels la
dynamique et les abondances de bactérioplancton et de phytoplancton est souvent étroitement
liée en milieux aquatiques. Il est maintenant admis que ’activité bactérienne est dépendante
des substances organiques dissoutes issues de 1I’excrétion des organismes vivants. Ainsi, les
excrétas phytoplanctoniques serait la principale source de substrat pour le développement
bactérien (WEISSE et al., 1990 ; PACE et al., 1990).

Communauté phytoplanctonique :

La connaissance de la composition spécifique de cette communauté au sein d’un écosystéme
aquatique est une source d’informations nécessaire (KARR, 1991 ; BA, 2006) permettant
d’établir de véritables outils de diagnostic et d’évaluation de la qualit¢ (CELLAMARE,
2009). Le lac Dayet Aoua est caractérisé par une faible richesse spécifique phytoplanctonique
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(Figure 15), avec une quarantaine d’espéces répertoriées au cours du cycle annuel. En
moyenne, 15 especes différentes, par campagne, ont été recensées. La valeur moyenne de 2,8
de I’indice de Shannon-Weaver indique une faible diversité spécifique car théoriqguement cet
indice est minimal (H’ = 0) si tous les individus appartiennent a une seule ou si chaque espece
est représentée par un seul individu. A I’inverse, il est maximal quand tous les individus sont
répartis de fagcon équivalente entre toutes les especes présentes (FRONTIER et al., 2008). De
méme la valeur moyenne de I’indice de Simpson (d = 0,7) atteste une faible diversité
spécifique puis qu’en théorie cet indice a une valeur nulle pour indiquer le maximum de
diversité et une valeur proche de 1 pour indiquer le minimum de diversité (DUMONT, 2008).
L'analyse de la composition spécifique des échantillons nous a permis de répertorier au total
41 taxons. Les taxons se répartissent essentiellement dans les cing classes suivantes : Les
Cryptophycées (2 espéces mais tres présentes), les Chlorophycées (14 espéces), les
Zygophycées (10 espéces) et les Cyanophycées (6 espéeces) (Tableau 11). Les
Diatomophycées n’ont jamais représenté plus de 2 % de la densité totale quelle que soit la
campagne de prélévement considérée. Seuls quelques taxons ont été, au printemps, faiblement
présents (Diatomalla sp et Navicula sp). La classe des Chlorophycées est dominante, en
termes de diversité spécifique (plus de 34 % du total des espéces) suivie par la classe des
Zygophycées (24 % des espéces). En revanche, c’est la classe des Cryptophycées, par
Cryptomanas marssonii et C ovata, qui s’avere dominante en terme de densité
phytoplanctonique. Ces especes ont été plus marquées, a I’exception du mois d’avril ou c’est

la Chlorophycée Monoraphidium sp. qui était I’espéce dominante.

Sur le plan quantitatif, la communauté phytoplanctonique considérée comme 1’un des
indicateurs de I'état de trophie des écosystémes lacustres présente globalement des densités
trés faibles. Elles ont varié de 0,6 x 10* cellules.L en début de 1’étude a 4m a 6,7 x 10*
cellules.L.* au mois davril a 4m (Figure 18). La densité moyenne sur I’ensemble des
prélevements est de 2,7 x 10* cellules.L.? (¢ = 1,5 x 10* cellules.L?). Les variations
saisonnieres montrent que les densités sont trés faibles en période hivernale (valeur moyenne
= 0,9 x 10* cellules.L ; 6 = 1,5 x 10* cellules.L™?), le peuplement phytoplanctonique est
composé essentiellement de la Cryptophycée, Cryptomonas marssonii qui représente plus
41% de la densité totale et qui nous a accompagnée tout au long de I'étude, de la
Cryptophycée, C. ovata (11%), et de la Chlorophyceée Scenedesmus sp. (13%). C'est en

période printaniére que les densités sont les plus élevées coincidant avec la hausse de la
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température et I'apparition de la Chlorophycée Monoraphidium sp. qui domine le peuplement
phytoplanctonique (38% de la densité totale). Cette observation se traduit par une corrélation
positive mais non significative entre température et densité phytoplanctonique (r = 0,284 pour
22 d.d.l. au seuil de significativité 5%). Cependant, en terme de biomasse, la température est
corrélée positivement et significativement avec la biomasse phytoplanctonique (r = 0,620
pour 22 d.d.l. au seuil de confiance 1%). En période estivale, en dépit des tempeératures
élevées, nous avons noté une chute des densités phytoplanctoniques qui pourrait étre
expliquée par la pression de prédation exercée par la communauté zooplanctonique dont nous
avons remarqué visuellement une prolifération massive. Malheureusement, aucune étude n'a
été effectuée jusqu'a présent concernant le zooplancton pour argumenter et valider notre
constatation. Des études ultérieures devraient affirmer ou infirmer cette relation trophique.
Les résultats de JABARI (1998) et BOUHADDIOUI (1997) obtenus lors d’une étude
annuelle menée sur la retenue de barrage Allal EI Fassi semblent étayer notre hypothese. C'est
ainsi que les fluctuations de la densité de Cryptomonas marssonii seraient liées a une pression
de prédation sélective exercée par le zooplancton en raison de sa petite taille comme cela a été
rapporté par ALEYA et DEVAUX (1989) et BERGQUIST et al. (1985). Par ailleurs, la
prédation des métazoaires est probablement trés importante a cette période de I'année et
affecte la totalité des microorganismes de la boucle microbienne (CARRIAS, 1996). Ces
résultats témoignent de I'état d'équilibre de notre écosystéme, c’est a dire que le
phytoplancton est consommé au fur et a mesure qu'il est produit et aboutit a la clarification
des eaux. Il est important de signaler, comme dans nos prélévements précédents en 2011,
I'absence presque totale des représentants de la classe des Diatomées dont beaucoup d’espéces
ont un caractere cosmopolite. Cette classe constitue la structure majeure du phytoplancton
lacustre. Cette absence est justifiée, comme le signale WETZEL et LIKENS (2000), par des
teneurs en silice trés faibles (valeurs extrémes 0,4 et 2,1 mg.L™?). Ces derniers auteurs
considérent que des concentrations inférieures a 0,5 mg.L™ constituent un facteur limitant la
croissance des diatomées qui ne peuvent entrer efficacement en compétition avec d'autres
algues non siliceuses. Pendant cette étude, nous avons remarqué une chute notable saisonniére
de la densité de la Zygophycée, Gonatozygon sp. cette espéce a constitué I'espece dominante
lors des prélevements effectués par nous méme pendant les campagnes de prélevements
réalisée en 2011, le déterminisme de la baisse des densités de cette Zygophyceée reste non

