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ATTESTATION DE CORRECTION
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Nous soussignés, membres du jury de soutenance de la Thése de Doctorat/Ph.D en
Biologic des Organismes Animaux, Option : Hydrobiologic et Environnement, de Monsieur
KENGNE TENKEU Janvier, matricule 07Q387, soutenance autorisée par la correspondance N°
211558/UYI/VREPDTIC/DAAC/DEPE/SPD du Recteur de ’Université de Yaoundé I en date du
23 novembre 2021 sur le sujet intitulé : « Dynamique phytoplanctonique et niveau trophique de
quelques étangs de la ville de Bertoua (Est-Cameroun) », attestons que les corrections exigées au
candidat lors de cette évaluation, qui a eu lieu le mereredi 15 décembre 2021 dans la salle S01/02
du bloe pédagogique de la Faculté des Science, ont réellement été effectuées et que le présent
document peut étre déposé sous sa forme actuelle.

En foi de quoi, la présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit.
. [ﬂ J 2002 '
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LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

LISTE PROTOCOLAIRE DE LA FACULTE DES SCIENCES

ANNEE ACADEMIQUE 2021/2022
(Par Département et par Grade)
DATE D’ACTUALISATION 22 Septembre 2021

ADMINISTRATION

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maitre de Conférences

VICE-DOYEN / DPSAA : ATCHADE Alex de Théodore, Maitre de Conférences

VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur

VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiére : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal, Maitre de Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR : AJEAGAH Gideon
AGHAINDUM, Professeur

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (37)

N° NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1 BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste
2 FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
3 FOKOU Elie Professeur En poste
4 KANSCI Germain Professeur En poste
5 MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste
6 MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
7 NINTCHOM PENLAP V. épse BENG Professeur En poste
8 OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
9 ACHU Merci BIH Maitre de Conférences En poste
10 | ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences En poste
11 | AZANTSA KINGUE GABIN BORIS | Maitre de Conférences En poste
12 | BELINGA née NDOYE FOE F. M. C. | Maitre de Conférences Chef DAF / FS
13 | BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences En poste
14 | DJUIDJE NGOUNOUE Marceline Maitre de Conférences En poste
15 | EFFA ONOMO Pierre Maitre de Conférences En poste
16 | EWANE Cécile Annie Maitre de Conférences En poste
, . . . Inspecteur de Service
17 | MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences MINESUP
18 | NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences En poste
19 | NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences En poste
20 | NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences En poste
21 | NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences En poste
22 | TCHANA KOUATCHOUA Angele Maitre de Conférences En poste
23 | AKINDEH MBUH NIJI Chargé de Cours En poste
24 | BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste
25 | BEBOY EDJENGUELE Sara Nathalie Chargé de Cours En poste




25 | DAKOLE DABOY Charles Chargé de Cours En poste
26 | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste
27 | DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste
28 | FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
29 | KOTUE TAPTUE Charles Chargé de Cours En poste
30 | LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
31 | MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste
32 | MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
33 | Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste
34 | PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
33 | FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Assistant En poste
34 | KOUOH ELOMBO Ferdinand Assistant En poste
35 M?OUCHE FANMOE Marceline Assistante En poste
Joélle
36 | OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste
37 | WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste
2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (51)
1 AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAARS/FS
2 BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département
3 DIMO Théophile Professeur En Poste
4 DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste
5 DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste
6 ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Vice Doyen/FMSB/UYI
7 FOMENA Abraham Professeur En Poste
8 KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste
9 KEKEUNOU Sévilor Professeur En poste
10 | NJAMEN Dieudonné Professeur En poste
11 | NJIOKOU Flobert Professeur En Poste
12 | NOLA Moise Professeur En poste
13 | TAN Paul VERNYUY Professeur En poste
. Inspecteur de service
14 | TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord.Progr./MINSANTE
15 | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste
16 | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences En poste
17 | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences En poste
18 ﬁg SAAPE;OC[I{II}%ENG Hermine epse Maitre de Conférences En Poste
19 | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maitre de Conférences En poste
20 | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences En poste
21 | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences En Poste
22 | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences En poste
23 | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences En poste
24 | ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste
25 | ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste
26 | BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste
27 | DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
28 | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
29 | GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste
30 | KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste
31 | MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
32 | MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste




33 | MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste
34 | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste
35 | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste
36 | NGUEMBOK Chargé de Cours En poste
37 | NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UBA
38 | NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste
39 | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
40 | TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste
41 | YEDE Chargé de Cours En poste
42 | AMPON NSANGOU Indou Assistant En poste
43 | BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste
44 | ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste
45 | FEUGANG YOUMSSI Frangois Assistant En poste
46 FKIOEIégl]\E/I Alvine Christelle Epse Assistante En poste
47 | GONWOUO NONO Legrand Assistant En poste
48 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste
49 | LEME BANOCK Lucie Assistante En poste
50 | NWANE Philippe Bienvenu Assistant En poste
51 | YOUNOUSSA LAME Assistant En poste
3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (31)
1 AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII
2 BELL Joseph Martin Professeur En poste
3 DJOCGOUE Pierre Frangois Professeur En poste
4 MBOLO Marie Professeur En poste
5 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste
6 YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département
7 ZAPFACK Louis Professeur En poste
8 ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences En poste
9 BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences En poste
10 | MALA Armand William Maitre de Conférences En poste
11 | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences CT/ MINESUP
12 | NDONGO BEKOLO Maitre de Conférences CE / MINRESI
13 | NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maitre de Conférences En poste
14 | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences En poste
15 | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences En poste
16 | TSOATA Esaie Maitre de Conférences En poste
17 | DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste
18 | GOMANDIJE Christelle Chargée de Cours En poste
19 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste
20 | MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Charg¢ de Cours En poste
21 | NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste
22 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste
23 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste
24 | ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste
25 g?g;;g%é NTSOMBOH Assistant En poste
2% KABELONG BANAHO Louis-Paul- Assistant En poste
Roger
27 | KONO Léon Dieudonné Assistant En poste
28 | LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste




29 | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste
30 | TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste
31 | TEMEGNE NONO Carine Assistant En poste
4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (32)
1 AGWARA ONDOH Moise Professeur Chef de Département
2 DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Professeur En poste
3 Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur Recteur Univ. Ngaoundéré
4 GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Cha;j;g; de Miss. a la
5 NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste
6 NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI
7 NDIKONTAR Maurice KOR Professeur Vice-Doyen Univ. Bamenda
8 NENWA Justin Professeur En poste
9 NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs
10 | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancellor/UB
11 | ACAYANKA Elie Maitre de Conférences En poste
12 | EMADACK Alphonse Maitre de Conférences En poste
13 | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences En poste
14 | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences En poste
15 | KONG SAKEO Maitre de Conférences En poste
16 | NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences En poste
17 | NJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences En poste
18 | NJOYA Dayirou Maitre de Conférences En poste
19 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maitre de Conférences En poste
20 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua
21 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste
22 | KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste
23 | KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste
24 | MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste
25 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste
26 | NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste
27 Eg%;lé Née NDOSIRI Bridget Chargée de Cours CT/ MINPROFF
28 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste
29 | PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste
30 | NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste
31 | PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste
32 | SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste
5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (40)
1 DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UYI
2 GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA
3 NGOUELA Silvére Augustin Professeur Chef de Département UDS
4 NYASSE Barthélemy Professeur En poste
5 PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Directeur/ MINESUP/ Chef de
Département
6 WANDIJI Jean Professeur En poste
7 Alex de Théodore ATCHADE Maitre de Conférences Vice-Doyen / DPSAA
8 AMBASSA Pantaléon Maitre de Conférences En poste
9 EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences En poste




10 | FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences En poste

11 | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences En poste

12 | KEUMEDIJIO Félix Maitre de Conférences En poste

13 | KENMOGNE Marguerite Maitre de Conférences En poste

14 | KOUAM Jacques Maitre de Conférences En poste

15 | MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences En poste

16 | MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences En poste

17 | MVOT AKAK CARINE Maitre de Conférences En poste

18 | NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences Sous/Direct. MINERESI

19 | NGONO BIKOBO Dominique Serge Maitre de Conférences C.E/ MINESUP

20 | NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences C.S/ MINESUP

21 | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences En poste

22 | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences En poste

23 | TAGATSING FOTSING Maurice Maitre de Conférences En poste

24 | TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences Doyen /FS/ UYI

25 | TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maitre de Conférences En poste

26 | YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences En poste

27 | ZONDEGOUMBA Ernestine Maitre de Conférences En poste

28 | KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste

29 | NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste

30 | NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste

31 | OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste

32 | SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste

33 | MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste

34 | MUNVERA MFIFEN Aristide Assistant En poste

35 | NONO NONO Eric Carly Assistant En poste

36 OUETE NANTCHOUANG Judith Assistante En poste

Laure

37 | TCHAMGOUE Joseph Assistant En poste

38 | TSAFFACK Maurice Assistant En poste

39 | TSAMO TONTSA Armelle Assistante En poste

40 | TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste

6- DEPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (25)

1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div. MINESUP
Chef Dpt ENS/Chef

2 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur IGAMINESUP

3 NDOUNDAM Réné Maitre de Conférences En poste

4 ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste

5 AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département

6 DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste

7 DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste

8 EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste

9 KOUOKAM KOUOKAME. A. Chargé de Cours En poste

10 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste

11 | MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste

12 | MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste

13 | OLLE OLLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours Directeur adjoint Enset.

Ebolowa

14 | TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste

15 | TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste

16 | TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste




17 | WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste
18 | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste
19 | EKODECK Stéphane Ga¢l Raymond Assistant En poste
20 | HAMZA Adamou Assistant En poste
21 | JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste
22 | MAKEMBE. S. Oswald Assistant En poste
23 | MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste
24 | MEYEMDOU Nadeége Sylvianne Assistante En poste
25 | NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste
7- DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES (MA) (35)

1 AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département
2 EMVUDU WONO Yves S. Professeur Inspecteur MINESUP
3 KIANPI Maurice Maitre de Conférences En poste
4 MBANG Joseph Maitre de Conférences En poste
5 MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences En poste
6 MBELE BIDIMA Martin Ledoux Maitre de Conférences En poste
7 NKUIMI JUGNIA Célestin Maitre de Conférences En poste

. . . Chef service des programmes
8 NOUNDIJEU Pierre Maitre de Conférences & Diplomes/FS/UYI
9 TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS Rwanda
10 | TCHOUNDJA Edgar Landry Maitre de Conférences En poste
11 | BOGSO ANTOINE MARIE Chargé de Cours En poste
12 | AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard Chargé de Cours Chef Cellule MINPLAMAT
13 | CHENDJOU Gilbert Charg¢ de Cours En poste
14 | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste
15 | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste
16 | FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste
17 | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
18 | MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste
19 | MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste
20 | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
21 | NIMPA PEFOUKEU Romain Chargée de Cours En poste
22 | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste
23 | TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste
24 | TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste
25 | TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargé de Cours En poste
26 | TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste
27 | BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste
28 | FOKAM Jean Marcel Assistant En poste
29 | LOUMNGAM KAMGA Victor Assistant En poste
30 | MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste
31 | MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste
32 | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste
33 | OGADOA AMASSAYOGA Assistant En poste
34 | TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste
35 | TENKEU JEUFACK Yannick Léa Assistant En poste

8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (21)

—

ESSIA NGANG Jean Justin

Professeur

Chef de Département

NYEGUE Maximilienne Ascension

Professeur

VICE-DOYEN / DSSE

Vi



3 NWAGA Dieudonné M. Professeur En poste
4 ASSAM ASSAM Jean Paul Maitre de Conférences En poste
5 BOYOMO ONANA Maitre de Conférences En poste
6 Eggfﬁ%ﬁgé\/}[ﬁz&gU Epse Maitre de Conférences En poste
7 RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences En poste
8 SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maitre de Conférences En poste
9 BODA Maurice Charg¢ de Cours En poste
10 | BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
11 | ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste
12 | NJIKI BIKOT Jacky Chargée de Cours En poste
13 | TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste
14 | ESSONO Damien Marie Assistant En poste
15 | LAMYE Glory MOH Assistant En poste
16 | MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste
17 | MONI NDEDI Esther Del Florence Assistante En poste
18 | NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste
19 | SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste
20 TAMATCHO KWEYANG Blandine Assistante En poste
Pulchérie
21 | TOBOLBAI Richard Assistant En poste
9. DEPARTEMENT DE PYSIQUE (PHY) (44)
1 BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste
2 ii[g?é];dKENMOE cpouse Professeur En poste
3 EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. UN
4 ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste
5 KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste
6 NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste
7 NANA NBENDIJO Blaise Professeur En poste
8 NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département
9 NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste
10 | NOUAYOU Robert Professeur En poste
11 | PEMHA Elkana Professeur En poste
12 | TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FS Univ/Bda
13 | TCHAWOUA Clément Professeur En poste
14 | WOAFO Paul Professeur En poste
15 | ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste
16 | BIYA MOTTO Frédéric Maitre de Conférences DG/HYDRO Mékin
17 | BODO Bertrand Maitre de Conférences En poste
18 | ENYEGUE A NYAM ¢épse BELINGA | Maitre de Conférences En poste
19 | EYEBE FOUDA Jean sire Maitre de Conférences En poste
20 | FEWO Serge Ibraid Maitre de Conférences En poste
21 | HONA Jacques Maitre de Conférences En poste
22 | MBANE BIOUELE César Maitre de Conférences En poste
23 | MBINACK Clément Maitre de Conférences En poste
24 | NDOP Joseph Maitre de Conférences En poste
25 | SAIDOU Maitre de Conférences Chef de
centre/IRGM/MINRESI

Vi



26 | SIEWE SIEWE Martin Maitre de Conférences En poste
27 | SIMO Elie Maitre de Conférences En poste
28 | VONDOU Derbetini Appollinaire Maitre de Conférences En poste
29 | WAKATA née BEYA Annie Maitre de Conférences Directeur/ENS/UYI
30 | ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste
31 | CHAMANI Roméo Chargé de Cours En poste
32 | EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste
33 | FOUEDJIO David Chargé de Cours Chef Cell. MINADER
34 | MBONO SAMBA Yves Christian U. Chargé de Cours En poste
35 | MELI’I Joelle Larissa Chargée de Cours En poste
36 | MVOGO ALAIN Chargé de Cours En poste
, DA/Univ Inter
37 | OBOUNOU Marcel Chargé de Cours Etat/Sangmélima
38 | WOULACHE Rosalie Laure Chargée de Cours En poste
39 | AYISSI EYEBE Guy Francois Valérie Assistant En poste
40 DJIOTANG TCHOTCHOU Lucie Assistante En poste
Angennes
41 | LAMARA Maurice Assistant En poste
42 | OTTOU ABE Martin Thierry Assistant En poste
43 | TEYOU NGOUPOU Ariel Assistant En poste
44 | WANDJI NYAMSI William Assistant En poste
10- DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (42)
1 BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs
2 FOUATEU Rose épse YONGUE Professeur En poste
3 NDAM NGOUPAYOU Jules-Remy Professeur En poste
4 NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département
5 NGOS III Simon Professeur En poste
6 NKOUMBOU Charles Professeur En poste
7 NZENTI Jean-Paul Professeur En poste
8 ABOSSOLO née ANGUE Monique Maitre de Conférences Vice-Doyen / DRC
9 BISSO Dieudonné Maitre de Conférences Directeur/Proj ’et Barrage
Memveele
10 | EKOMANE Emile Maitre de Conférences En poste
11 | GANNO Sylvestre Maitre de Conférences En poste
12 | GHOGOMU Richard TANWI Maitre de Conférences CD/Uma
13 | MOUNDI Amidou Maitre de Conférences CT/ MINIMDT
14 | NGUEUTCHOUA Gabriel Maitre de Conférences CEA/MINRESI
15 | NJILAH Isaac KONFOR Maitre de Conférences En poste
16 | NYECK Bruno Maitre de Conférences En poste
. . , Chef service Maintenance &
17 | ONANA Vincent Laurent Maitre de Conférences du Matériel/UYII
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Les variables physicochimiques et phytoplanctoniques étudiées dans cinq étangs
(Mokolo, Mopa, Céte d’azur, Ngaikada et Kpokolota) de la ville de Bertoua, avec deux stations
de prélévement (surface et profondeur) par étang et des données collectées mensuellement de
mars 2016 a avril 2017 (14 mois) ont permis d'apprécier la dynamique spatiale et saisonniére
du phytoplancton en relation avec les perturbations anthropiques. Les prélévements et analyses
physicochimiques ont été effectués suivant les méthodes standards, tandis que la récolte des
organismes phytoplanctoniques a été faite par prélévement direct et les analyses par la méthode
Utermohl.