déterminé.
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Les variations de la densité phytoplanctonique en fonction de la profondeur sont faibles, et
montrent des densités légerement plus élevées a 2m et 4m par rapport a Om et 1m (Tableau
12). Les valeurs moyennes par profondeur sont les suivantes : 2,4x10% ; 2,5x10* ; 2,9x10* et
2,6x10% cellules.L™? respectivement & Om, 1m, 2m et 4m. En termes de biomasse cette
variation spatiale est nettement plus importante que celle de la densité puisque les valeurs
moyennes calculées par profondeur sont de 23,00 ; 20,17 ; 28,29 et 26,93 mg.L*
respectivement a Om, 1m, 2m et 4m).

L’analyse de la distribution spatiotemporelle du phytoplancton dans le lac Dayet Aoua, fait
apparaitre sur 1’ensemble des prélévements une prédominance de la Cryptophycée
Cryptomnas marssonii qui représente jusqu'a plus 87 % de la densité phytoplanctonique totale
selon les prélévements. D’autres espéces appartenant au groupe de phytoflagellés poursuivent
cette dominance de la C. marssonii a savoir la C. ovata, Mallomonas sp., M. fastegiata, M.
caudata, et Chlamydomonas sp.. C’est ainsi que nous avons attaché une importance
particuliére a la présence dans notre milieu des algues flagellés reconnus potentiellement
phagotrophes par plusieurs auteurs (ESTEPE et al., 1986 ; CARRIAS, 1996 ; RACHIQ,
2003 ; BOULAIS, 2010) et leur distribution spatiotemporelle a été suivi durant une année
grace a la technique d’épi fluorescence utilisant la primuline comme fluorchrome. L’analyse
des résultats de cette étude montre que les valeurs de densités ont varié de 0,1 & 2,4 x 10*
cellules.Lt avec une valeur moyenne de 0,7 x 10* cellules.L? (¢ = 0,5 x 10* cellules.L™?)
(Figure 18). Les variations saisonnieres montrent des valeurs plus faibles en hiver au début
des campagnes (valeur maximale 1,2 x 10* cellules.L™?). Les densités les plus élevées sont
enregistrées vers le début du printemps en réponse a la disponibilité en nutriments et a
I’augmentation de la tempeérature. A la deuxiéeme semaine du mois de mai, les densites
diminuent rapidement a des valeurs faibles en réponse au broutage par le zooplancton. En
période automnale, les densités des phytoflagellés augmentent Iégérement puis se stabilisent
jusqu’a la fin de I’étude. En terme spatial, les variations verticales sont trés faibles et les
valeurs moyennes obtenues profondeur par profondeur sont : 0,71 ; 0,78 ; 0,79 et 0,79 x 10*

cellules.L* respectivement a0, 1, 2 et 4m.

L’étude comparative nous a permis de connaitre I’importance relative de 1’abondance des
phytoflagellés qui représentent 1’essentielle de la densité phytoplanctonique totale du lac. Les
valeurs de I’abondance relative des phytoflagellés varient de 6,2 a 88,9 % avec une moyenne

de 31,1 % (15,3 %). Les variations temporelles font apparaitre des valeurs plus élevees en
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début de I’étude et en période printaniére conformément avec la disponibilité des sels
nutritifs. Les variations verticales montrent de faibles fluctuations entre les différentes
niveaux des prélevements puisque les pourcentages obtenus niveau par niveau sont les
suivants : 30,9 ; 31,1 ; 27,9 et 34,5 % respectivement a 0, 1, 2 et 4m. L’ importance relative de
I’abondance des flagellés par rapport a 1’abondance phytoplanctonique dépendant

considérablement a la présence de la Cryptomonas marssonii.

Le traitement statistique des résultats montre qu’il existe une corrélation positive entre
I’abondance des phytoflagellés et 1’abondance bactérienne (r2 = 0,45 et rs = 0,44
respectivement a 2m et 4m, coefficients de corrélation significatifs au seuil de confiance 5 %
pour 21 d.d.l.). En effet, ces résultats étayent les hypothéses des différents auteurs (LAMY,
2006 ; RACHIQ et al., 2002) selon lesquels dans les milieux aquatiques, une relation étroite
entre bactérioplancton et phytoflagellés est souvent rapportée avec des pics de 1’abondance de
I’activité des phytoflagellés et qui coincident ou suivent ceux de I’abondance bactérienne. Les
microalgues flagellées ont été classees par plusieurs auteurs parmi les organismes
potentiellement phagotrophes (PORTER, 1988 ; SANDERS et al., 1989 ; RACHIQ et al.,
2002). Par ailleurs, nous avons fait une comparaison entre les variations saisonnieres des
abondances bactériennes et des phytoflagellés aux profondeurs (Figure 26). L’examen de nos
résultats met en évidence le pic de I’abondance bactérienne en période printaniére alors que
les valeurs de 1’abondance des phytoflagellés étaient plus élevées (valeur minimale en cette
période est de 1,7 x 10* cllules.L?, soit plus de 36 % de la densité phytoplanctonique).
Comme suggére BIRD & KALFF (1986), ces microalgues flagellées puisaient leurs
ressources nutritives par phagotrophie. Ces mémes auteurs rapportent que sous des conditions
de limitation de lumiere, Dinobryon sp. peut obtenir jusqu’a 50 % de ses besoins en carbone
par prédation sur les bactéries. Aprés une étude annuelle dans le lac Menphremagog, ces
auteurs ont montré que Dinobryon sp. élimine, dans la colonne d'eau, plus de bactéries que ne
le fait I'ensemble de la communauté zooplanctonique (crustacées, rotiferes et ciliés). A
I’inverse, des faibles densités sont en enregistrées a partir du mois de mai coincidant avec
faible chute et rapide des densités bactériennes avant de reprendre des valeurs importantes
(Figure 26). La raison de la stabilité de la densité des populations bactérienne est attribuée,
notamment, a 1’activité bactérivore d’organismes appartenant a différents rangs taxonomiques

(BIRD & KALFF, 1984 ; SHERR et al., 1986 ; SANDERS et al., 1989).
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Production primaire

La production primaire du phytoplancton est estimée par la méthode d’oxygeéne dissous. Les
faibles valeurs obtenues (m = 128,3 pug d’O2.L1.h?; 6 = 45,6 pg d’02.L1.h1) reflétent les
faibles valeurs des descripteurs de la biomasse de cette communauté planctonique
photoautotrophe (densité et chlorophylle a). Etant donné que Dayet Aoua est un lac de
montagne peu profond ot les teneurs en carbone inorganique dépassent largement 5 mg.L™ et
la lumiére pénétre jusqu’au fond, le principal régulateur direct de la production primaire reste
I’état physiologique des espéces phytoplanctoniques et leur biovolume cellulaire ainsi que
leur taux de chlorophylle a. Il est prouvé par plusieurs auteurs (ex. : EPPLEY et SALONE,
1966 ; MALONE et al, 1979 ; ELSER et al, 1986) que les teneurs cellulaires en chlorophylle
a du nanoplancton sont sensiblement plus élevées que celles de cellules phytoplanctoniques
de grande taille. C'est ainsi que I’apparition et le développement de la petite Chlorophycée
Monoraphidium sp. au mois d’avril et en début du mois de mai, se traduisent par de fortes
teneurs en chlorophylle a (valeur moyenne = 5,3 pg.L; 6 = 0,9 pg.L™?) et des valeurs
relativement élevées de la production primaire (valeur moyenne = 157,5 ug d’0O2.L1ht; 6 =
38,6 pug d’0O2.L1.h1) en cette période. Le maintien d’une production primaire plus ou moins
importante en juin jusqu’a la fin de 1’été, malgré la chute de densité phytoplanctonique, est a
mettre en liaison avec la présence de la Cryptomonas marssonii et de 1’Oocystis sp. puisque
leur contribution respective est de 22,13 et 11,13 % de la densité phytoplanctonique ainsi que
I’augmentation de la température qui accentue I’activité photosynthétique. La Cryptophycée
est plutdt mixotrophe alors que la Chlorophycée est exclusivement autotrophe avec
biovolume cellulaire important (300 um?3).

Par ailleurs, nous soulignons que Dayet Aoua, lac a caractere littoral, ce sont les macrophytes
qui assurent 1’essentiel de la production primaire qui n’est autre que la masse de matiere
organique oxydable (ou son équivalent énergétique) (POURRIOT et CHAMP, 1982)
néoformée a partir des précurseurs minéraux simples par I’ensemble des organismes

autotrophes pendant un intervalle de temps donné (BA, 2006).

HELLSTROM (1996) rapporte que la production primaire dans les écosystémes aquatiques
est communément sujette a la limitation par le phosphore ou 1’azote ou les deux. Pour savoir
lequel, le phosphore ou I’azote, est le facteur limitant, nous avons suivi 1’évolution du rapport

N/P dans I’eau le long des campagnes de prélevements (Figure 27). Il en sort que dans le lac
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Dayet Aoua les valeurs du rapport N/P sont faibles et nettement inférieures a la valeur seuil
(NT/PT = 16) suggérant une limitation de I’azote dans les eaux du lac. En effet, si ’on
excepte les valeurs enregistrées le 09 fevrier, le 27 mars et le 24 mai 2013 ou le rapport azote
total sur phosphore total dépasse légérement la valeur seuil, I’hypothése de limitation de
I’azote reste valable sur ce lac, bien que les concentrations en phosphore total soient
strictement inferieures aux concentrations en azotes total durant toutes les campagnes de
prélevements. Les valeurs extrémes du rapport NT/PT sont 0,6 et 19,6 et la valeur moyenne
est de 5,2 (c = 3,9) (Figure 27). Cependant, il faut noter que la valeur référentielle du rapport
N/P pour laguelle un des éléments est considéré limitant est variable suivant les auteurs. Selon
GUILDFORD et HECKY (2000), en milieu pélagique, quand le rapport NT/PT < 20, I’azote
est limitant et quand NT/PT > 50, le phosphore est limitant. LACAZE (1996) et BARROIN
(2003) rapportent que 1’azote est limitant quand N/P < 7 et le phosphore est limitant quand
N/P > 10. D’aprés RYDING & RAST (1994), 1’azote ou le phosphore est limitant dans un
milieu quand le rapport de masse des concentrations N/P (N/P = [N = (NO2" + NO3z + NH4")]
| [P = PO4*]) est respectivement < 7 ou > 7. Selon REDFIELD (1934), I’azote ou le
phosphore est limitant respectivement selon que le rapport N/P est < ou > 16. FORSBERG et
al. (1978) rapportent que 1’azote est limitant quand N/P < 17 et le phosphore est limitant
quand N/P > 17. REDFIELD, (1958%) ajoute qu’en milieu marin, qu’un rapport N/P supérieur
a 7,2 témoigne d’une limitation par le phosphore et un rapport N/P inférieur a 7,2 d’une

limitation par 1’azote (le rapport de Redfield N/P = 7,2 en masse ou 16 en atomes).
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Figure 27 : Variation spatiotemporelle du rapport N/P par rapport a celui de Redfield.