La bathymétrie montre que chaque étang possede ses propres caractéristiques
morphologiques et topographiques des sols. Les variables abiotiques des étangs montrent qu’ils
sont fortement anthropisés avec des températures relativement élevées (> 23°C), une faible
transparence des eaux (< 70 cm) malgré la faible profondeur des étangs (< 170 cm), une
oxygénation moyenne (> 50 %) avec des hypoxies (< 35 %) enregistrées en saison pluvieuse,
une forte minéralisation des eaux, des teneurs élevées en éléments nutritifs, matiéres organiques
et pigments photosynthétiques (> 30 pg/L). On note une qualité physicochimique homogene de
la colonne d’eau de chaque étang et une pollution organique forte des eaux avec I’azote comme
facteur limitant de 1’eutrophisation. Ces caractéristiques permettent de classer ces plans d’eau
dans la catégorie des étangs hypereutrophes. Les mesures a mettre en ceuvre pour la gestion de
l'eutrophisation devraient s'appesantir sur le controle du flux des composés azotés des étangs.

Les organismes phytoplanctoniques identifiés au cours de cette étude ont été¢ de 336
especes appartenant a 139 Genres, 86 Familles, 46 Ordres et 8 classes phytoplanctoniques
(Chlorophycées, Chrysophycées, Cryptophycées, Cyanophycées, Diatomées, Dinophycées,
Euglénophycées et Xanthophycées). L’étang Cdte d’azur a été le plus diversifié avec 159
especes, dominées par les taxa Azpeitia africana (Diatomée), Eremosphaera gigas
(Chlorophycée) et Trachelomonas acanthophora (Euglénophycée). L’étang Mopa (147
especes) est dominé par les Diatomées Pinnularia gibba et Stauroneis phoenicenteron et la
Chlorophycée Pleurotaenium trabecula. L’étang Ngaikada (143 espéces) est dominé par les
Diatomées Azpeitia africana et Pinnularia gibba. L’étang Mokolo (138 espéces) est dominé
par les Chlorophycées Volvox tertius et Chlorella vulgaris tandis que 1’étang Kpokolota (136
especes) est dominé par Phacus orbicularis (Euglénophycée) et Azpeitia africana (Diatomée).

La richesse spécifique des classes algales a été dominée par les Diatomées (38 %) et les

Chlorophycées (31 %), suivies des Euglénophycées (14 %), des Cyanophycées (11 %), des
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Dinophycées (4 %), des Chrysophycées, des Cryptophycées et des Xanthophycées (1 %). La
Classe des Diatomées a ¢été la plus représentée dans les étangs Mopa et Ngaikada avec
respectivement 52 % et 43 % de la densité totale. Les Euglénophycées représentent 32 % dans
les étangs Cote d’azur et Kpokolota tandis que les Chlorophycées (46 %) sont plus abondants
dans I’étang Mokolo. Les richesses spécifiques et les densités sont plus élevées en surface dans
toutes les saisons, confirmant 1’hypotheése selon laquelle l’intensité lumineuse, élément
indispensable a la photosynthése, susceptible de varier en fonction de la profondeur, est le
principal régulateur de la dynamique phytoplanctonique des étangs. Les biomasses
phytoplanctoniques €levées reflétent une forte activité photosynthétique et par conséquent une
forte productivité primaire due a 1’absorption des nutriments qui sont les facteurs de contrdle
de la croissance phytoplanctonique. La typologie abiotique classe les étangs en trois groupes en
fonction de I’origine majeure des polluants tandis que la typologie biotique classe ces étangs en
trois groupes en fonction de la tolérance des especes phytoplanctoniques aux teneurs en azote.

Ces organismes phytoplanctoniques sont assez diversifiés, mais pas en équilibre a cause
de la dominance d’un petit groupe d’especes saprophiles et polluotolérantes constituées des
taxa Azpeitia africana et Stauroneis Phoenicenteron (Diatomées), Eresmophaera gigas
(Chlorophycée), Microcystis aeruginosa et Aphanocapsa incerta (Cyanophycées) qui sont
caractéristiques de I’hypereutrophisation des étangs étudiés. La forte présence des taxa rares
(80 %) démontre d’un renouvellement permanent des espéces phytoplanctoniques qui sont des
indicateurs trés sensibles des agressions environnementales. On note un vieillissement des
hydrosystémes avec des peuplements phytoplanctoniques en fin de succession €écologique et
des similarités taxonomiques relativement moyennes démontrant des caractéristiques
intrinséques propres a chaque étang, dépendant de la nature et du type de polluant présent.

Les analyses effectuées au cours de cette étude ont permis de statuer sur les niveaux
trophiques des eaux des étangs et de déterminer le réle des facteurs environnementaux sur la
dynamique des peuplements phytoplanctoniques des étangs étudiés. L’application des
recommandations qui découlerons de ce travail permettra une restauration des étangs, une
reprise des activités aquacoles et une gestion anticipative des blooms phytoplanctoniques

responsables de I’eutrophisation des étangs.

Mots clés : Bertoua, étangs, anthropisation, dynamique des populations, phytoplancton,
restauration.
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ABSTRACT

The physicochemical and phytoplankton variables studied in five ponds (Mokolo,
Mopa, Cdte d'azur, Ngaikada and Kpokolota) in the city of Bertoua, with two sampling stations
(surface and depth) per pond and data collected monthly from March 2016 to April 2017 (14
months) allowed assessment of the spatial and seasonal dynamics of phytoplankton in relation
to anthropogenic disturbances. Physicochemicals analysis were carried out according to
standard methods, while the phytoplankton organisms were collected by direct sampling and

analysed by the Utermdhl method.

Bathymetry shows that each pond has its own morphological and topographical soil
characteristics. The abiotic variables of the ponds show that they are highly anthropised with
relatively high temperature (> 23°C), low water transparency (< 70 cm) despite the shallow
depth of the ponds (< 170 cm), oxygenation relatively on the average (> 50%) with hypoxia (<
35%) recorded in the rainy season, high mineralization of water, high levels of nutrients,
organic matter and photosynthetic pigments (> 30 pg/L). We note a homogeneous
physicochemical quality of the water column of each pond and a strong organic pollution of the
water with nitrogen as a limiting factor of eutrophication. These characteristics make it possible
to classify the water bodies in the category of hypereutrophic ponds. The measures to be
implemented for the management of eutrophication should focus on controlling the flow of

nitrogen compounds into the ponds.

The phytoplanktonic organisms identified during this study were 336 species belonging
to 139 Genera, 86 Families, 46 Orders and 8 Phytoplanktonic classes (Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Diatoms, Dinophyceae, Euglenophyceae and
Xanthophyceae). Cote d'azur pond was the most diversified with 159 species identified,
dominated by the taxa Azpeitia Africana (Diatoms), Eremosphaera gigas (Chlorophyceae) and
Trachelomonas acanthophora (Euglenophyceae). Mopa Pond (147 species) is most represented
by the Diatoms Pinnularia gibba and Stauroneis phoenicenteron and the Chlorophyceae
Pleurotaenium trabecula. Ngaikada Pond (143 species) is mainly represented by the Diatoms
Azpeitia Africana and Pinnularia gibba. Mokolo Pond (138 species) is dominated by the
Chlorophyceae Volvox tertius and Chlorella vulgaris while Kpokolota Pond (136 species) is
more represented by the taxa Phacus orbicularis (Euglenophyceae) and Azpeitia Africana

(Diatoms).
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The specific richness of the phytoplankton classes was dominated by Diatoms (38%)
and Chlorophyceae (31%), followed by Euglenophyceae (14%), Cyanophyceae (11%),
Dinophyceae (4%), Chrysophyceae, Cryptophyceae and Xanthophyceae (1%). The Diatoms
Class was most represented in Mopa and Ngaikada ponds with 52 % and 43 % of the total
density, respectively. Euglenophyceae represented 32 % in Cote d'azur and Kpokolota ponds
while Chlorophyceae (46 %) were most abundant in Mokolo pond. The specific richness and
densities of surface are higher in all ponds and at all seasons, confirming the hypothesis that
light intensity, an indispensable element for photosynthesis, which can vary with depth, is the
main regulator of phytoplankton dynamics in these ponds. The high phytoplankton biomasses
reflect, high photosynthetic activity in ponds and consequently a high primary productivity due
to the absorption of nutrients which are the factors controlling phytoplankton growth. The
abiotic typology classifies ponds into three groups according to the major origin of the
pollutants while the biotic typology classifies them into three groups according to the tolerance

of the phytoplankton species to nitrogen levels.

These phytoplanktonic organisms are quite diversified, but not in equilibrium because
of the dominance of a small group of saprophils and polluotolerant species constituted
essentially of taxa Azpeitia africana and Stauroneis Phoenicenteron (Diatoms), Eresmophaera
gigas (Chlorophyceae), Microcystis aeruginosa and Aphanocapsa incerta (Cyanophyceae),
characteristics of the hypereutrophication of the ponds studied. The high presence of rare taxa
(80 %) demonstrates a permanent renewal of phytoplankton species that are very sensitive
indicators of environmental aggression. We note an ageing of aquatic ecosystems with
phytoplankton stands at the end of ecological succession and similarities on the average
demonstrating intrinsic characteristics specific to each pond, depending on the nature and type

of pollutant present.

The analysis carried out during this study made it possible to decide on the trophic level
of the ponds and to determine the role of environmental factors on the dynamics of
phytoplankton populations. This approach is a necessary prerequisite for the restoration of
ponds, the resumption of aquaculture activities and the proactive management of phytoplankton

blooms, responsible for the eutrophication of ponds.

Keywords: Bertoua, ponds, anthropization, dynamic of population, phytoplankton,
restoration.
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INTRODUCTION




La pénurie en eau douce est une réalit¢ dans de nombreuses régions de la plancte et la
conjugaison des facteurs anthropiques, climatiques et environnementaux conduira a une
intensification et une extension géographique remarquable de ce phénomene dans un futur trés
proche (Daccache et al., 2016). Depuis quelques décennies, la perception de la nature et du
monde vivant s’est profondément modifiée. Les activités de ’Homme en quéte d’urbanisation
ont transformé son écosystéme, entralnant une rupture de quelques grands équilibres
écologiques avec des conséquences désastreuses telles que la pollution de I’environnement, le
réchauffement climatique et 1’augmentation de la fréquence des catastrophes naturelles
(Daccache et al., 2016). Puisque cette ressource (eau) s’amenuie et que sa qualité se dégrade,
la gestion des plans d’eau est devenue 1’'un des thémes prioritaires de multiples organisations
internationales en termes de développement durable (Zébazé Togouet et al., 2006). Les
engagements pris @ Rio en 1992 lors de la convention sur la diversité biologique, ont suscité
une prise de conscience de plus en plus croissante des menaces qui pesent sur la planéte,
I’environnement et les ressources naturelles, entrainant une perturbation des hydrosystémes
dont les conséquences peuvent aller jusqu'a la migration ou I'extinction de certaines especes
incapables de s'adapter aux changements. L’Homme a de ce fait compris que, c’est la variabilité
des facteurs de I’environnement qui explique la diversification des espeéces et que c’est
I’hétérogénéité des habitats qui favorise la richesse spécifique (Levéque et Mounolou, 2008).
C’est ainsi que ’Homme est a la recherche des solutions pour pallier a divers problémes
inhérents a la pollution de I’environnement et a 1’eutrophisation des milieux aquatiques. Ces
solutions passent par une meilleure compréhension de la nature des hydrosystémes. Parmi ces
hydrosystémes, les étangs qui sont caractérisés par des chaines alimentaires interconnectées les
unes aux autres, forment un vaste réseau trophique qui leur confére le vocable d'espace
multifonctionnel (Otto-Bruc, 2001). Ces étangs renferment de nombreux organismes
phytoplanctoniques, qui occupent une place de choix dans le réseau trophique aquatique.

Le phytoplancton est constitu¢ de 1’ensemble des micro-organismes végétaux en
suspension dans I'eau, incapables de résister au courant et pouvant élaborer par photosynthese
leur propre substance organique, a partir de 1’énergie solaire, de 1’eau, du dioxyde de carbone
et des sels nutritifs (Roubeix et al., 2016). Les organismes phytoplanctoniques sont considérés
comme la premiére communauté biologique a répondre aux pressions d'anthropisation et sont
les indicateurs de qualité les plus directs des concentrations en éléments nutritifs dans la colonne
d’eau (Solimini et al., 2006). Ils sont organisés verticalement au sein de la masse d’eau en
fonction de leur capacité a capter 1’énergie lumineuse pour réussir la photosynthése (Lacour,

2016). Leur métabolisme est dominé par le mode de vie autotrophe basé sur la photosynthese
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qui est la source principale de leur énergie et qui permet la constitution des molécules
organiques pour les cellules (Dauta et Feuillade, 1995).

Au Cameroun, les travaux portant sur le phytoplancton sont ceux de Kemka (2000),
Kemka et al. (2004) et Kemka et al. (2006) sur le Lac municipal de Yaoundé¢, Ebang Menye
(2004) sur ’Ewoué, Djogo Kinfack (2007) sur le Lac de barrage de la Mefou, Ebang Menye ef
al. (2012) sur la riviere Mfoundi et Koda (2015) sur les étangs du complexe piscicole
CAPFORT de Mbalmayo. Tous ces travaux ont été focalisés sur le plan géographique dans la
seule région du Centre et ont révélé une immense diversit¢ des peuplements
phytoplanctoniques, qui sont des indicateurs de 1’état de santé des hydrosystemes. Tres peu
d’informations sont disponibles sur I’aspect phytoplanctonique des écosystémes aquatiques des
autres régions. La région de I’Est-Cameroun et plus précisément la ville de Bertoua est une
agglomération densément peuplée avec un réseau hydrographique assez important. Les étangs
de Bertoua, qui jadis trés producteurs de poissons et pour la plupart abandonnés de nos jours
(faible productivité), n’ont presque pas de données sur la qualité physicochimique des eaux et
sur la biodiversité, I’écologie et la structure des organismes phytoplanctoniques peuplant ces
¢tangs. Ce travail permettra de déterminer le niveau trophique des eaux des étangs et proposer
le cas échéant des mesures de restauration pouvant permettre une reprise des activités
aquacoles.