3 La constance de la composition de I'eau de mer résulte de I'activité biologique du phytoplancton de maintenir
le rapport N/P a peu prés constant et voisin du sien, 7,2/1 en masse (16/1 en atomes) (Redfield, 1958)
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Chapitre 2 : Variations diurnes dans
le réservoir Dayet Aoua
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1. INTRODUCTION

La structure des populations planctoniques, en particulier bactério et phytoplancton, et la
production primaire sont largement dépendantes des facteurs environnementaux tels que la
lumiere, la température et les éléments nutritifs (SAKSHAUG & HOLM-HANSEN, 1977 ;
BARLON, 1982 ; XOSE et al., 2001; CELUSSIA et al., 2009; LUCAS, 2011;
GUILLEMETTE, 2012). Par ailleurs, un grand nombre de travaux, réalisés en milieux
naturels ont mis en évidence les variations diurnes ou nycthémérales de la composition,
abondance et biomasse des organismes planctoniques (WELCH, 1952 ; MUNAWAR et al.,
1978 ; BIRD & KALFF, 1986 ; KEMDIRIM, 2000 ; PINILLA, 2006 ; VASANTHKUMAR
& VIUAYKUMAR, 2011). De par, leur importance pour le territoire marocain, certains
écosystemes aquatiques font I’objet de diverses études des parameétres physicochimiques et de
la dynamique des populations microbiennes et planctoniques a 1’échelle annuelle ou
saisonniere (BERRADA et al., 2000 ; DERRAZ et al., 2002 ; ELGHACHTOUL et al., 2005 ;
DAOUDI et al., 2012; CHAHBOUNE et al.,, 2013; MEHANNED et al.,, 2014) et
interannuelle (ex.: CHARIFI & LOUDIKI, 2003). Cependant, les études portant sur les
variations nycthémérales ou diurnes sont peu nombreuses (MONCEF et al., 1994 ; BAHHOU
et MHAMDI, 1999 ; MOKHLISS et al., 2000, BAYA, 2012). En conséquence, 1’objectif de
cette étude a réaliser dans le lac Dayet Aoua (Moyen Atlas Marocain), est de suivre les
variations a court terme (a I'échelle d'une journée) des parameétres physicochimiques et

biologiques des composantes phytoplanctonique et bactérienne.

2. METHODOLOGIE
2.1. Prélevements

Les prélevements ont été effectués le 25 avril 2014, toutes les 4 heures pendant 12 heures,
ente 8h et 20h au point central du lac et aux profondeurs 0 et 2 m pour tous les parameétres de
la qualité de I'eau influencant la production primaire. Le choix de faire cette étude au
printemps, nous parait évident puisque c’est en cette période que le phytoplancton peut

présenter une diversité et une biomasse importantes.

2.3. Parameétres abiotiques

Les parameétres abiotiques mesurés au cours de cette étude sont les suivants :
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- Parametres physiques : Transparence, conductivité, niveau de 1’eau et température.
- Parameétres chimiques : oxygéne dissous, ammonium, nitrates, nitrites, azote total,

orthophosphates, phosphore total, carbone inorganique, silice et dureté totale.

Les techniques relatives aux différents parametres physiques et chimiques pris en compte au

cours de cette étude sont développées dans la méthodologie du chapitre précédant.

2.4. Parametres biotiques
Les parameétres biotiques mesurés sont les suivants :

= Dénombrements bactériens.

= Dénombrements des cellules algales.
= Dosage de la chlorophylle a.

= Mesure de la production primaire.

Les protocoles expérimentaux adoptés sont les mémes que ceux décrits précédemment, avec
les précisions suivantes. Pour la mesure de I’activité photosynthétique, pour chaque
profondeur d’échantillonnage, trois flacons en verre Pyrex, a bouchon rodé et d’une capacité
de 100 ml (un d’entre eux est rendu opaque a la lumiere) sont incubés pendant 4 heures aux
profondeurs d’échantillonnage 0 et 2m. Au terme des incubations, les échantillons sont

relevés et immédiatement fixés.

3. RESULTAT
3.1. Parametres physiques

. Par la profondeur de disparition du disque de Secchi, la transparence de I’eau estimée
dépasse la 4,6 m (profondeur maximale). Ce qui signifie que les eaux sont claires durant cette
période d’étude. Cette transparence totale s’explique par les bonnes conditions
météorologiques et aussi par la contribution du développement des communautés
zooplanctoniques qui exercent une pression de prédation sur le phytoplancton et marquent la

phase des eaux claires a la fin du printemps.

. L’évolution spatiotemporelle de la température des eaux au cours du cycle journalier montre

une valeur maximale de 16,0 °C en surface a 16h et une valeur minimale de 15,1 °C a 8h et
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2m, soit une amplitude journaliére de moins de 1°C (Tableaux 20 et 21). Les variations
verticales entre la surface et la profondeur de 2m ne montrent aucun signe de thermocline

marqué en cette période d’étude.

. Les valeurs de conductivité varient de 390,0 a 416,0 uS.Cm™. Les valeurs de conductivité

sont moins ¢élevées au niveau de 2m qu’en surface. Il n’y a pas de différence entre Om et 2m.

3.2. Parametres chimiques

. Les teneurs en oxygeéne dissous varient, pour tous les prélévements, de 6,05 mg.L™ (20h a
2m) a 8,95 mg.L? (16h a Om) et la valeur moyenne étant de 7,30 mg.L? ; ¢ =0,84 mg.L*
(Tableaux 20 et 21). Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au milieu de de la journée
entre 12h et 16h a la profondeur 2m. Ces valeurs sont a rattacher a 1’activité photosynthétique
qui augmente avec l’intensité lumineuse et la température. Les variations verticales ne

montrent aucune différence entre la surface et le niveau de 2m.

. Les concentrations en nitrite sont trés faibles et varient de 0,007 mg.L™ (16h a 2m) & 0,022
mg.L™? (20h a Om) alors que les teneurs en nitrate et en ammonium sont légérement plus
élevées (valeurs extrémes= 0,032 mg.L™ & 8h et a 2m ; 0,045 mg.L™* a 20h et en surface pour
les nitrates et de 0,022 mg.L*a 12h et a 2m 4 0,037 mg.L™* a 12Ha Om pour I’ammonium). En
général les teneurs en azotes totale sont plus élevées en surface (valeur moyenne = 0,074
mg.L?; 6 = 0,003 mg.L?) qu’au niveau de la profondeur de 2m (valeur moyenne = 0,065

mg.L? ; 6 =0,003 mg.LY).