L’objectif général de ce travail est de déterminer les niveaux trophiques des étangs
(Mokolo, Mopa, Céte d’azur, Ngaikada et Kpokolota) de la ville de Bertoua, sur la base de la
physicochimie et du phytoplancton. Les objectifs spécifiques sont :

1- déterminer les wvariations spatiales et/ou saisonnieres des parametres
morphométriques, physicochimiques et photosynthétiques des étangs et statuer sur le niveau
trophique des eaux ;

2- inventorier les taxa phytoplanctoniques qui colonisent les différentes strates (surface
et profondeur) des étangs et analyser la structure des peuplements ;

3- évaluer I’influence des variables environnementales sur la structure des peuplements
phytoplanctoniques des étangs étudiés ;

4- établir une approche typologique abiotique et biotique des étangs €tudiés a partir des
caractéristiques physicochimiques et biologiques.

Ce document se subdivise en trois chapitres dont le premier est consacré a la revue de
la littérature. Le second chapitre décrit la zone d’étude, le matériel et les méthodes utilisés. Le
troisieme chapitre présente les résultats obtenus, leur interprétation et la discussion qui en

découle. Il se termine par une conclusion, des recommandations et des perspectives.
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I.1. GENERALITES SUR LES ECOSYSTEMES AQUATIQUES

Les écosystémes aquatiques représentent 1’ensemble des systémes comprenant non
seulement le complexe des organismes (biocénose), mais également le complexe des facteurs
physicochimiques du support aquatique (eau) formant I’environnement ou biotope (Tranouez,
2005). Ces étendues d’eau sont d’une importance capitale car elles servent de milieu de vie
pour de nombreux organismes vivants, de réservoir de matiéres organiques et minérale et de
régulateurs des flux et des échanges dans les cycles biogéochimiques (Gleick et Meena, 2010).
La quantité d’eau sur Terre est d’environ 1,4 milliards de km? (Shiklomanov et Rodda, 2003).
Cette eau est inégalement répartie a la surface de la planéte 97,5 % du volume total se trouve
sous forme d’eau salée et s’accumule dans les mers et les océans (UNESCO, 2006), tandis que
2,5 % (environ 35 millions de km®) seulement se trouve sur les continents sous forme d’eau
douce avec 69,5 % en phase solide dans le pergélisol (permafrost), les inlandsis et les glaciers
30,1 % profondément enfouis dans les nappes phréatiques et le reste soit environ 0,4 %
directement disponible a la surface de la Terre et réparti comme suit : 67,4 % dans les lacs, 8,5
% dans les zones humides, 12,2 % dans le sol, 1,6 % dans les rivieres, 9,5 % dans 1’atmosphére

et 0,8 % dans les plantes et les animaux (UNESCO, 2006) (Figure 1).
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Figure 1: Représentation schématique de la quantité d’eau sur Terre (UNESCO, 2006).

Ces eaux sont fortement soumises a des pressions d’origine naturelle ou anthropique qui
engendrent de profondes modifications physiques, chimiques et structurelles tant des bassins
versants que des milieux aquatiques eux-mémes. Ces pressions entrainent une dégradation de

la qualité des eaux et une baisse de la biodiversité aquatique faisant disparaitre les especes



incapables de s’adapter au changement et favorisant les especes tolérantes. Chaque organisme
possédant des préférences et des exigences vis-a-vis des différents facteurs biotiques et
abiotiques de I’environnement (Tuffery, 1980). Les milieux aquatiques sont divisés en deux

grands ensembles : les écosystémes marins et les écosystémes continentaux.

I.1.1. Ecosystémes marins

Les écosystétmes marins sont un ensemble écologique formés d’une biocénose
composée d’organismes marins, et d un biotope constitué par I’eau salée et les rivages des mers
et des océans (Gleick et Meena, 2010). Ces écosystémes marins représentent le plus vaste
écosysteme de la planéte, tant par sa surface (71 % de notre planéte) que par sa profondeur
(3800 m en moyenne) et représentent environ 97 % de 1’eau sur Terre (UNESCO, 2006). Ils
connectent les Hommes, fournissent nourriture et oxygeéne, régulent notre climat en absorbant
une partie du CO; produit et abritent une grande diversité d’espéces. La dynamique des milieux
marins est aujourd’hui contrainte par des pressions d’origine anthropique qui entrainent des
modifications rapides des propriétés physiques, chimiques et biologiques des écosystémes. Le
risque de bouleversements écologiques di a I’augmentation des émissions de gaz a effet de
serre s’accroit, comme le confirment de nombreux travaux scientifiques récents (Doney, 2010,
Hoegh-Guldberg et Bruno, 2010). Pour comprendre les effets présents et futurs du changement
climatique sur la biodiversit¢é marine, il est essentiel d’approfondir la connaissance des
interactions qu’entretient la vie dans 1’océan avec la dynamique de son environnement

physicochimique.

1.1.2. Ecosystémes continentaux
Les écosystémes continentaux sont constitués par I’ensemble des eaux présentes sur le
continent. Ils représentent environ 35 millions de km? et sont subdivisés en deux groupes : les

eaux souterraines et les eaux superficielles.

I.1.2.1. Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont des eaux a I’état liquide et gazeux qui circulent sous terre
dans les fissures des roches et les galeries creusées dans le sol (Rodier e al,, 2009). Elles
représentent environ 30 % de 1'eau douce mondiale (Stern, 1998). Provenant de I’infiltration
verticale et latérale des eaux de précipitations et de ruissellements dans le sol, ces eaux
souterraines circulent ou stagnent dans les fissures et les pores rocheux et sont retenues sur les
couches imperméables. Elles s’accumulent remplissant le moindre vide, saturant le sous-sol,

formant ainsi un réservoir d’eau souterraine appelée nappe aquifeére qui peut étre constitué de



différents matériaux : sables et graviers non consolidés, roches sédimentaires perméables telles
que les gres ou calcaires, roches volcaniques et cristallines fracturées, etc... (Stern, 1998). Selon
que leur partie supérieure soit libre ou recouverte d’une couche de terrain imperméable, les
aquiféres se subdivisent en deux catégories : les nappes libres ou phréatiques et les nappes
captives ou géologiques.

Les eaux souterraines représentent un réservoir pour 1’approvisionnement en eau
potable et pour une utilisation dans I’industrie et 1’agriculture. En effet, 70-90 % de la
population mondiale utilisent I’eau d’origine souterraine (Ait Boughrous et al., 2007). Elles se
différencient par la nature des roches, les caractéristiques physicochimiques des eaux et les
conditions climatiques. Du point de vue écologique, malgré ces conditions qui peuvent paraitre
hostiles au développement de la vie, les milieux souterrains représentent des immenses biotopes
pour de nombreuses especes animales (Ferreira et al., 2016). C’est un réservoir d'une
biodiversité inégalée (Griebler et al., 2010) adaptée de fagon naturelle aux habitats aquatiques

non pollués ou légerement pollués (Goldscheider ef al., 2006).

1.1.2.2 Eaux superficielles

Les eaux superficielles encore appelées eaux de surface sont constituées de 1’ensemble
des masses d’eau courantes ou stagnantes en contact direct avec 1’atmosphere. Elles peuvent
étre douces, salées ou saumatres selon leur emplacement. Elles se distribuent a la surface de la
planéte et se distinguent en deux compartiments essentiels : les eaux courantes ou milieux

lotiques et les eaux calmes ou milieux lentiques.

1.1.2.2.1. Milieux lotiques ou eaux courantes

Les milieux lotiques ou eaux courantes regroupent I’ensemble des eaux continentales
s’écoulant & une vitesse plus ou moins variable et comprenant les riviéres, les ruisseaux, les
cours d’eau et les fleuves (Vilagings, 2003). Ce sont des collecteurs alimentés par les sources,
les nappes phréatiques et les eaux de ruissellement qui trouvent leur origine dans les
précipitations. Ils représentent environ 0,1 % du volume d’eau douce terrestre (Dussart, 1992).
Ils sont fondamentalement caractérisés par les mouvements de 1’eau qui revét trois aspects
particuliers : la vitesse d’écoulement, le débit et la nature des fonds avec un haut degré
d'hétérogénéité spatiale et temporelle a toutes échelles (microhabitats). Ces eaux sont
subdivisées en trois zones : le crénon ou zone de source et de leurs émissaires ; le rhithron ou
partie supérieure des cours d’eau (ruisseaux et petites rivieres) ; le potamon ou partie inférieure

des cours d’eau (grandes rivieres et fleuves).



La délimitation de ces parties du cours d’eau se fait en tenant compte de la pente et de
la largeur du lit qui agissent eux méme sur la vitesse d’écoulement des eaux, la température et
I’oxygénation du milieu. L’écologie des systeémes lotiques étudie les interactions biotiques et
abiotiques dans les eaux courantes continentales (Angelier, 2003). En dépit de la variabilité de
leur volume, ces milieux hébergent une faune riche et diversifiée. La distribution des
organismes dans les milieux lotiques est principalement dictée par les processus
autoécologiques et les perturbations anthropiques retentissent trés fort sur la biodiversité
aquatique (Sweeney et al., 2004). Les organismes qui peuplent les cours d’eau sont répartis en
fonction de leurs exigences vis-a-vis de certaines conditions hydrologiques et
physicochimiques d’une part, et d’autre part, en fonction de leur affinité avec les microhabitats
présents (Moisan et Pelletier, 2008). En 1’absence de perturbation, la structure des peuplements
qui colonisent les cours d’eau répond a un certain équilibre. Une altération de la qualité
physicochimique de I’eau et une modification des facteurs abiotiques provoquent un
bouleversement de 1’édifice biologique, se traduisant généralement par une baisse de la
diversité et des successions écologiques dont les espéces fragiles sont les plus affectées

(Moisan, 2010).

1.1.2.2.2. Milieux lentiques ou eaux calmes

Les milieux lentiques ou eaux calmes désignent une étendue d’eau libre stagnante,
remplissant une dépression naturelle ou artificielle des continents et sans contact direct avec les
océans (Pourriot et Meybeck, 1995). Ce sont des systemes qui prennent des formes tres
diverses, allant d'une petite collection d’eau temporaire de quelques centimeétres de profondeur
aux grandes étendues d’eau de plusieurs metres de profondeur. Ils sont constitués des flaques
d’eau, des étangs, des mares, des marécages et des lacs. Ils représentent 1,4 % des ressources
d’eau douce disponible sur terre (Tachet ez al., 2010) et sont caractérisé€s par un courant presque
inexistant et des particules ayant tendance a sédimenter. Les conditions écologiques qui
prévalent en milieux lentiques sont trés variées selon la localisation géographique, la dimension,
I’ancienneté et les caractéristiques physicochimiques de la collection d’eau considérée (Tachet
et al., 2010). En raison de leur stagnation, les milieux lentiques sont directement soumis aux
phénomenes d’acidification et d’eutrophisation. De facon générale, la teneur en oxygene
dissous de ces milieux est relativement basse a cause de la faible agitation de I’eau qui rend
vulnérables ces hydrosystémes a toute pollution par les matiéres organiques. La teneur en
nutriments qui constitue le principal facteur limitant de leur productivité biologique présente de

grandes variations en fonction de multiples parameétres environnementaux naturels ou résultants



d’actions anthropogéniques. Les facteurs physicochimiques présentent une distribution
verticale parfois homogene dans les biotopes lentiques peu profonds comme les mares, les

marécages et les étangs.

1.2. PROPRIETES DES ETANGS
1.2.1. Définition

Un étang est une masse d’eau artificielle stagnante, de faible profondeur (au moins 75
cm), plus ou moins complétement vidangeable a une fréquence variable et destiné a la
production des poissons (Peacock et al., 2019). Un étang désigne généralement une étendue
d'eau qui est bien plus grande qu'une mare mais plus petite et moins profonde qu'un lac. La
plupart des étangs sont le résultat d'aménagements humains, soit par I'établissement d'une digue
sur un cours d'eau, soit par curage d'un endroit naturellement humide et alimenté par les eaux
de pluie, de source, de ruissellement ou en creusant jusqu'en dessous de la nappe phréatique
(cas des graviéres). La genése et I’historique des étangs dépendent directement de I’Homme qui
les conditionne a son gré dans le but d’en tirer le meilleur profit (Dussart, 1992). En effet, dans
I’optique de maximiser la production piscicole, les Hommes accélérent I’eutrophisation en
ajoutant des fertilisants organiques et minéraux dans ces plans d’eau et en assurant leurs
entretiens. Ces différentes pratiques affectent 1’écosysteme tout entier et augmentent les
rendements piscicoles (Milstein et al., 1995). Cependant, Lam et al. (2008) signalent qu’un
niveau d’eutrophisation trés avancé de 1’eau couplée a I’absence d’un suivi approprié de I’étang
de pisciculture freinent sa production. Les étangs sont regroupés en 3 types principaux selon la
facon dont le plan d’eau s’intégre au site (FAO, 2018) :

Les étangs en déblai sont des plans d’eau généralement au-dessous du niveau des
terrains voisins. Ils sont directement alimentés par les eaux souterraines, les pluies et/ou le
ruissellement de surface. Ils peuvent €tre alimentés par pompage, mais ce n’est généralement
pas le cas. Ils sont non ou partiellement vidangeables, car construits en utilisant un creux ou
une dépression du sol, parfois avec adjonction de digues pour en accroitre la profondeur.

Les étangs en dérivation sont des plans d’eau alimentés indirectement par gravité ou par
pompage par un canal de dérivation (qui devient le canal principal d'alimentation), a partir d'une
source, d'une riviere, d'un lac ou d'un réservoir. Ils sont traversés par une partie de 1’eau
provenant de la source et non la totalité. On dévie une partie du cours d’eau dans un canal
d’alimentation qui apportera 1’eau aux bassins. Le débit est contrdlé par une prise d'eau et
chaque étang posséde une arrivée et une sortie d'eau. Ils sont habituellement vidangeables par

un canal de vidange.



Les étangs de barrage sont des plan d’eau établis au fond d'une vallée par construction
d'une digue en travers de la partie basse de la vallée. L avantage des étangs de barrage est qu’ils
sont faciles a construire. Cependant, ils sont tres difficiles a contrdler car une bonne part de la
nourriture ajoutée est emportée par le courant. Les étangs de barrage correctement construits ne
débordent que dans des circonstances exceptionnelles. Ils peuvent étre vidangés par 1'ancien lit
du cours d'eau. En cas de crue importante, 1'excés d'eau est normalement détourné de 1'étang a
I’aide d'un déversoir ou d’un moine, de maniére a maintenir un niveau d'eau constant.

Les principaux €léments et ouvrages associés a chacun de ces étangs (déblai, dérivation
et barrage) (Figure 2) sont (FAO, 2018) :

- les digues, qui retiennent I'eau dans 1’étang ;

- les canaux, qui ameénent ou évacuent l'eau de 1’étang ;

- les dispositifs de régulation, qui controlent le niveau de 1'eau ou son débit, ou les deux ;
- les chemins et voies de desserte, qui longent 1'étang et permettent d'y accéder ;

- les installations de récolte et autres équipements destinés a la gestion de 1'eau et des stocks

piscicoles.
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Figure 2 : Principaux ¢léments et ouvrages associés a un étang de pisciculture (FAO, 2018).

Dans un étang de pisciculture, si le déversement des nutriments dans le plan d’eau n’est
pas controlé, il risque de dépasser son pouvoir tampon et son pouvoir de dilution (Otto-Bruc,
2001). Un apport excessif en composés organiques biodégradables entraine donc un
déséquilibre entre la productivité et la minéralisation de 1’écosysteme. Dans les étangs tout
comme dans les lacs, la productivité est maximale chez les €tres vivants au stade eutrophe
(Zébazé Togouet, 2000). Au-dela de ce stade, méme les poissons meurent par asphyxie et la

production piscicole diminue. Comme tout milieu aquatique, les étangs sont caractérisés par
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des chaines alimentaires connectées les unes aux autres formant un vaste réseau trophique ; ce

qui lui confére le vocable d’espace multifonctionnel (Otto-Bruc, 2001).

1.2.2. Réseau trophique des étangs piscicoles

Le réseau trophique est I’ensemble des relations trophiques existant a I’intérieur de la
biocénose entre les diverses catégories écologiques d’étres vivants constituant cette derniere
(Nahon et al., 2018). Les principaux roles fonctionnels classiquement exercés par les especes
au sein des étangs sont des rdles de producteurs, de consommateurs et de recycleurs de matiéres
organiques et minérales. Ces fonctions orchestrent la production biologique dans 1’écosystéme,
notamment pour produire le stock piscicole. Dans les étangs, le niveau trophique supérieur est
essentiellement occupé par les poissons (Figure 3). Les principales interactions qui existent,
montrent I’ensemble des chaines alimentaires par lesquelles I’énergie et la mati¢re biologique

circulent au sein de I’étang (Domaizon, 2010).
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Figure 3: Réseau trophique dans un étang piscicole (Domaizon, 2010 modifi¢).
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1.2.3. Pollution et eutrophisation des étangs

La pollution des étangs consiste a la dégradation de la qualité des eaux par introduction
accidentelle ou pas, de substances ou de radiations altérant de maniére plus ou moins importante
le fonctionnement de I’hydrosystéme (Domaizon ef al., 2003). L’intensité de ces perturbations
peut profondément altérer la persistance des processus €cologiques fondamentaux de 1’étang.
Les eaux sont alors soumises a diverses formes de pollution qui peuvent, affecter a la fois leur
qualité physicochimique et biologique. On distingue ainsi la pollution aigiie ou ponctuelle qui
entraine des perturbations a court terme de la pollution diffuse dont les effets apparaissent plus
tardivement par accumulation de trés fortes concentrations de toxiques. Les sources de pollution
des étangs sont multiples et les produits de déchets variés. Pour s’assurer d’importants
rendements piscicoles, certains éleveurs ont pris 1’habitude de déverser des fertilisants dans
I’eau (Barroin, 2003). Or, cet auteur affirme qu’en général, un tel enrichissement du milieu
modifie profondément la structure des peuplements biocénotiques qui répondent en quantité et
en qualité¢ aux modifications du flux de nutriments parvenant a I’écosystéme. D’aprés Verneaux
(1973), la pollution fait varier la diversité des organismes et les plus sensibles régressent au
profit des plus résistants. Les hydrosystémes étant les réceptacles terminaux des divers
polluants déversés dans la nature, les étangs apparaissent particulicrement affectés par ce
phénoméne de pollution. En effet, divers polluants rejetés dans le bassin versant sont transportés
jusqu’a I’étang par les phénomenes d’érosion, de ruissellement, de drainage ou encore
d’infiltration (Peacock et al., 2019). La pollution des étangs peut se regrouper en trois grandes
catégories qui prennent en compte la nature et le type de polluant. Il s’agit de la pollution

physique, chimique et microbiologique.

1.2.3.1. Pollution physique des étangs

La pollution physique peut étre mécanique due a une importante charge de matiéres en
suspension et de particules solides dans 1’eau, thermique causée par le rejet d'eaux chaudes
provenant des centrales €lectriques, nucléaires et des sources thermales, ou encore radioactive
(Miquel, 2001 ; E1 Amrani, 2007). Elle se matérialise dans les étangs par des changements
physiques de I’eau. Il s’agit par exemple des variations de la charge des MES, de la température,
de la couleur, de la turbidité ou de la transparence de 1’eau. Les eaux usées d’origines diverses
chargées de MES par exemple sont responsables d’une pollution mécanique, augmentant la
turbidité de 1’eau, diminuant sa transparence et réduisant le pouvoir de pénétration de la lumiére
(Leynaud et Verrel, 1980). Une grande quantité de ces matiéres en suspension forme un substrat

pour les bactéries qui peuvent y adhérer et former des biofilms (Irvine et Pettibone, 1993).
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1.2.3.2. Pollution chimique des étangs

La pollution chimique est due au déversement des substances chimiques telles que les
hydrocarbures, les détergents, les biocides (pesticides) et autres composés organiques de
synthese, les dérivés de I’azote et du phosphore, les matiéres organiques fermentescibles et les
métaux lourds dans I’eau (Godin et al., 1985). Ces substances sont issues des effluents
industriels (acides, phénols, cyanures, détergents, hydrocarbures), agricoles (épandage excessif
d'engrais, pesticides) et urbains (détergents) (Nagdeve, 2004). Les conséquences d’ordre
sanitaire et écologique dans les étangs sont nombreuses : il s’agit de la formation de films et de
mousses qui empéchent la réoxygénation de I’eau, du développement superficiel des plantes
aquatiques (eutrophisation) li¢ a I'apport de mati¢res organiques et de I’empoisonnement de la
flore et de la faune par les toxiques (Huynh, 2009). Certains de ces polluants chimiques, méme
sous-forme de trace, peuvent entrainer des conséquences d’une ampleur considérable : ce sont

les micropolluants a I’instar des pesticides et des métaux lourds.

1.2.3.3. Pollution microbiologique des étangs

La pollution microbiologique est essentiellement d’origine fécale, due aux déjections
d’origine humaine et/ou animale par le biais des eaux usées plus ou moins bien maitrisées aux
plans techniques et sanitaires (Festy et al., 2003). Elle s’évalue par la mesure de certaines
variables entre autres, les bactéries, les protozoaires parasites, les virus, les champignons et les
helminthes (Vilagines, 2003). En effet, le nombre et la variété d’organismes pathogenes
retrouvés dans les eaux usées sont liés au niveau d’infestation de la population humaine ou
animale desservie (Ajeagah et al., 2010 ; Kapso, 2018). La pollution microbiologique est
généralement une conséquence de la pollution chimique par enrichissement des eaux en

substances nutritives.

1.2.3.4. Eutrophisation des étangs

L'un des problémes majeurs que rencontrent les gestionnaires des étangs est celui de la
détérioration de la qualité des eaux due au phénomeéne d'eutrophisation (Anneville et al., 2000).
L’eutrophisation affecte la composante abiotique des étangs a travers la modification des
parametres physicochimiques, mais aussi la composante biotique a travers la baisse de la
biodiversité des peuplements. Les nutriments responsables de ce processus sont le phosphore
et l'azote qui, plus que tout autre élément, peuvent limiter la croissance des producteurs
primaires (Wetzel et Likens, 2000). Le processus naturel de I’eutrophisation est a I’origine tres
lent. II peut s’étaler sur des si¢cles ou des millénaires. L’eutrophisation anthropique accélére
I'évolution des étangs vers un état eutrophe ou hypereutrophe (Anneville et al., 2000 ; Zébazé
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Togouet, 2011). Les sources d'enrichissement sont principalement le lessivage du bassin
versant, les eaux usées des zones urbanisées et les fertilisants agricoles (Pitois et al., 2001).
Smith (2003) indique que les manifestations de 1'eutrophie et/ou de I'hypereutrophie incluent
entre autres une turbidité ¢levée, un déficit voire une anoxie compléte de I'hypolimnion, une
dégradation de l'aspect esthétique (visuel et olfactif), une diminution de la transparence de l'eau
et un changement de la composition des communautés phytoplanctoniques, zooplanctoniques
et ichtyologiques. Ce phénomene a été décrit pour quelques étangs du Cameroun (Zébazé
Togouet, 2011).

La classification des étangs est basée sur plusieurs criteres. A ce sujet, Ramade (2005)

les classe en 4 groupes principaux en fonction du degré de trophie (Figure 4) (Tableau I) :
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Figure 4: Différentes phases d’eutrophisation d’un étang (Ramade, 2005).

- Etangs oligotrophes (I) : étangs jeunes, pauvres en ¢léments nutritifs et de production
primaire faible. Ils sont marqués par 1’absence totale de vase organique et leurs eaux sont
transparentes, possédant une teneur tres élevée en oxygeéne de la colonne d’eau (Tableau ) ;

- Etangs mésotrophes (II) : étangs qui sous l'effet d'apports minéraux et organiques
extérieurs s'enrichissent progressivement permettant une production primaire plus importante,
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se traduisant par l'accumulation de matieéres organiques et une diminution de la teneur en
oxygene en profondeur (Tableau I) ;

- Etangs eutrophes (III) : étangs qui sont a un niveau trés avancé de leur production.
L'accumulation de matieres organiques conduit a une consommation massive d'oxygene par les
microorganismes. Le fond de I’étang, désormais anoxygéné, est le siége de fermentations,
tandis que la couche superficielle oxygénée est trés faible (Tableau I) ;

- Etangs hypereutrophes (IV) : c’est I’état extréme de 1’eutrophisation. Ces étangs sont
tres riches en éléments nutritifs avec une production primaire trés élevée et une faible teneur en
oxygene dissous qui se traduit par la mort des organismes animaux et végétaux supérieurs. Dans

les cas extrémes, 1’étang peut disparaitre par envasement (Tableau I).

Tableau I: Caractéristiques des différents niveaux trophiques des étangs (Galvez-
Cloutier, 2002).

Caractéristiques trophiques des étangs

Catégorie Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe Hypereutrophe
Biomasse Faible Moyenne Forte Tres forte
Algues Vert,e s et Faible Variable Forte Tres forte
Cyanobactéries
Macrophytes Faible Variable Faible a forte Tres forte
Productivité Faible Moyenne Forte Tres forte
O)(,}fg?r}athn de Normale Variable Sursaturation De la
I’épilimnion L
sursaturation a
Oxygénation de une anoxie
, o Normale Variable Sous-saturation compléte
I’hypolimnion

1.2.4. Evaluation de la qualité des eaux des étangs

Les étangs sont soumis a des perturbations anthropiques de plus en plus fortes, qui
résultent entre autres, d’une augmentation de la fréquence et du niveau de contamination par
les polluants (Bérard et al., 2003). La pollution ayant des effets néfastes sur les écosystémes,
I’évaluation des stratégies de gestion durable des hydrosystémes doit étre permanente a cause
de la variabilité de ces milieux et de leurs peuplements (Lecerf, 2005). C’est ainsi que pour
pallier a divers problémes inhérents a la pollution des écosystémes aquatiques, ’Homme

recherche des solutions qui passent par une meilleure compréhension du fonctionnement des
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hydrosystémes. Le suivi des milieux aquatiques a longtemps été¢ exclusivement orienté sur
I’analyse des paramétres physicochimiques des eaux et sur la caractérisation de leurs différentes
menaces. Les méthodes chimiques ont longtemps été les seules procédures disponibles
pourtant, elles ne donnent qu’un aspect ponctuel de la qualit¢ de I’eau. La qualité
physicochimique de I’eau informe sur la localisation et 1'évaluation d’un niveau de pollution,
en fonction d’un ensemble de parametres. Basée sur des valeurs de référence, la qualité de I’eau
s’apprécie a I’aide de plusieurs parameétres qui permettent d’acquérir des connaissances de base,
de développer une surveillance pour détecter des perturbations et de mettre en place un suivi
pour rétroagir sur la gestion (Madomguia, 2018). Les méthodes physicochimiques de
surveillance de la qualité des hydrosystemes reposent sur 1’échantillonnage et I’analyse des
eaux de fagon réguliere avec une fiabilité et une représentativité des résultats qui est fonction
de la fréquence d’échantillonnage (journaliére, hebdomadaire, mensuelle, saisonniere...).
Méme s’il n’existe aucune regle dictant la période et la fréquence d’échantillonnage, Hébert et
Légaré (2000) soulignent que dans le cadre d’un suivi a long terme visant a tracer 1’évolution
temporelle de la qualité de 1’eau, un échantillonnage mensuel d’une durée minimale de quatre
ans est statistiquement requis. S’il s’agit de mesurer I’impact d’une source de pollution, il faut
tenir compte des conditions hydrologiques (période de crues et d’étiage), des conditions
météorologiques (importance et intensité des précipitations) et des événements pouvant
influencer la charge polluante (période d’épandage, débordements d’eaux usées...).

Ces dernieres années, plusieurs méthodes biologiques pour estimer les niveaux de
pollution de I'eau ont été¢ développées. C’est ainsi que, Payne (1986) propose une approche
multidisciplinaire en optant pour une analyse biologique qui compléte I’étude physicochimique,
permettant ainsi de lier les comportements de la biocénose aux variations des conditions du
biotope. Des échantillons d’eau sont ainsi prélevés et analysés et toute présence d’organismes
bioindicateurs énumérée. La qualité de I'eau est alors évaluée sur la base de 1'occurrence, de la
fréquence ou de I’absence de ces bioindicateurs couplé a sa qualité physicochimique. Ainsi, la
réalisation d’une méthode de suivi de I’intégrité écologique se base de plus en plus sur une
démarche d’évaluation qui permet de déterminer les différentes variables (environnementales
et biologiques) qui seront aptes a estimer 1’état général du plan d’eau (Chouinard, 2010).

Les méthodologies d’évaluation de I’intégrité biologique, définies le plus souvent par le
terme de méthodes biologiques, sont reconnues mondialement comme une composante
essentielle des programmes de surveillance des eaux de surface car elles donnent une mesure
directe de I’intégrit¢ écologique de 1’écosysteéme (Rosenberg et Resh, 1993). En effet, la

dégradation d’un ou de plusieurs des composants de 1’écosysteéme se refléte généralement dans
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les communautés biologiques. Les méthodes biologiques permettent notamment de vérifier si
les objectifs de qualité écologique des eaux de surface fixés par la DCE (2005) sont atteints.
Les méthodes biologiques s’avérent étre plus performantes que les méthodes physicochimiques
traditionnellement utilisées pour évaluer 1’état des écosystémes aquatiques car elles intégrent
de fagon continue les variations des conditions du milieu dans le temps. Elles peuvent ainsi
renseigner non seulement sur les multiples pollutions chimiques ponctuelles ou diffuses qui ont
sévi au cours du temps, mais aussi détecter des influences cachées ou complexes de ces
polluants en intégrant les effets synergiques, additifs et antagonistes sur les organismes vivants
(U.S.EPA., 2002b). De plus, ces méthodes peuvent renseigner sur I’influence de perturbations
qui ne sont pas d’origine chimique, comme par exemple la dégradation et la fragmentation des
habitats ou I’introduction d’espeéces exotiques. Les méthodes biologiques reposent sur
I’utilisation de bioindicateur qui est un organisme, ou un ensemble d’organismes (animal ou
végétal) qui par suite de leurs particularités €cologiques, sont 1’indice de modifications
abiotiques ou biotiques de I’environnement dues a tel ou tel type d’action humaine (Ramade,

2005).