. Les concentrations en phosphore total notées au cours de cette étude sont faible la valeur
moyenne globale de 0,042 mg.L™? ; 6 =0,003 mg.L* (Tableaux 20 et 21). Les teneurs des ions
orthophosphates sont encore beaucoup plus faibles. Elles varient de 0,009 mg.L* & 16h en

surface a 0,018 mg.L™* & 20h au niveau de 2m.

. Les teneurs en carbone inorganiques ont comprises entre 4,22 mg.L* (16h en surface) et 5,74
mg.L? (& 20h & 2m) (Tableaux 20 et 21). Les variations spatiotemporelles montrent des
faibles écarts (6 = 0,50 mg.L!) et ’amplitude maximale est de 1,52 mg.L%. Les valeurs les
plus faibles sont enregistrées au milieu de la journée correspondant en réponse a 1’activité

photosynthétique des communautés phytoplanctonique et macrophytique.
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Tableau 20 : Variations journaliéres de la température (Temp.), de la conductivité (Cond.), de ’oxygéne dissous (02), de ’Tammonium (NH4), des nitrates (NO3), des nitrites
(NO2), de I’azote (NT), des orthophosphates (PO4), du phosphore total (PT), du carbone inorganique (C.inorg.), de la silice (SiO2) et de la dureté totale (TH) & la profondeur

0m de la colonne d’eau.

Temp.
(°C)

TH
mMol.L?

Moyenne 15,5

8h00 15,3
12h00 15,8
16h00 16,0
20h00 15,2

3,52
3,62
3,42
3,42

3,62

Tableau 21 : Variations journaliéres de la température (Temp.), de la conductivité (Cond.), de I’oxygene dissous (02), de I’ammonium (NH4), des nitrates (NO3), des nitrites
(NO2), de I’azote (NT), des orthophosphates (PO4), du phosphore total (PT), du carbone inorganique (C.inorg.), de la silice (SiO2) et de la dureté totale (TH) a la profondeur

2m de la colonne d’eau.

Temp.
(°C)

TH

mMol.L?

Moyenne 15,5

8h00 15,1
12h00 15,6
16h00 15,7
20h00 15,2

3,51
3,62
2,90
3,52

4,00




3.3. Parametres biotiques
3.3.1. Abondance bactérienne

Au cours de ce suivi journalier, I’abondance bactérienne a varié de 5,3 x 10° cellules.mI (8h
a2m) & 10,3 x 106 cellules.ml™* (16h & Om). Les plus fortes densités (> 8 x 10° cellules.ml™)
sont observées a 12h et a 16h (Figure 28). Les densites les plus élevees sont enregistréees en
surface. Les moyennes par profondeur sont 8,5 et 6,8 x 10° cellules.mI respectivement & Om
et & 2m. L’essentiel des bactéries dénombrées étant des bactéries libres sphériques, la
moyenne des densités sur ’ensemble de prélévements est de 7,7 x 10° cellules.ml™?; 6 = 1,5 x
10° cellules.ml. Les bactéries fixées représentent une valeur moyenne de 1,0 x 10°
cellules.ml?, soit 13,8 % de 1’abondance totale. Comme la plupart des milieux aquatiques
lacustres, le nombre des bactéries fixées augmente avec la profondeur. La valeur moyenne
enregistrée en surface est moins élevée (1,0 x 10° cellules.ml soit 11,9 % de I’abondance
totale) que la moyenne obtenue & la profondeur de 2m (1,1 x 10° cellules.ml™* soit 15,8 % de

I’abondance totale).
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Figure 28 : Variations journaliéres de I’abondance bactérienne totale (A) et fixées (B) aux profondeurs 0 et 2m.
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3.3.2. Abondance et biomasse phytoplanctoniques

Les valeurs extrémes de 1’abondance et de biomasse phytoplanctoniques sont respectivement
1,7 et 5,3 10% cellules.L? et 13,4 et 40,9 40,9 pg.L . Les valeurs moyennes sont 3,5 x 10*
cellules.L? (6 = 1,3 x 10* cellules.L?) pour la densité et 21,8 ug.L? (6 = 9,1 pg.Lt) pour la
biomasse (Figure 29). Que ce soit en surface ou au niveau de 2m, le peuplement
phytoplanctonique est dominé par la Cryptophycée Crytptomonas marssonii qui représente

jusqu’a 78,4 % de la densité phytoplanctonique totale. La valeur 40,9 pg.L™! de biomasse
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notée a la profondeur de 2m est exceptionnelle étant donné qu’elle représente plus de 53 % de
la moyenne globale et résultante de 1I’importance relative de la Chlorophycée Staurastum sp.

qui s’éleve a 57,6 % de la biomasse phytoplanctonique totale.

Du point de vue temporel, les variations journalieres de la densité comme celle de biomasse
montrent des valeurs plus élevées au milieu de la journée. Les espéces plus contribuables sont
Crytopmonas marssonii (56,1 % de la densité totale en moyenne et 10,6 % de biomasse),
Oocystis sp (9,0 % de la densité et 6,1 % de biomasse), C. ovata (5,7 % de la densité et 13,1

% de biomasse) et Monoraphidium sp (4,9 % de la densité et 2,1 % de biomasse).

Au cours de ce suivi journalier et au terme de biomasse, les concentrations de la chlorophylle
a ont varié de 3,3 pug.L? (8h a 2m) a 5,6 pg.L™? (16h a 2m). Les variations journaliéres des
concentrations chlorophylliennes suivent globalement 1’évolution de 1’abondance et la
biomasse issue des comptages. Cependant, au terme de comparaison, les biomasses
chlorophylliennes sont largement plus élevées que les biomasse-comptages puisqu’elles

varient de 98,4 4 160,2 pg.L™.
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Figure 29 : Variations journaliéres de I’abondance (A), biomasse (B) phytoplanctonique, teneur en
chlorophylle a (E) et biomasse-chlorophylle a (F) aux profondeurs 0 et 2m.
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3.3.3. Abondance et biomasse des phytoflagellés

La densité des phytoflagellés a varié de 0,5 x 10* cellules.L* (8h a 2m) a 3,1 x 10* cellules.L™
(16h a Om). La valeur moyenne sur I’ensemble des échantillons est de 1,6 x 10* cellules.L™ (o
= 0,7 x 10* cellules.L?). Les fortes densités sont observées dans les couches supérieures a
quelques centimeétres prés de la surface de 1’eau (Figure 30). Les variations temporelles
montre des valeurs faibles au début et a la fin de I’étude alors que le milieu de la journée vers
16h est marqué par des valeurs les plus élevées comme il a été constaté pour la communauté

bactérienne.