1.2.5. Lutte curative contre I’eutrophisation

L'eutrophisation d'un plan d’eau se manifeste sous différentes formes. C'est la raison
pour laquelle, les techniques curatives pour faire face a l'eutrophisation d'un plan d'eau sont
diverses. Ces différentes techniques reposent sur des méthodes qui permettent 1'évacuation ou
la réduction des concentrations de polluants des eaux. Certaines techniques permettent
¢galement d'avoir un controle sur des espéces végétales nuisibles de I'écosysteéme. Selon
Devidal et al. (2007), on distingue quatre classes de moyens d'actions.: les actions

hydrologiques, mécaniques, physicochimiques et biologiques (Figure 5).

1.2.5.1. Actions hydrologiques

Les actions hydrologiques reposent sur des méthodes qui permettent 1'évacuation ou la
réduction des concentrations des polluants dans 1’étang. Cette technique consiste a traiter les
eaux chargées en nutriments avant leur arrivée dans 1’étang (Figure 5). Le traitement des eaux
riches en nutriment s’effectue généralement par le biais des bassins de rétention, pour piéger le
phosphore ou I’azote, le plus souvent adsorbé sur les particules transportées (Annadotter ef al.,
1999). Certaines techniques permettent également d’avoir un controle sur des espéces végétales
nuisibles de I’écosystéme en faisant varier les conditions hydrologiques du milieu. En limitant
les concentrations de nutriment dans 1’eau, on réduit la production primaire et par conséquent
on ralentit le processus d’eutrophisation du plan d’eau (Annadotter ef al., 1999).
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1.2.5.2. Actions mécaniques

Les actions mécaniques sur les plantes consistent a I'arrachage ou la coupe des plantes
aquatiques (faucardage) et au ramassage permettant de retirer du plan d'eau un certain volume
de matiéres organiques (Figure 5). L'apport d'éléments nutritifs dans les eaux est ainsi réduit.
Ces opérations ont également pour objectif de maintenir une bonne oxygénation du milieu. En
effet, si la croissance des plantes proliférantes n'est pas régulée, on peut avoir a la mort de ces
macrophytes, une quantité de mati¢res organiques trop importante qui n'arrive plus a étre
décomposée par les microorganismes, entrainant une désoxygénation du milieu (IETC, 1999).

Les actions mécaniques sur les s€diments permettent de limiter le relargage d'éléments
nutritifs des sédiments vers les eaux. Ces nutriments qui avaient ét¢ piégés par les sédiments
peuvent étre rendus a nouveau disponibles suite a un brassage de la colonne d'eau et remis en
suspension, ce qui peut représenter un apport important pour I’hydrosystéme (IETC, 1999). En
plus de s'attaquer au probléme de nutriments, I'enlévement des sédiments permet de retirer du

plan d'eau, des matiéres toxiques accumulées au fil des années.

1.2.5.3. Actions physicochimiques

Les techniques de réoxygénation des eaux permettent de maintenir une teneur minimale
en Oy dissous dans I'eau, avec pour but de rétablir les conditions oxydantes au niveau des
sédiments et réduire le relargage de composés indésirables. Ces techniques reposent sur des
systémes d'aération tels que les injecteurs d'air, des systémes mécaniques de brassage des eaux
ou encore l'injection d'O> pur ou d'ozone (Figure 5) (Devidal ef al., 2007).

Plusieurs types de produits chimiques sont disponibles sur le marché pour lutter contre
l'eutrophisation des eaux (Figure 5). Certains agents chimiques introduits dans le plan d’eau
sont capables de diminuer la concentration en phosphore et en azote solubles. En les précipitant
ou en les piégeant par adsorption sur les sédiments, les ¢éléments nutritifs ne sont deés lors plus
biodisponibles (IETC, 1999). Néanmoins, ces méthodes sont en général dommageables pour
l'environnement, principalement dans les étangs qui sont utilisés pour 1’aquaculture (IETC,
1999). La plus grande prudence s'impose pour l'application de tout produit chimique dans 1‘eau.

Les techniques agissant sur 1'énergie lumineuse permettent d’avoir un contréle de la
photosynthése qui ne peut pas s'effectuer sans lumiere (Figure 5). Elles consistent par exemple
a recouvrir les étangs avec une bache pour empécher les rayons lumineux d’arriver jusqu’a
I’étang. Le but étant d’empécher le développement des algues en les privant de la lumiére du
soleil nécessaire a leur croissance. Ces techniques vont limiter la production primaire et

empécher la prolifération d'organismes photosynthétiques dans 1’eau (Sendergaard et al., 2003).
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1.2.5.4. Actions biologiques

Les techniques de lutte contre I'eutrophisation par un traitement biologique (Figure 5)
sont relativement récentes mais semblent néanmoins trés intéressantes pour l'impact limité
qu'elles peuvent avoir sur I’environnement (Devidal et al., 2007). Certains poissons peuvent
permettre de controler les macrophytes, c’est le cas par exemple de la carpe chinoise herbivore
appelée aussi sous le nom « amour blanc ». Une autre technique consiste a la biomanipulation
(Meijer et al., 1999 ; Olin et al., 2006), en favorisant la dominance de certaines populations
zooplanctoniques telles que les daphnies par exemple, on peut observer une diminution des
cyanobactéries filamenteuses et coloniales (Lammens, 1999). L'introduction de nouveaux
organismes dans le milieu est néanmoins une opération qui nécessite une étude préalable afin

de perturber au minimum les chaines alimentaires et 1'équilibre de I'écosysteme.

@ ®

Actions mécaniques Traitements
i/ physico-chimigues

Figure 5: Schéma des différents groupes d’actions de lutte contre I’eutrophisation
(Devidal et al., 2007).

Les mesures pour traiter de fagcon curative les problémes d’eutrophisation des étangs
sont variées. Il convient néanmoins de rappeler qu’il n’existe pas de solution miracle pour une
restauration rapide. Chaque plan d’eau possédant ses propres caractéristiques, il n’existe par

conséquent pas de solution unique pour traiter les problémes de pollution et de dégradation du

milieu naturel. Les pressions anthropiques sont également trés différentes d’un plan d’eau a
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I’autre. Toutes ces particularités font du traitement de chaque hydrosystéme un cas spécifique
et unique. C’est la raison pour laquelle, quelle que soit I’action envisagée en vue d’une
restauration, il importe d’adopter une approche globale afin d’obtenir le portrait le plus complet
possible de la situation actuelle de I’écosystéme avant son traitement. C’est elle qui permettra
I’application de mesures curatives efficaces aprés avoir tenu compte des spécificités du plan
d’eau. Cependant, malgré D’application des techniques curatives appropri¢es, il est
indispensable que ces actions contre 1’eutrophisation soient appliquées en association avec des

mesures de réduction a la source pour avoir une plus grande efficacité a long terme.

1.2.6. Problémes de I’aquaculture au Cameroun

L’aquaculture reste embryonnaire au Cameroun. Bien que le pays dispose d’une
politique nationale de la péche et de I’aquaculture, d’une stratégie nationale de I’aquaculture
depuis 2003, et d’un plan d’action depuis 2009 (MINEPIA, 2009a), les objectifs stratégiques
du gouvernement en matiere d’aquaculture n’ont pas été atteints et les résultats de la politique
aquacole ne sont pas toujours significatifs. De nombreuses contraintes persistent et concernent
les institutions, les financements, les techniques d’aménagement et de gestion des sites, avec
des effets sur la production et sur I’environnement. L’activité piscicole au Cameroun est
davantage une démarche individuelle que collective qui est plus souvent pratiquée dans des
¢tangs de barrages. Selon le ministére en charge du développement de I’aquaculture (MINEPIA,
2009b), environ 1/3 des étangs piscicoles se trouvent sur des sols de type argileux non adéquats
a la pisciculture du fait de leur imperméabilité, ce qui pourrait justifier les faibles productions
obtenues. Cette situation souléve la question du choix du site. Des études spécifiques doivent
étre réalisées pour déterminer I’adéquation du site aux exigences de 1’aquaculture.

Au Cameroun, la recherche scientifique dans le domaine aquacole porte essentiellement
sur la caractérisation des systémes d’élevage, la biologie des especes halieutiques et les aspects
socioéconomiques de la filiere. Peu d’études sont menées sur la caractérisation des étangs
piscicoles, la diversification des especes d’élevage, encore moins sur la distribution
spatiotemporelle des sites piscicoles et sur les aspects légaux et politiques de D’activité
(MINEPIA, 2009a). L’essentiel de la production piscicole est réalisé dans les systémes de type
extensif, en eau douce, en étangs de barrage et en étangs de dérivation (Mikolasek et al., 2009).
Les systemes d’¢levage, sont des polycultures de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) et de
Clarias gariepinus (Burchell, 1822) en association parfois avec Heterotis niloticus (Curvier,
1829), Parachanna obscura (Gunther, 1861) et/ou Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)
(MINEPIA, 2013). Des systemes d’intégration de 1’¢levage de porcs ou de poulets sont
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¢galement pratiqués. Par ailleurs, la technologie locale en reproduction des espéces n’est pas
maitrisée, les fermes ne disposent pas toujours d’écloseries, les systémes de productions restent
extensifs et les méthodes d’élevage rudimentaires, le milieu naturel ne satisfait pas toujours a
la demande d'alevins d'especes d'eau douce (Atangana, 2019). Les difficultés majeures relevées
par les producteurs piscicoles au Cameroun concernent le financement, I’approvisionnement en
alevins et aliments, les techniques d’¢levage et la gestion des sites piscicoles (Figure 6).

Les conséquences immédiates du manque de financement seraient : la construction de
petits étangs, la production de poisson d’¢levage de qualité¢ de taille inadéquate a partir de
systemes extensifs, en temps et lieu requis par les acheteurs et a prix compétitif avec celui offert
par la péche ou les poissonneries (importation) tout en n’ayant pas de marge bénéficiaire
(Atangana, 2019). Il est important de recadrer le développement de l'aquaculture dans le
contexte de concurrence permanente des produits carnés, notamment de poissons congelés, de
beeufs, de porces et de volailles (Fermon, 2013).

Sur le plan technique, les pisciculteurs ne tiennent pas de fiche technique, ni de
comptabilité. Ils ne disposent pas de projet piscicole bancable. De plus, les sites piscicoles
semblent inappropriés aux milieux qui les abritent, il est presque impossible de vidanger
complétement les €tangs, 1’approvisionnement en intrants est aléatoire, la qualité de 1’eau n’est
pas controlée. Vraisemblablement, ces derniers ont besoin d’étre formés tant sur la conception
du projet piscicole, que sur I’aménagement des €tangs, les techniques d’élevage et les impacts
de leur activité sur I’environnement. Le caractére pénible des travaux manuels impose d’étre
physiquement fort et en bonne santé pour aménager et entretenir un site piscicole. L’existence
des conflits sur I’eau et les terres entre pisciculteurs exercant sur un méme bassin versant
indique un certain manque de collaboration entre ces derniers. Une fédération de 1’aquaculture
favoriserait la mise en place d’un cadre professionnel solide et une meilleure organisation de la
filiére sur ’ensemble du territoire (Atangana, 2019).

Toutefois, il est possible d’améliorer le niveau de production et de rentabilité avec les
ressources disponibles actuellement, en adoptant des techniques d’élevage appropriées, de
minimiser la majeure partie des impacts potentiels de I’aquaculture a condition de connaitre les
processus mis en ceuvre, de pratiquer une gestion responsable (FAO, 2013) et de déterminer
correctement 1I’emplacement des installations d’aquaculture (Brummet et ponzoni, 2009). Loin
d’étre une équation facile, le développement de la pisciculture nécessite une batterie de
conditions sociales, économiques, politiques, environnementales et culturelles afin de s’assurer
que celle-ci s’intégre a I’économie locale et que les sites soient gérés de maniere adaptée a

I’environnement.
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Figure 6: Arbre a probléemes de 1’aquaculture au Cameroun (Atangana, 2019 modifié).
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I.3. GENERALITES SUR LE PHYTOPLANCTON
1.3.1. Caracteres généraux

Le phytoplancton est constitué par I'ensemble du plancton végétal. Il désigne I’ensemble
des microorganismes photosynthétiques qui sont libres, passifs et en suspension dans la colonne
d'eau. Le phytoplancton est constitué de cellules, colonies ou filaments qui ne peuvent pas nager
et dont les déplacements dépendent essentiellement de ceux de 1'environnement aquatique et/ou
qui sont motiles (flagellés ou ciliés) mais dont les déplacements sont restreints (Roubeix et al.,
2016). Leur principale source d'acquisition de 1'énergie s'effectue par phototrophie a partir de
la lumiére : c’est la photosynthése. La chlorophylle ‘a’, un des pigments chlorophylliens présent
chez ces organismes est le pigment majoritaire impliqué dans le processus de photosynthese.
Les formes phytoplanctoniques sont extrémement variées et la diversité morphologique est
souvent liée a une adaptation a la mobilité (flottaison et mouvements verticaux) (Zeitzschel,
1978). Le phytoplancton se situe le plus souvent dans la couche supérieure éclairée des masses
d'eau, dite zone euphotique dont la limite inférieure correspond a la profondeur recevant 1 %
de la lumiere incidente. Les organismes phytoplanctoniques ne représentent que 1 % de la
biomasse des organismes photosynthétiques sur Terre mais assurent 45 % de la production
primaire (Behrenfeld ez al., 2001). Ils sont ainsi a la base de la chaine trophique des
hydrosystémes (Azam et Malfatti 2007) et sont donc essentiellement responsables de la
production primaire en milieux aquatiques.

Les eaux douces représentent une ressource vitale pour I'Homme, mais sont cependant
menacées par des pollutions diverses d'origine anthropique. Le phytoplancton réagit a cette
altération de la qualité des eaux et est considéré par la DCE (Directive Cadre des Eaux) comme
¢tant un indicateur biologique de la dégradation de la qualité¢ des eaux (DCE, 2005). La
prolifération du phytoplancton a un impact direct sur les écosystémes aquatiques entrainant des
modifications de la diversité et de la dynamique des organismes qui y vivent. Certaines especes
comme les Cyanobactéries peuvent synthétiser des toxines a 1'origine d'intoxications plus ou
moins graves, représentant des risques important pour la santé humaine et animale (Chorus et

Bartram, 1999) et limitant ainsi les usages de I’eau par ces contaminations.

1.3.2. Ecologie et écophysiologie du phytoplancton

Les organismes phytoplanctoniques sont d'une extréme plasticité écologique colonisant
les biotopes terrestres et aquatiques (Fogg et al., 1973), se retrouvant dans les eaux douces,
salées ou saumatres. Quelques espéces sont recensées dans les eaux thermales tandis que

d'autres toleérent les basses températures des lacs arctiques et antarctiques (Skulberg, 1996).
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Certaines espéces vivent en association avec des protozoaires, des éponges, des ascidies
(endozoiques), des fougeres aquatiques ou des angiospermes (endophytiques) (Couté et
Bernard, 2001). Ces organismes phytoplanctoniques peuvent encore vivre en symbiose avec
des champignons et des algues vertes comme dans le cas des lichens (Couté et Bernard, 2001).
Au cas ou ils sont strictement aquatiques, ils peuvent étre planctoniques ou benthiques, fixées
ou tres proches des divers substrats (roches, coraux, algues, animaux), se développant méme a
l'intérieur des sédiments (Couté et Bernard, 2001).