Calculées a partir des biovolumes spécifiques, les biomasses des phytoflagellés suivent
globalement les variations de la densité des phytoflagellés et fluctuent, autour d’une moyenne
globale de 21,8 pug.L? (6 = 8,5 pg.L™Y).

A B
Abondance des phytoflagellés Biomasse des phytoflagellés
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i m0m o2m L a0 ‘:—:
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1

Figure 30: Variations journaliéres de I’abondance (A), biomasse (B) des phytoflagellés aux
profondeurs 0 et 2m.

3.3.4. Assimilation photosynthétique

Les valeurs de 1’assimilation photosynthétique ont varié, au cours de ce suivi journalier, de
0,20 mg d’02.Lt.h"}(de 8h a12h en surface) a 0,66 mg d’Oz.L1.ht (de 12h & 16h a 2m). Que
ce soit a Om ou a 2m, I’activité photosynthétique est faible au début et a la fin de la journée en
raison des faibles intensités lumineuses, les valeurs maximales étant atteintes au cours de

I’aprés-midi midi et de part et d’autre du midi solaire a la profondeur 2m (Figure 31).

106



Production primaire

0,7

0,6 + W 08H-12H
o @ 12H-16H
7, 05
o [0 16H-20H
o 04+
[+T:]
£ 03+
c
@

02 +
O!l | l
0

Figure 31 : Variations diurnes (journaliéres) de 1’assimilation photosynthétique aux profondeurs 0 et 2 m.
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4. DISCUSSION
4.1. Parametres abiotiques

Aux termes de cette étude, il apparait que c’est entre 12h et 16h, alors que I’intensité de la
lumiere solaire est forte, que les concentrations en oxygene dissous sont élevées. Suite a la
consommation par la respiration pendant la nuit, des valeurs faibles de I’oxygene dissous sont
enregistrées a 8h (7,1 mg.L*a 0m 7,4 mg.L™*a 2m). A la fin de la journée a 20h, des valeurs
encore plus faibles sont notées de nouveau. Ces variations sont a rattacher avec ’activité
photosynthétique des producteurs primaires dépendant du CO. et de la lumiére. Une
constatation inverse est observée pour I’évolution journaliére des concentrations en carbone
inorganique (Tableaux 20 et 21). Une corrélation négative hautement significative entre
I’oxygéne dissous et le carbone inorganique a été perceptible a Om et a 2m (r = - 0,921
coefficient de corrélation trés significatif au risque de 5 % et 7 d.d.l.). Une telle relation a
également été signalée par plusieurs autres auteurs dans d’autres milieux (ex. JINDAL, 2005 ;
VASANTHKUMAR & VIJAYKUMAR, 2011 ; JINDAL & THAKUR, 2013).

Les variations journalieres du reste des parametres physicochimiques étudiés sont tres faibles
et ne montrent aucune structure bien définie (Tableaux 20 et 21). Cette constatation est tout a
fait normale en milieu naturel car la durée entre deux prélévements étant insuffisante pour que

des variations notamment chimiques se fassent sentir.
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4.2. Parametres biotiques

Au cours de cette étude journalicre, les valeurs extrémes de I’abondance bactérienne sont 5,3
et 10,3 x 10° cellules.ml. La moyenne globale est de 7,7 x 10° cellules.ml? (¢ = 1,5 x 108
cellules.ml™). Les variations journaliéres montrent des valeurs plus faibles & 8h et des valeurs
tres élevées a 16h. Cette augmentation accompagnée avec des valeurs importantes des
densites phytoplanctoniques peut étre liée aux excrétions des algues et des zooplanctons. La
diminution des densités bactériennes a 8h et 20h est a rattacher sans doute a la prédation du
zooplancton et des phytoflagellés puisque influence 1’abondance bactérienne. Les densités des
phytoflagellés sont importantes a ces heures. L’analyse statistique montre qu’il existe une
relation linéaire positive entre les abondances phytoflagellés et bactériennes (r = 0,757
coefficient de corrélation hautement significatif au 7d.d.l et au risque de 1%). Les especes les
plus contribuables a cette régulation sont des especes potentiellement phagotrophes telles que,
Cryptomonas marssonii, C. ovata, Mallomonas sp.. Des corrélations positives significatives
sont perceptibles entre 1’abondance bactérienne et 1’abondance des Cryptophycées
Cryptomonas marssonii (r = 0,707 ; a < 0,05) et C. ovata (r = 0,643 ; a < 0,05) et aux
Chrysophycées Mallomomas fastigiata (r = 0,602 ; a < 0,05) et Dinobryon sp. (r=10,319 ; a <
0,05). Ces variations font apparaitre leur valeur maximale a I’aprés-midi entre 12h et 16h. En
milieu naturel, le phytoplancton peut étre sujet des fortes variations a petites échelles
temporelles telle que ses densités peuvent augmenter de 10 a 50 % entre matin et soir et que
sa biomasse peut doubler en 2 ou 3 jours pour les petites especes (ARTIGAS & LIZON,
2009). Les pertes constituent une régulation de la densité du bactérioplancton en milieu
naturel ; elles peuvent étre dues a la prédation des protistes ciliés et des phytoflagellés, la lyse
virale ou a la mortalité naturelle (AMBLARD et al., 1998 ; JACQUET et al., 2011). Au cours
de notre étude, les densités phytoplanctoniques ont passé de 8h a Om a 12h a 2m, d’un minima
de 1,7 x 10* cellules.L™* & un maxima de 5,3 x 10 cellules.L™. Toutefois, au cours d’un cycle
type, les processus de divisions cellulaires de la plupart des espéces opérent la nuit
(PREZELIN, 1992 ; BERDALET et al, 1992; KROMKAMP & CLAQUIN, 2005).
ARTIGAS et LIZON (2009) rapportent que les changements spécifiques ne s’observent que
sur quelques jours voir quelques semaines. Les variations journalieres des densités et
biomasses algales observées dans notre milieu sont dues a des migrations et non a des
multiplications des cellules, étant donné que ce peuplement est dominé par des micro-

flagellés. Ces espéces peuvent se positionner a un niveau donné et a un moment donné dans la
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colonne d'eau pour des besoins nutritionnelles et aussi pour réduire la pression de prédation
exercée par le zooplancton et les ciliés. Les adaptations a court terme (de quelques heures a la
journée) des microalgues sont purement physiologiques (modification des propriétés
photosynthétiques) qui peuvent survenir (ARTIGAS & LIZON, 2009). Les concentrations en
chlorophylle a sont comprises entre 3,2 et 5,6 pg.L™* avec une moyenne de 4,5 pug.L? (6 =09
ug.L1). Les variations journaliéres suivent globalement I’évolution de 1’abondance
phytoplanctonique. Les valeurs les plus élevées sont notées a 12h (m = 5,2 mg.L™ et & 16h (m
= 5,6 mg.L™) suite & la présence et a I’importance des Cryptophycées Cryptomonas ovata
(12,2 % de biomasse totale) et C. marssonii (14,5 % de biomasse totale), de la Chrysophysée
Mallomonas sp (21,1 % de la biomasse totale) et de la Chlorophycée Staurastrum sp (32,4 %
de la biomasse totale). Au cours de notre étude, la production primaire a varié en surface de
0,20 mg d’Oz.Lt.ht (de 8h & 12h) a 0,62 mg d’O,.L1.h (12h & 16h) et a 2m de 0,29 mg
d’02.L1.h? (de 8h & 12h) a 0,66 mg d’O2.L1.h! (de 12h a 16h) (Figure 31). En effet, les
variations journaliéres de 1’assimilation photosynthétique enregistrées, montrent de plus
faibles valeurs en début de la matinée et au crépuscule a la fin de 1’étude en raison des faibles
intensités lumineuses, et des valeurs maximales entre 12h a 16h. Ces constatations sont
observées en surface @ Om et au niveau de la profondeur 2m. Des études ont montré des
variations temporelles a court terme de la production primaire, de 1’assimilation hétérotrophe
et du broutage du macro zooplancton (PINEL-ALLOUL et al., 1989). Cette étude met en
lumiere la nécessité de tenir compte des variations a court terme lors des études des relations

trophodynamiques dans les écosystemes planctoniques (PINEL-ALLOUL et al., 1989)

Par ailleurs, les variations diurnes des organismes planctoniques sont un phénomene
complexe WELCH (1952). Bien que l'intensité lumineuse et la température sont considérées
comme les principaux facteurs (KEMDIRIM, 2000 ; PINILLA, 2006) ayant le controle de la
migration verticale des organismes planctoniques en milieu aquatique, les causes réelles de
ces migrations semblent encore spéculatives (PATHAK & GOSWAMI (2012).
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Conclusion Générale
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Au terme de cette étude, nous avons caractérisé les différentes variables hydro-biologiques du
lac Dayet Aoua et leurs effets sur le développement de la communauté bactérienne et
phytoplanctonique, mais aussi les interactions entre le bactérioplancton et phytoplancton. Ce
travail représente un grand intérét pour mieux comprendre la structure et le fonctionnement de
de ce lac de montagne. C'est pour la premiére fois que le phytoplancton du Dayet Aoua fait
1'objet d'une analyse rigoureuse sur la structure et la dynamique des groupements des
organismes planctoniques. Cette étude a permis de définir la composition spécifique du
phytoplancton (Tableau 22 en Annexes) mais aussi de décrire la dynamique temporelle a des
différentes échelles d’observation (journaliere et saisonniére) du bactérioplancton et du

phytoplancton.

Variations saisonniéres

D’une maniére générale, les variations spatio-temporelles des paramétres physicochimiques
font apparaitre des faibles fluctuations, ce qui témoigne d’une déstratification permanente du
lac provoqué, notamment, par les vents dont 1’énergie cinétique est fréquemment suffisante
pour entrainer un brassage complet d’une colonne d’eau de hauteur si faible. Le lac se
caractérise par des eaux claires, alcalines, bien oxygénées et pauvre en matiére organigues.
Les faibles concentrations, en sels nutritifs (azote et phosphore), dans 1’eau brute du lac Dayet
Aoua, montre comme l'ont signalé ABBA et al. (2008) qu’il n’y a aucune trace de pollution
organique dans le milieu. Ces teneurs en éléments nutritifs permettent de classer notre
écosysteme comme un lac oligotrophe. Cette qualification est confirmée par les teneurs en
chlorophylle a (moyenne = 2,6 pug.L?; 6 = 1,6 ng.L?) et les densités phytoplanctoniques
(moyenne = 6,7x 10* cellulesL? ; o = 1,4 x 10* cellules.L?). Le peuplement
phytoplanctonique est globalement dominé par des micro-flagellés potentiellement
phagotrophes. Le développement printanier de ces derniers coincide avec des abondances
bactériennes plus élevées (Figure 26), ce qui étaye I’hypothése d’une relation trophique entre
ces deux communautés planctoniques. L’examen de la structure de cette derniére, montre une
chute des densités phytoplanctoniques qui coincide avec une prolifération massive des
populations du zooplancton en période estivale, ce qui permet d’émettre aussi I’hypothése
d’une relation trophique entre ces deux communautés planctoniques. Par ailleurs, la prédation
des métazoaires est probablement tres importante a cette période de l'année et affecte la
totalité des microorganismes de la boucle microbienne (CARRIAS, 1996). Nos resultats
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témoignent de 1'état d'équilibre de notre écosystéme, c’est-a-dire que le phytoplancton est
consommé au fur et & mesure qu'il est produit et aboutit a la clarification des eaux. Cette
situation peut ne pas durer trés longtemps, si des mesures de protection ne sont pas prises. En
effet, si I’effet épurateur des macrophytes dans cet écosystéeme parait évident, la dégradation
et la décomposition de la matiere organique résultant de cette biomasse végetale peut
accélérer le processus d’altération du milieu et le conduire vers un état de trophie non
souhaitable. Par conséquent, des campagnes de nettoyage par élimination de ces végétaux qui
ont un caractere envahissant, sans pour autant tendre vers une extermination systématique de
ces plantes car leurs propriétés dépolluantes sont nécessaires afin de conserver au lac son

esthétique, sa salubrité et garantir la longévité de son état actuel.