Certains organismes phytoplanctoniques autotrophes possédent des possibilités
remarquables d'adaptation a la température et aux variations lumineuses grace a une
composition pigmentaire qui leur permet d'utiliser une large gamme de spectres lumineux. Ils
se répartissent dans la colonne d'eau en fonction des turbulences du milieu, de leur flottabilité
et de leur éventuelle motilité¢ (Therriault et al., 1978). Le phytoplancton est constitué¢ des
organismes écostratégiques pouvant adopter plusieurs comportements qui les conduisent a
dominer les communautés algales (Chorus et Bartram, 1999). On distingue ainsi :

- les écostratégiques dispersés ou stratifiants ; C'est le cas par exemple des Genres
Planktothrix et Limnothrix qui sont des espéces filamenteuses sensibles aux fortes intensités
lumineuses. La régulation de la flottabilité est moins efficace chez ces especes qui se retrouvent
alors dispersées dans ['épilimnion, arrivant parfois a éliminer les autres organismes
phytoplanctoniques par simple ombrage. Elles peuvent aussi adopter une stratégie différente en
se développant au niveau de la thermocline ou leur richesse en phycoérythrine leur permet
d'absorber efficacement la lumiére dans les longueurs d'ondes de 490 a 570 nm (bleu et vert) ;

-les écostratégiques fixateurs d'azote ; Certaines especes de Cyanobactéries appartenant
aux Genres Aphanizomenon, Nodularia et Nostoc peuvent profiter d'une limitation de la
disponibilité en azote sous forme directement assimilable (NO3™ ou NH4") pour dominer les
autres especes grace a leur fixation d'azote.

Lorsque les conditions favorables sont réunies (température, ensoleillement, stabilité
des masses d'eau, teneur élevée en nutriment), des proliférations massives de microalgues
surviennent dans les eaux entrainant un changement de leur couleur. Une telle prolifération
d'une sorte de microalgues porte le nom d'efflorescence ou de bloom et change souvent
visuellement l'aspect de I'eau (Ait Hammou ef al., 2018). En cas d'efflorescence, une espece de
phytoplancton se multiplie tellement qu'elle finit par occuper tout l'espace (Lacour, 2016). Sa
densité rend 'eau opaque et asphyxie le milieu. C’est ce qu’on appelle I’eutrophisation de I’eau :
Une espece domine et prive de nourriture et de lumiére les autres espéces qui ne peuvent plus

se développer (Boyd et al., 2000). Ainsi, I’accumulation du phytoplancton fait écran aux
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¢changes gazeux a l’interface air-eau. Dans un premier temps, ces algues empéchent la
pénétration de la lumicre et freine le développement du phytoplancton nécessaire a
'oxygénation des eaux. Ensuite, la dégradation de mati¢res organiques par les bactéries
aérobies appauvrit encore le milieu en oxygene, ce qui perturbe la respiration des animaux
aquatiques, favorisant alors la prolifération de bactéries anaérobies qui donnent aux eaux une
teinte rouge (Chan et al.,, 2004). Bien que ces conséquences négatives soient multiples,
I’eutrophisation entraine 1’enrichissement des étangs pour favoriser la production halieutique
(Ramade, 2005) et I’utilisation des boues chargées de maticres organiques comme engrais dans
les plantations. La prolifération des Cyanobactéries par exemple atteint parfois de telles
proportions que l'eau se colore en bleu (Ait Hammou et al., 2018). Des couches parfois tres
épaisses et éventuellement des écumes apparaissent alors a la surface de 1'eau avec une durée
de quelques heures a plusieurs mois. Ces efflorescences sont le plus souvent dominées par une
seule espece ou un petit nombre d'especes, possédant pour la plupart d'entre elles des vésicules
a gaz pouvant servir a une éventuelle mobilité (Reynolds, 1998).

L’influence des facteurs écologiques sur le fonctionnement des processus
physiologiques associés a la richesse spécifique des populations phytoplanctoniques sont
multiples. Les especes ne réagissant pas de la méme maniére aux variations des conditions du
milieu, le taux de croissance de ces especes ainsi que leur dépendance vis-a-vis des nutriments
sont également variables. Le cycle biologique de chaque espéce phytoplanctonique participe
ainsi a un réseau complexe de relations inter et intraspécifiques a l'intérieur d'un assemblage
d'especes. Afin de faire face aux variations environnementales, les especes phytoplanctoniques
ont développé des stratégies adaptatives :

- les mécanismes favorisant leur mobilité et leur migration vers des zones riches en
nutriments et/ou en lumiére (phototaxisme, migration verticale, nage, agrégation) ;

- le mode de nutrition (autotrophe, hétérotrophe ou mixotrophe) ;

- la compétition interspécifique par production de substances allélochimiques ;

- les mécanismes de défense contre la prédation (allélopathie).

1.3.3. Phytoplancton et production primaire

Les producteurs primaires désignent 1’ensemble des végétaux autotrophes qui, par
photosynthése, transforment 1’énergie lumineuse en énergie biochimique avec production de
maticres organiques (Nicholson, 2016). Ils sont constitués des ¢léments du phytoplancton qui
se concentrent principalement dans la zone euphotique qui correspond a la zone de forte

production primaire. Du fait des variations saisonnieres qui influencent fortement les conditions
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physicochimiques des eaux, la composition du phytoplancton d’eau douce est hétérogene. Alors
que la température, I’intensité de la lumiére et les mouvements de la masse d’eau sont les
principaux facteurs qui déterminent les successions d’espeéces phytoplanctoniques dans le
temps (Amblard et Pinel-Alloul, 1995), les concentrations de nutriments et leur proportion
steechiométrique sont des indicateurs fondamentaux de leur prolifération (Nicholson, 2016).

La composition du phytoplancton dans les hydrosystémes lentiques est fonction des
caractéristiques physiques et chimiques telles que la profondeur, le volume d’eau et les teneurs
en nutriments (Findlay et Kling, 1990). Dans les petites collections d’eau, les sédiments sont
importants et le volume d’eau faible ; ce qui facilite le recyclage des nutriments et partant, le
développement du phytoplancton (Findlay et Kling, 1990). Dans les milieux peu riches en
nutriments, la composition du phytoplancton est surtout dominée par des algues mixotrophes
trés peu ou pas consommeées par le zooplancton, a I’exemple des Chrysophycées, des
Dinophycées et des Euglénophycées (Schlumberger et Bouretz, 2002). Ces milieux sont
favorables au développement des petites especes de zooplanctons filtreurs tels que les Rotiféres
et les Cladocéres de taille inférieure a 400 pm, au détriment des grands filtreurs (Cladoceres)
et des carnivores (Cyclopidés) qui sont rares (Schlumberger et Bouretz, 2002). Un tel milieu,
riche en petites especes de zooplancton et présentant une transparence au disque de Secchi
élevée, est défavorable a une production piscicole importante.

Une ressource halieutique importante est liée a une zone de forte production
phytoplanctonique. Le phytoplancton est en effet le premier maillon des chaines alimentaires
aquatiques. Quoique faiblement représenté dans le régne végétal (1 a 2 % de la biomasse
végétale mondiale), le phytoplancton piege 30 a 60 % de carbone inorganique global/an dans
la couche euphotique et la répartit dans les réseaux trophiques (Pawlowski, 2004). Par prédation
et décomposition, la matiére organique produite par les autotrophes dans la zone euphotique est

consommee et exportée méme dans les zones aphotiques, au fond des plans d’eau.

1.3.4. Principales classes phytoplanctoniques
La flore algale mondiale est estimée a environ 120 000 espéces (Rolland, 2009) et selon
des critéres morphologiques, cytologiques, biochimiques et reproductifs, 8 principales classes

phytoplanctoniques sont différenciées dans les milieux aquatiques (Rolland, 2009).

1.3.4.1. Cyanophycées

Les Cyanophycées sont des indicateurs de la mauvaise qualité¢ de l'eau pouvant se
satisfaire d'éclairements faibles et se plaisant dans les milieux riches en phosphates (Gomez et
al.,2017). Ce sont des algues primitives pouvant €tre unicellulaires, filamenteuses, sphériques,
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ovoides, cylindriques, isolées ou associées en colonies simples par I'intermédiaire d’une
matrice produite au cours de la croissance (Figure 7A). Ils regroupent plus de 110 genres et
environ 1000 especes dulcaquicoles. La plupart des Cyanobactéries de forme sphérique
appartiennent a la Famille des Chrorococcacées, tandis que les formes filamenteuses
appartiennent aux Familles des Nostocacées et Oscillatoriacées (Bourrelly, 1985¢). Les cellules
appartenant a cette classe se caractérisent par I'absence de noyau, de plaste et de reproduction
sexuée. Ces algues bleues se distinguent des procaryotes hétérotrophes par la présence de
chlorophylle ‘a’ et de pigments accessoires (phycocyanine, phycoérythrine, caroténoides...)
(Colyer et al., 2005). Les Cyanobactéries sont avantagées en milieu limitant en azote
assimilable car ils possédent des hétérocystes qui sont des cellules a membrane épaisse, a
contenu cellulaire homogene et trés clair, capables de fixer 1'azote atmosphérique. Les
Cyanobactéries se divisent essentiellement par fission binaire ou division végétative, c'est a dire
que la membrane cellulaire s'invagine et sépare la cellule mére en deux cellules filles
isomorphiques. Généralement, cette division a lieu dans un, deux ou trois plans qui sont plus
ou moins perpendiculaires les uns aux autres entre générations successives (Komarek, 2003).
Les Cyanophycées ne possédent pas de formes flagellées et sont trés abondants dans les eaux

douces africaines.

1.3.4.2. Chlorophycées

Les Chlorophycées sont des microalgues vertes vivant isolées ou organisées en colonies
dans les eaux marines et douces des zones tempérées et chaudes (Garnier et al, 1995).
Unicellulaires ou pluricellulaires, de forme ovoide, elles mesurent de 1 a 10 microns et peuvent
posséder deux flagelles qui leur permettent de se maintenir en surface (Figure 7B). Elles
forment un groupe extrémement vaste et morphologiquement trés diversifié, comportant
environ 500 genres et plus de 15000 espéces (John, 1994). La plupart des algues vertes
planctoniques en milieux lentiques appartiennent aux Ordres des Volvocales et des
Chlorococcales qui font partie de la sous classe des Euchlorophycées (Bourrelly, 1985b et
1990). Les cellules des Volvocales possedent une paroi cellulaire glycoprotéique tandis que les
Chlorococcales sont unicellulaires ou coloniales avec une membrane bien définie, parfois de
formes filamenteuses (Ettl et Gartner, 1988). L'état végétatif est sous forme immobile et les
flagelles sont absents au stade adulte. On distingue un noyau par cellule et les mémes pigments
majeurs (Bourrelly, 1985b). Pour assurer leur reproduction, les Volvocales et les
Chlorococcales forment des zoospores a l'intérieur de la paroi cellulaire de la cellule mere.

Chaque cellule de la colonie par division végétative donne n cellules formant 2n cellules filles.
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On retrouve 3 types de reproduction sexuée : isogamie (2 gametes de méme taille), anisogamie
(gamete male plus petit que gaméte femelle) et oogamie (gamete femelle non flagellé et gameéte
male flagell¢) (Nozaki, 2003). Les organismes de cette Classe sont typiquement thermophiles,

photophiles et ont une préférence pour les milieux riches en nutriments azotés.

Ccyanophycées ou Cyanobhactéries
Figments : chlorophylle a, phycobilines {phycocyanine,
allophycocyaning, phycodrythrine)
substances de réserve : glycogéne, cyanophycée
Paroi cellulaire : peptidoglycane
Morpholagie : unicellulaire, coloniale, filamenteuse
Reproduction : asexwée |fission binaire, fragmentation]

chiorophycées ou a vertes
Pigments : chlorophylles o et b - xanthophylles, lutgine, violaxanthine
substances de réserve : amidon intraplastidial
Paroi cellulaire : principalement cellulose
. Morphologie : unicallulaire, coloniale, filamantause, cénobiale, formas
avec ou sans flagelles
Reproduction : asexuée (fission binaire) et sexude [isogamie, anisogamie
et oogamie

Diztomeées ou Bacillariophyrées
Pigments : chlorophylies g, ci, c2 et c3, xanthophyiles, fuco:@anthine,
diatoxanthine, diadinoxanthine
Substances de réserve  chrysolaminanine, lipides

Paroi cedlulzire ; siliceuse ornementée (frustule)

M_ﬂrm”m{m bilatérale) ou centrique |symétrie radiale)
Reproduction ; asexuse [division celiulaire} et sexude |oozamie cher les

centrigues, Eugamledlu les pennées)

C

c 2es ou alzues dorées
Pigments : chlorophylles a, ci et c2 : xanthophylles, fucoxanthine
Substances de réserve : chrysolaminanine, lipides
Paroi cellulaire : écailles de silice et cellulose
Morpholagie : unicellulaire ou coloniale [rarement filamenteuse), cellules
mues ou enveloppées par une structure protectrice {lorigue), L ou 2
flagelles
Reproduction : asexuée [fission binaire, zoosporulation) ot sexuse
isogamie]

Ding ees ou dinoflagelles
Pigments : chlorophylles o et c2 - xanthophylles, peridine, diadinoxanthine
substances de réserve : amidon, lipides
Paroi ceflulaire : si présenté constituée de cellulose
morphologie : principalement unicelulaire, caflules mues ou renforcées par
des plagues polygonales avec 2 flagelles perpendiculaires
Reproduction : asexuée [fission binaire, formation d'aplanospores) et
sexuée (isogamie, anisogamie)

C £Es
Pigments : chlorophylles o et c2 : phycobilines, phycocyanine,
phycogrythrine
substances de réserve : amidon extraplastidial
Paroi cellulaire : généralement absente
Morphologie : cellules mues, ovales et aplaties, avec 2 flagelles inégaux
Reproduction : principalement asexude (fission binaire)

Figure 7: Classes algales et leurs caractéristiques principales basées sur des aspects
cytologiques et morphologiques. (Saez et al., 2008).
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1.3.4.3. Diatomées ou Bacillariophycées ou Diatomophycées

Les Diatomées encore appelées Bacillariophycées ou Diatomophycées sont des
organismes microscopiques vivant dans I'eau, soit en suspension, soit sur le fond, libres ou fixés
a des supports divers (Ebang Menye et al., 2012). Ce sont des algues jaunes et brunes
unicellulaires dont la taille varie entre deux micrometres et un millimétre (Figure 7C) (Garnier
et al., 1995). Elles engloberaient plus de 100 000 especes et on estime que seulement pres de
15 000 especes ont été identifices (Ebang Menye et al., 2012). C'est un des groupes les plus
importants du phytoplancton méme si beaucoup d'espeéces sont sessiles ou associées aux
substrats littoraux. Leur caractéristique principale est la présence d'une paroi cellulaire siliceuse
appelée frustule (Germain, 1981). Ces microorganismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont
communément divisés en deux groupes : les Diatomées centriques qui ont une symétrie radiale ;
les Diatomées pennées qui ont une symétrie bilatérale (Germain, 1981). Les valves des
Diatomées pennées présentent des parties de cellules plus épaisses et dilatées. Chez certaines
especes, une fente, nommée raphé, traverse une partie ou la cellule entiere alors que chez
d’autres especes, on observe une dépression de la paroi cellulaire appelée pseudoraphé. La
reproduction végétative par division cellulaire est le mode le plus commun de multiplication

(Canter-Lund et Lund, 1995).