Variations diurnes

Il est difficile de faire la part de I’impact des paramétres chimiques sur les variations
spatiotemporelles des abondances bactérienne et phytoplanctonique au cours de ce suivi
journalier car les concentrations des différents éléments chimiques ne présentent aucune
tendance structurale bien définie, exceptés 1’oxygene dissous et le carbone inorganique. Ces
variations sont a rattacher avec 1’activité photosynthétique des producteurs primaires. Les
variations spatiotemporelles de la production primaire suivent 1’évolution de la chlorophylle a
et de I’abondance phytoplanctonique. L’analyse des résultats nous confirme la dominance des
Cryptophycées Cryptomonas marssonii en termes d’abondance et Cryptomonas ovata en
termes de biomasse pour la communauté phytoplanctonique. Les fortes densités et biomasses
algales observées dans notre milieu, sont liées a des migrations des microalgues flagellés et
non a des multiplications des cellules. Ces espéces peuvent se positionner a un niveau donné a
un moment donné pour des raisons de besoin de nutrition et 1’activité photosynthétique.
Toutefois, il existe des adaptations purement physiologiques a court terme (de quelques
heures a la journée) des microalgues (modification des propriétés photosynthétiques) qui
peuvent survenir (ARTIGAS & LIZON, 2009). Pour la communauté bactérienne, ce sont les
bactéries sphériques libres qui prédominent. Au cours de cette étude journaliere, nous avons
observeé, parallélement aux densités phytoplanctoniques, a une augmentation de 1’abondance
bactérienne au milieu de la journée, qui peut étre liée aux excrétions des algues et du
zooplancton. La diminution des densités bactériennes, en début de la matinée et en fin de la

journée, constitue la régulation par prédation du zooplancton et des phytoflagellés.
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Perspectives

Méme si de nombreux éléments de réponse ont été amenés au cours de ce travail, certains
aspects restent a étudier pour une compréhension globale du fonctionnement de 1’écosystéme,
une étude quantitative et fonctionnelle complete de ce réseau trophique (zooplancton,
virioplancton, picoplancton auto et hétérotrophes, protistes flagellés hétérotrophes et
mixotrophes, protistes ciliés) qui est actuellement devenue de premier ordre. Ces études
devraient au moins améliorer 1’estimation de la biomasse planctonique. Dans cette méme
prescrive, il serait trés intéressant, a titre de recommandation, d’effectuer des études
expérimentales dans le but d’établir des relations trophiques entre ces différentes
communautés planctoniques. De méme, dans des études interannuelles sont importantes pour

prédire vers quelle direction se dirige 1’état de trophie de cet écosysteme.
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Tableau 22 : Plan des campagnes de prélévements

n° de sortie Date Notation n° de sortie Date Notation

1 08/12/2012 D1 13 12/06/2013 1
2 22/12/2012 D2 14 26/06/2013 J2
3 10/01/2013 1 15 07/07/2013 Jt1
4 23/01/2013 12 sd : sortie non effectuée

5 09/02/2013 F1 16 17/08/2013 Al
6 23/02/2013 F2 17 31/08/2013 A2
7 09/03/2013 M1 18 12/09/2013 S1
8 27/03/2013 M2 19 30/09/2013 S2
9 17/04/2013 Al 20 11/10/2013 01
10 30/04/2013 A2 21 22/10/2013 02
11 11/05/2013 M1 22 10/11/2013 N1
12 24/05/2013 M2 23 25/11/2013 N2

Tableau 23 : Composition du peuplement phytoplanctonique

Classe : Euchlorophycées

Ordre : Chlorococcales
Famille : Chlorococcacées
Crucigenia rectangularis

Schroedria setigera

Famille : Oocystacées
Oocystis lacustris
Oocystis sp.
Ankistrodesmus falcatus

Monoraphidium sp.

Ordre : Volvocales
Famille : Chlamydomonadacées

Chlamydomonas sp.
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Famille : Hydrodictyacées

Pediastrum boryanum

Famille : Palmellacées
Sphaerocystis schroeteri

Sphaerocystis sp.

Famille ;: Scenedesmacées
Scenedesmus falcatus
Scenedesmus flexuosus

Scenedesmus sp.

Classe : Euglénophycées

Ordre : Euglénales
Famille : Euglénacées

Phacus sp.

Classe : Cryptophycées

Ordre : Cryptomonadales
Famille : Cryptomonaceées
Cryptomonas ovata

Cryptomonas marssonii
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Classe : Cyanophycées

Ordre : Nostocales
Famille : Nostocacées
Anabaena soliteria

Anabaena sp.

Famille : Oscillatoriacées
Oscillatoria sp.
Spirulina laxa

Spirulina sp.

Ordre : Synechococcales
Famille : Merismopediacées
Synechocystis aquatilis

Synechocystis diplotilis

Classe : Dinophycées

Ordre : Péridiniales
Famille : Gymnodiniacées
Ceratium fusus
Ceratium tripos
Famille : Oxytoxacées

Oxytoxum sp.
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Classe : Chrysophycées

Ordre : Chrysomonadales
Famille : Dinobryaceées

Dinobryon sertularia

Ordre : Ochromonadales
Famille : Synuracées
Mallomonas acaroides
Mallomonas fastigiata

Mallomonas sp.

Classe : Diatomophycées

Ordre : Naviculales
Famille : Naviculacées
Navicula bacilium
Navicula sp.

Diatomella sp.

Classe : Zygophycées

Ordre : Zygonématales
Famille : Desmidiacées
Closterium sp.
Closterium venus
Cosmarium sp.
Cosmarium ralfisii

Cosmarium vestatum
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Famille : Mésotaeniacées
Gonatozygon sp.

Straustrum sp.

Famille : Zygnématacées
Zygnema sp.
Mougeotia sp.

Spirogyra sp.
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