1.3.4.4. Chrysophycées

Les Chrysophycées sont des algues unicellulaires brunes a jaunes, de forme allongée et
de petite taille. Elles vivent libres ou en colonies dans les eaux marines et continentales (Figure
7D). Ce sont des algues rarement filamenteuses dont certaines vivent dans une enveloppe
protectrice appelée lorique (Bock et al., 2017). Leurs cellules possédent un ou plusieurs plastes
jaunes ou bruns du fait de la forte concentration en xanthophylles (lutéine, fucoxanthine,
diadinoxanthine) et caroténoides (B-caroténe) masquant la couleur due a la chlorophylle ’a’.
(Wetzel, 2001). La plupart de ces cellules obtiennent leur énergie par mixotrophie, c'est a dire
qu'elles sont capables d'autotrophie et d'hétérotrophie. Dans le dernier cas, elles se nourrissent
en consommant de la matiere particulaire comme des bactéries ou des protistes (phagotrophie)
ou bien en absorbant des molécules organiques complexes (osmotrophie) (Domaizon et al.,
2003). La plupart des cellules sont uniflagellées mais certaines possédent deux flagelles
généralement de méme taille. Certaines especes de Chrysophycées n'ont pas de paroi cellulaire
mais sont juste entourées d'une membrane cytoplasmique. D'autres possédent une surface
cellulaire couverte de plaques ou d'écailles siliceuses ou calcaires. La multiplication dans cette

Classe se fait par fission binaire ou par zoosporulation. Les phénomeénes sexuels, rarement
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signalés, sont de nature isogamique. En période de repos, la formation endogéne de kystes
siliceux, globuleux, percés d'un pore obstrué par un bouchon, est caractéristique des

Chrysophycées (Bock et al., 2017).

1.3.4.5. Dinophycées ou Dinoflagellés

Les Dinoflagellés sont des microalgues unicellulaires de couleur rouge-orangée et de
taille allant de 3 a 50 microns (Pochon et Gates, 2010). Leur nom provient du grec dinos «
tourbillon », décrivant leur déplacement trés particulier di a la présence de deux flagelles : un
flagelle postérieur inséré au niveau d’un sillon vertical (sulcus) servant de gouvernail, et un
flagelle transversal inséré au niveau d’un sillon équatorial (cingulum), entrainant leur
propulsion (Figure 7E). Elles regroupent environ 300 espéces et sont des algues flagellées
unicellulaires dont la plupart sont mobiles (Pochon et Gates, 2010). Une ceinture transversale,
le cingulum, encercle la cellule et la divise en une épithéque et une hypothéque alors qu'une
invagination longitudinale, le sulcus, définit la face ventrale de la cellule. Ils possédent des
plaques de cellulose sur la partie externe de la membrane et la taxonomie de ces
microorganismes est basée sur le nombre et l'arrangement de ces plaques (Kofoid, 1999). Ces
plaques peuvent étre trés fines et sont parfois difficiles a observer par microscopie optique. Des
pores apicaux, des extensions de plaques et des épines peuvent aussi apparaitre chez certaines
especes. La péridinine qui fait partie des pigments accessoires de type caroténoides est
responsable de la couleur dorée bien que les cellules puissent apparaitre jaunatre voire marron.
Bien que la reproduction sexuée se produise de temps en temps, la reproduction asexuée par la
formation d'aplanospores (spores non flagellés) prédomine. En période de diapause, la
formation de kystes peut s'accentuer considérablement (Carty et Wujek, 2003). La plupart des
especes sont bioluminescentes et émettent de la lumiére lorsqu’elles sont dérangées

probablement pour effrayer les prédateurs.

1.3.4.6. Xanthophycées

Les Xanthophycées vivent a I'état unicellulaire, colonial ou de filament et sont
caractérisées par une plus grande proportion de pigments caroténoides (S-caroténe) que de
chlorophylle, ce qui peut expliquer leur couleur jaune-verte (Ettl, 1983). Elles regroupent plus
de 100 genres et environ 600 espéces dulcaquicoles. Les cellules mobiles possedent 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 especes. Les

Xanthophycées se divisent par fission binaire mais peuvent également former des zoospores.
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La reproduction sexuée, quand elle a lieu, est le plus souvent isogamique (Ott et Oldham-Ott,

2003).

1.3.4.7. Cryptophycées

Ce sont des organismes unicellulaires, mobiles de par la présence de deux flagelles (de
taille égale) et dépourvus de paroi cellulaire. L’enveloppe qui les entoure est appelée périplaste
et est composée de deux couches distinctes : le périplaste interne (succession de plaques
protéiques) et le périplaste externe (membrane protéique unique) qui entourent la membrane
plasmique (Figure 7F) (Kugrens et Clay, 2003). Les cellules sont aplaties dorso-ventralement
et sont pourvues d'une invagination antérieure qui porte les deux flagelles. Les cellules
contiennent une variété de pigments dont la phycoérythrine qui leur donne une couleur

rougeatre caractéristique. La reproduction se fait par fission binaire (Bourrelly, 1985c).

1.3.4.8. Euglénophycées

Les Euglénophycées sont presque tous unicellulaires, sans paroi cellulaire, possédent
un, deux ou trois flagelles qui émanent d'une invagination de la membrane cellulaire, une
vacuole contractile et un stigma orange a rouge composé de globules de caroténoides
(Rosowski, 2003). Ils sont répartis en 13 genres et plus de 2000 especes. Bien que certains
Euglénes soient non pigmentés, phagotrophes (capable d'ingérer des particules solides) et par
conséquent considérés comme des protistes animaux, la plupart sont photosynthétiques et
parfois hétérotrophes (Icudo et Menezes, 2016). Méme si la phagotrophie peut constituer le
mode d'assimilation de carbone principal, aucune de ces espéces n'en dépend uniquement. Cette
derniére est toujours combinée a l'absorption de composés organiques dissous. En ce qui
concerne leur mode de reproduction, la division cellulaire semble étre la régle pour cette Classe

phytoplanctonique (Bourrelly, 1985c).

1.3.5. Roles du phytoplancton
Les organismes phytoplanctoniques jouent plusieurs réles dans les milieux aquatiques
a savoir : Poumon de la planéte, pompe biologique de carbone, bioindicateur de la qualité des

eaux et base de la chaine alimentaire aquatique.

1.3.5.1. Poumon de la planéte
Le premier producteur d'oxygéne sur Terre n'est pas la forét contrairement a une idée
recue, mais le plancton végétal qui apporte a 1'atmosphere plus d'O> que I'ensemble des foréts

du monde réunies (Mollo et Noury, 2013). Les microalgues fabriquent leur substance a partir
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du CO; et des composés minéraux (azote, phosphates, potassium, fer, silice...) dissous dans
l'eau. Pour cela, elles utilisent 1’énergie de la lumicre qu'elles captent grace a la chlorophylle
contenue dans leur cellule. Les réactions chimiques impliquées dans ces productions de
matieres organiques libérent de 'oxygeéne (O2). Ce processus de photosynthése permet au
phytoplancton de produire une grande quantité d'O, nécessaire a la vie dans I'eau, mais aussi,
grace aux échanges gazeux, il fournit environ les 2/3 (60 a 80%) de 1'oxygéne de l'air de notre
planéte pourtant il ne représente que 1 % de la biomasse d’organismes photosynthétiques, le

dernier tiers provenant des végétaux des continents (Mollo et Noury, 2013).

1.3.5.2. Pompe biologique de carbone

Le phytoplancton joue un réle fondamental au niveau de la régulation des cycles
biogéochimiques et de la fixation du CO> atmosphérique, contribuant directement au controle
du climat global. La fixation de CO» par le phytoplancton et sa transformation en carbone
organique vivant (biomasse phytoplanctonique) représentent une des étapes fondamentales de
la pompe biologique de carbone. Cette pompe biologique comprend un certain nombre de
processus responsables du transfert vertical de carbone de la surface de I’océan vers les zones
profondes, a l'inverse du gradient de concentration (Guilloux, 2016). La sénescence,
I’agrégation et la plongée du phytoplancton ainsi que les produits résultant des prédateurs
directs ou indirects du phytoplancton (ex. : pelotes fécales, mues de crustacés planctoniques,
capsules mucilagineuses d’appendiculaires ou salpes) sont d’autres mécanismes qui
encouragent le transfert (exportation) vertical du carbone et son stockage (séquestration),
temporaire ou permanent, dans les océans profonds. Ce phénomene est appelé pompe
biologique de carbone. Il limite la quantité de CO2 présent dans I’atmosphere et participe a la
régulation du climat. Les océans absorbent prés de 30 a 60 % des émissions de dioxyde de
carbone anthropique et contribuent ainsi a atténuer le changement climatique en diminuant

I’effet de serre (Mollo et Noury, 2013).

1.3.5.3. Bioindicateur de qualité des eaux

Selon Blandin (1986), un indicateur biologique (bioindicateur) est un organisme ou un
ensemble d'organismes qui par référence a des variables biochimiques, cytologiques,
physiologiques, éthologiques ou écologiques permet de fagon pratique de caractériser 1'état d'un
¢cosystéme et de mettre en évidence aussi précocement que possible leurs modifications,
naturelles ou artificielles. La variabilit¢ des taxa phytoplanctoniques présents dans un
prélévement, leur assemblage, la présence ou l'absence de groupes sensibles a la pollution
donnent une indication sur la qualit¢ des eaux. Le phytoplancton, qui est donc fortement

32



influencé par les changements environnementaux (Anneville ef al., 2000), est considéré comme
étant la premieére communauté biologique a répondre a l'eutrophisation, spécialement dans les
milieux lentiques (Solheim et al., 2005). Ainsi, ce compartiment biologique a été proposé puis
imposé comme bioindicateur puisque répondant aux changements trophiques des eaux (DCE,

2005).

1.3.5.4. Base de la chaine alimentaire aquatique

Les organismes phytoplanctoniques sont a la base des chaines trophiques aquatiques et
sont donc responsables d'une part essentielle de la production primaire. Le phytoplancton est
consomme par les organismes microscopiques (zooplancton) et les animaux de petite taille qui
constituent eux-mémes la nourriture de consommateurs plus gros qui, a leur tour, sont mangés
par d'autres prédateurs. Les microalgues ne sont pas appréciées exclusivement par le

zooplancton, elles sont un aliment de choix pour des especes filtreuses.

1.3.6. Facteurs de contréle du phytoplancton
Les organismes phytoplanctoniques sont sous le controle de deux groupes de facteurs

qui interagissent simultanément : les facteurs biotiques et les facteurs abiotiques.

1.3.6.1. Facteurs abiotiques

Les ¢léments nutritifs nécessaires au développement des végétaux aquatiques
notamment les algues sont : l'azote sous forme ammoniacale (NH4"), nitrates (NO3), nitrites
(NOy) et le phosphore sous forme d'orthophosphates (PO4>") (Wetzel et Likens 2000). L'azote
et le phosphore constituent des ¢léments essentiels a la croissance des organismes
phytoplanctoniques et sont généralement en carence dans les eaux naturelles (Wetzel et Likens,
2000). Un apport de ces éléments est habituellement associé a un développement du
phytoplancton (Reynolds, 1998 ; Talling et Lemoalle, 1998). En eau douce, le phosphore est
généralement le facteur limitant de l'eutrophisation (Garnier et al., 2001). Par contre, 1'azote
apparait comme le nutriment majeur de la production primaire dans les lacs tropicaux et les
océans ouverts (Talling et Lemoalle, 1998 ; Arfi et al., 2001). Ces éléments nutritifs peuvent
provenir des sources naturelles, urbaines ou agricoles (Carmichael ef al., 2010).

Le cycle des ¢léments nutritifs ne peut fonctionner correctement que dans des conditions
d’équilibre écologique (figure 8A). Lorsque les apports en nutriments se multiplient, le cycle
est déréglé et I’on parle d’eutrophisation (Galvez-Cloutier et al., 2000). Les matieres dissoutes
et en suspension vont étre minéralisées avec consommation d’oxygeéne et production de sels

nutritifs. Les algues profitent des sels nutritifs en excés et se développent a une vitesse plus
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¢levée que celle a laquelle elles pourraient étre consommeées par les animaux, dispersées par les

courants ou décomposées par les bactéries (Ryding et Rast, 1994). Il y a donc accumulation de

biomasse algale et la décomposition de ces algues va désoxygéner le milieu (figure 8B). La

respiration nocturne du phytoplancton et la dégradation de la matiere végétale par les

microorganismes consomment toutes deux 1I’oxygene de I’eau. Assez rapidement, la raréfaction

de ’oxygene dans les eaux a plusieurs conséquences néfastes : mortalité des poissons, libération

de gaz corrosifs et d’autres substances indésirables, et modification des valeurs du pH et du

potentiel redox (Galvez-Cloutier et al., 2000). Lorsque les concentrations en oxygene sont

basses, les bactéries anaérobies peuvent oxyder les molécules organiques sans consommation

d’oxygene. Les produits terminaux de cette oxydation (hydrogéne sulfuré H,S, ammoniaque

NH;3 et méthane CH4) sont toxiques pour de nombreuses especes animales (Garnier et al., 2001).

La chaine trophique sera ainsi perturbée et déséquilibrée.

Cycle simplifié des éléments nutritifs en condition d'équilibre écologique A
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Figure 8 : Cycle des éléments nutritifs dans les conditions d'équilibre écologique (A) et
lors des apports en exces de nutriments (B) (Galvez-Cloutier et al., 2000).
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1.3.6.2. Facteurs biotiques

Les facteurs biotiques qui influencent I’abondance du phytoplancton sont constitués des
filtreurs omnivores, du zooplancton et des poissons. Le zooplancton consomme le
phytoplancton et joue un rdle essentiel de transfert d'énergie au sein des écosystémes lentiques,
lorsqu'il est consommé par les poissons qui sont des consommateurs supérieurs des réseaux
trophiques des étangs (Angelier, 2000). Mc Queen ef al. (1986) ont montré que les effets des
organismes zooplanctoniques herbivores atteignent le maximum dans les milieux oligotrophes
et s'atténuent avec I'augmentation de l'eutrophie, notamment du fait du développement d'algues
peu consommables comme les Dinoflagellés et les Cyanobactéries filamenteuses. Cependant,
Elser et Goldman (1991) soutiennent I'hypothése d'effets maxima des cascades trophiques en
milieux mésotrophes ou la prédation des poissons planctonophages et 1'abondance du
zooplancton herbivore sont suffisamment importantes pour un contréle du phytoplancton. Dans
les lacs tropicaux, le role des poissons dans les réseaux trophiques est amplifié¢ par la présence
des filtreurs omnivores. Les poissons zooplanctonophages sont dominants dans les lacs
tempérés tandis que les filtreurs omnivores qui consomment le phytoplancton et le seston
pélagique, en plus du zooplancton, dominent les communautés piscicoles des lacs tropicaux

(Carmouze et al., 1983).
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I1.1. Zone d’étude
I1.1.1. Présentation de la Région d’étude

La Région de I’Est-Cameroun est située entre les 2° et 6° degrés de latitude Nord et les
12° et 16° degrés de longitude Est. Elle est limitée au Nord par la Région de I’Adamaoua, a
I’Ouest par les Régions du Centre et du Sud, a I’Est par la République Centrafricaine et au Sud
par la République du Congo. Le relief de la Région est dominé par le plateau Sud-Camerounais
constitué de vastes pénéplaines dont I’altitude varie entre 0 et environ 1000 m (Segalen, 1967).
La superficie est d’environ 109 002 Km?, avec trois grands domaines de végétation : la zone
forestiére qui couvre 70 851,3 Km? (soit 65 % de la superficie de la Région), la zone de
transition entre la forét et la savane qui s’étend sur 22 890,4 Km? et la zone de savane dont la
superficie est estimée a 15 260,3 Km? (BUCREP, 2010). Le réseau hydrographique de la Région
est composé de 6 fleuves qui font partie de deux des trois principaux bassins hydrographiques
du pays (Olivry, 1986) :

- le bassin de 1’ Atlantique regroupant 3 fleuves (Lom, Djérem, Nyong) ;

- le bassin du Congo avec la Kadey, la Boumba et le Ngoko.

Sur le plan géomorphologique, la Région de I’Est fait partie du complexe de base de
I’Afrique Centrale, caractérisé par la présence de sédiments et de roches cristallines du
précambrien (Segalen, 1967). Sur le plan pédologique, elle est formée des sols ferralitiques
rouges peu fertiles sur les interfluves et rouges-bruns trés fertiles dans les fonds des vallées
(Segalen, 1967). Sur le plan agronomique, les conditions de fertilité¢ des sols sont favorables a
I’agriculture, mais nécessitent parfois un apport d’engrais pour une culture intensive (Kamgho

Tezanou, 2010).

I1.1.1.1. Présentation du site d’étude

La ville de Bertoua représentant le site de cette étude se trouve dans le Département du
Lom et Djérem (Figure 9). Elle est située a 350 Km de Yaoundé avec une superficie de 109
Km?, une population estimée a environ 794 963 habitants pour une densité de 7293 hab./Km?
(BUCREP, 2010). Cette localité occupe une partie du plateau Sud-Camerounais dont I'altitude
varie entre 400 et 900 m (Segalen, 1967). Elle est drainée du Nord au Sud par plusieurs cours
d’eau. Les activités économiques tournent principalement autour de 1’agriculture, 1’exploitation
foresticre, 1’¢levage et I’exploitation miniere (Kamgho Tezanou, 2010). Sa situation
géographique fait d'elle le principal pole de développement de la Région. La population active
est constituée en majeure partie des jeunes dont les activités principales tournent autour de

I’aquaculture, le transport et les travaux champétres.
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Figure 9: Localisation géographique des étangs de barrage étudié€s dans la ville de Bertoua.

I1.1.1.2. Climatologie de la ville de Bertoua
La ville de Bertoua a un réseau hydrographique trés important constitué¢ de quelques

cours d’eau sur lesquels de nombreux étangs de barrage ont été aménagés. La température y est
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¢levée tout au long de l'année et oscille entre 18 et 30°C (Suchel, 1972). Les précipitations y
sont relativement abondantes (1500 a 2000 mm de pluie/an) offrant des conditions idéales pour
cultiver une gamme variée de tubercules, de céréales et de fruits toute I’année. Les spécificités
du climat de la région résident dans sa position géographique stratégique. En effet, elle se trouve
dans la zone de transition de deux climats : le climat équatorial et le climat tropical. Son climat
est de type équatorial et tropical de transition (Olivry, 1986 ; Sighomnou, 2004), avec deux
saisons inégalement réparties (Sighomnou, 2004) :
- une saison de pluie allant d’avril a octobre ;

- une saison séche allant de novembre a mi-mars.

I1.1.2. Description des étangs étudiés

Les étangs étudiés dans la ville de Bertoua ont été choisis en fonction des critéres
suivant: des étangs non fonctionnalité (afin de comprendre les raisons écologiques de leur faible
rendement piscicole ayant entrainé leur abandon par les différents responsables), des étangs qui
ne seront pas vidangés pendant toute la période d’étude (permettant d’avoir un état général du
niveau d’anthropisation des différents bassins versants et des eaux de la zone d’étude sur une
période donnée), les différentes sources de pollution des hydrosystémes (eaux usées, déchets
ménagers, pollution agricoles, dépots d’ordure,...), la position géographique des étangs étudiés
pour s’assurer une bonne représentativité spatiale des plans d’eau dans la ville de Bertoua et
I’intérét des eaux des étangs pour les populations riveraines a d’autres activités (lessive,

ménage, activités agricoles, abreuvement des animaux, construction des habitations...).

I1.1.2.1. Etang Mokolo

L’étang Mokolo est un étang de barrage situé au quartier dit « Mokolo » a I’extrémité
Nord de la ville de Bertoua. Les coordonnées géographiques prises avec un récepteur GPS de
marque Garmin MAP 76 donnent 04°36'065" de latitude Nord, 013°40'759" de longitude Est et
658 m d’altitude (Tableau II). C’est un étang abandonné, non entretenu (Figure 10A et 10B).
La faune ichtyologique est constituée essentiellement des espéces Clarias gariepinus (Silure)
(Burchell, 1822), Cyprinus carpio (Carpe) (Linnaeus, 1758) et Heterotis niloticus (Kanga)
(Curvier, 1829) (Tableau III). Les eaux de cet étang sont utilisées par les populations riveraines
pour des besoins domestiques (Figure 10B) comme la lessive, la vaisselle, le rouissage de
manioc, le lavage des véhicules et I’abreuvage des animaux. Il est surtout caractérisé par une
forte végétation d’arbres, d’arbustes et de plantes aquatiques flottantes (7Typha latifolia) qui

proliférent au niveau des berges (Figure 10A et 10B). Les sources de pollution proviennent
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essentiellement d’une ferme située en amont de 1’étang, du rouissage de manioc, des eaux usées

ménaggres et des plantations situées dans le bassin versant.

Figure 10: Vues partielles de 1’étang Mokolo de Bertoua : A- Situation générale ; B-
Herbier et pollution.

I1.1.2.2. Etang Mopa

L’étang Mopa est un étang de barrage situ¢ au quartier dit « Nkolbikon » a 1I’extrémité
Ouest de la ville de Bertoua. Les coordonnées géographiques donnent 04°34'408" de latitude
Nord, 013°39'188" de longitude Est et 650 m d’altitude (Tableau II). C’est un étang non
fonctionnel, pas entretenu, caractérisé par de nombreuses plantes principalement les especes
Nymphaea lotus et Pistia stratiotes (Figure 11B) qui recouvrent une partie de la surface de
I’étang empéchant une meilleure pénétration de la lumiére. Les especes de poissons Heterotis
niloticus, Cyprinus carpio, Clarias gariepinus et Oreochromis niloticus (Tableau III) sont

régulierement trouvées.

Figure 11: Vues partielles de 1’étang Mopa de Bertoua : A- Situation générale ; B-
Avancée des Nénuphars.
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Une grande partie de la surface de 1’étang reste impraticable a cause du trés grand
nombre d’arbres et arbustes qui lors de 1’abattage sont retombés dans 1’étang rendant la
navigation impossible sur sa partie supérieure. Les principales sources de pollution de I’étang

proviennent des plantations et des habitations du bassin versant (Figure 11A et 11B).

I1.1.2.3. Etang Cote d’azur

L’étang Cote d’azur est un étang de barrage non entretenu situé au quartier dit
« Nkolbikon » de la ville de Bertoua. Les coordonnées géographiques donnent 04°34'992" de
latitude Nord, 013°40'237" de longitude Est et 654 m d’altitude (Tableau II). C’est une grande
¢tendue d’eau caractérisée par de nombreuses plantes aquatiques flottantes (Nymphaea lotus,
Pistia stratiotes...), qui recouvrent une partie de la surface de I’étang et une forte végétation
d’arbres, d’arbustes et de plantes qui proliférent au niveau des berges tout autour de 1’étang
(Figure 12A et 12B). Les poissons Clarias gariepinus, Heterotis niloticus, Cyprinus carpio et
Oreochromis niloticus (Tableau III) sont les especes fréquemment rencontrées. La présence
d’un moine sur la partie inférieure de 1’étang permet de réguler le trop plein d’eau tout en
empéchant une inondation de la route qui relie la périphérie au centre-ville (Figure 12B). Les
principales sources de pollution de 1’étang proviennent des plantations et des habitations du

bassin versant.

Figure 12: Vues partielles de 1’étang Cote d’azur de Bertoua : A- Situation générale ;
B- Moine et herbier autour de 1’étang.

I1.1.2.4. Etang Ngaikada

L’étang Ngaikada est un étang de barrage non entretenu situé au quartier dit « Itali » a
I’extrémité sud de la ville de Bertoua. Les coordonnées géographiques donnent 04°34'175" de
latitude Nord, 013°40'759" de longitude Est et 655 m d’altitude (Tableau II). Les poissons

régulierement rencontrés sont les especes Clarias gariepinus, Heterotis niloticus et Cyprinus
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carpio (Tableau III). Les eaux de cet étang sont utilisées par les populations riveraines pour la
construction des habitations situées a proximité ainsi que pour I’abreuvement des animaux.
L’étang est surtout caractérisé par une forte végétation de plantes aquatiques (Nymphaea lotus,
Pistia stratiotes...) qui recouvrent sa surface (Figure 13A et 13B). On note aussi la présence de
petits ilots caractéristiques de 1’état d’envasement de 1’étang et de nombreux hygrophytes qui
rendent I’étang impraticable sur presque toute sa surface. La présence d’un moine sur la partie
inférieure de 1’étang permet la régulation du trop-plein d’eau tout en empéchant une inondation
des habitations situées aux alentours de I’étang (Figure 13B). Les principales sources de
pollution proviennent essentiellement des nombreuses habitations et des plantations situées

dans le bassin versant (Figure 13A et 13B).

Figure 13: Vues partielles de 1’étang Ngaikada de Bertoua : A- Situation générale ; B-
Moine, Nénuphars et source de pollution.

I1.1.2.5. Etang Kpokolota

L ¢tang Kpokolota est un étang de barrage situé au quartier dit « Tidamba » a
I’extrémité Est de la ville de Bertoua. Les coordonnées géographiques donnent 04°35'432" de
latitude Nord, 013°41'770" de longitude Est et 654 m d’altitude (Tableau II). Les eaux de cet
¢tang sont utilisées pour les activités ménageres. L’étang est principalement caractérisé par de
nombreuses habitations situées dans le bassin versant (Figure 14A et 14B). Plusieurs especes
de poissons ont été régulicrement rencontrées dans cet étang pendant la période
d’échantillonnage constituées principalement de Clarias gariepinus, Heterotis niloticus,
Cyprinus carpio et Oreochromis niloticus (Tableau III). L’anthropisation ici est surtout
marquée par des fosses septiques a fond perdue dont les déchets sont directement déversés dans
I’étang. On note la présence d’un moine sur sa partie inférieure permettant de réguler le trop-

plein tout en empéchant 1’inondation des habitations situées aux abords de I’étang. Les
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principales sources de pollution proviennent des habitations du bassin versant, des dépots

d’ordures situés a proximité et des plantes qui prolifeérent aux abords de 1’étang (Tableau II).

Figure 14: Vues partielles de 1’étang Kpokolota de Bertoua : A- Situation générale ; B-
Moine, herbier et source de pollution.

Tableau II: Coordonnées géographiques, sources de pollution et plantes aquatiques des
¢tangs étudiés.

Coordonnées GPS

perdue, dépots d’ordures

o Plantes
Etangs Principales sources de aquatiques des
Latitude | Longitude | Altitude pollution étangs
(°N) (°E) (m)
Mokolo | 04°36'065" | 013°40'759" | 658 | fcrme en amont, acuviles | e
ménageres, plantations
03 4'40" 020'12K" . o Nymphaea lotus,
Mopa 04°34'408" | 013°39'188 650 |Plantations, habitations o .
Pistia stratiotes...
Cote 1 140341992 | 013°40237" | 654 | Plantations, habitations Nymphaea lotus,
d’azur Pistia stratiotes...
Ngaikada | 04°34'175" | 013°40'750" | 55 | abitations, ~  plantations, | Nymphaea lotus,
abreuvement des animaux | Pistia stratiotes...
Kpokolota | 04°35432" | 013°41'770" | 654 | Habitations, latrines a fond | )0 ric
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Tableau III: Faune ichtyologique identifiée dans les étangs pendant la période d’étude.

Noms communs

. Noms scientifiques Photos
des poissons

Silure ou Clarias gariepinus
poisson-chat (Burchell, 1822)

Oreochromis niloticus

Tilapia du Nil (Linnaeus, 1758)
Carpe Cyprinus carpio
commune (Linnaeus, 1758)
Heterotis niloticus
Kanga

(Cuvier, 1829)

I1.2. MATERIEL ET METHODES
I1.2.1. Echantillonnages pour la physicochimie et la biologie

Cette étude ayant pour but d’évaluer la dynamique spatiale et saisonnicre des variables
abiotiques et biotiques retenues, s’est déroulée en deux phases : une phase préliminaire allant
de décembre 2015 a février 2016 (3 mois) consacrée a la prospection des sites et des bassins
versants, au choix des étangs et des stations d’échantillonnage. La seconde phase s’est déroulée
de mars 2016 a avril 2017 (14 mois) et a permis de collecter les données physicochimiques et
biologiques des cinq étangs retenus. Les déplacements sur les étangs ont été effectués a I’aide
d’une embarcation de marque Zodiac de type MR II gonflable (Figure 11B, 12A et 14A). Les
¢chantillonnages pour la physicochimie et la biologie ont été effectués selon un pas mensuel
avec des prélevements en surface et en profondeur, puis les données ont été regroupées en
saison seche (SS : 6 mois) et en saison pluvieuse (SP : 8 mois).

Les échantillons pour la physicochimie ont été prélevés a 0,5 m de la surface directement
dans les étangs, tandis qu’a environ 1,5 m de profondeur, ces prélévements ont ét¢ effectués a
I’aide d’une bouteille de Van Dorn d’une contenance d’environ 6 L, puis transvasés dans des
flacons en polyéthyléne a double bouchage de 250 et 1000 ml, remplis a ras bord sans faire de

bulle, puis conservés et transportés dans des enceintes réfrigérées pour analyse au laboratoire.
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Ces analyses physicochimiques ont ¢été effectuées suivant les techniques standards et
recommandations d’APHA (1998) et Rodier et al. (2009).

L’échantillonnage des organismes phytoplanctoniques a été effectué par prélévement
direct a 0,5 m de la surface et a 1’aide d’une bouteille de Van Dorn de 6 L a environ 1,5 m de
profondeur, puis transvasés dans des flacons en verre transparent et propre de 500 ml. Ces
échantillons fixés avec 2,5 ml d’une solution de Lugol, ont été utilisés pour I’identification et
le dénombrement des différentes espéces phytoplanctoniques caractéristiques des étangs
¢tudiés. Un deuxieme échantillon phytoplanctonique prélevé directement sur les étangs en
surface et a 1’aide d’une bouteille de Van Dorn en profondeur et non fixé, a été analysée
directement de retour au laboratoire afin d’observer les formes vivantes, les mouvements et

déplacements.

I1.2.2. Analyses morphométrique, physicochimique et pigments photosynthétiques des
étangs étudiés
I1.2.2.1. Variables morphométriques
La topographie des sols des étangs a été effectuée a 1’aide de la bathymétrie afin de
mesurer la profondeur de la colonne d’eau et le relief du fond de chaque étang pendant la
période d’étude. Elle a été effectuée a I’aide d’un échosondeur couplé a un GPS de précision
métrique de marque Garmin, munie d’une sonde permettant I’acquisition des données

bathymétriques géoréférencées pour chaque étang étudié.

I1.2.2.2. Variables physiques
11.2.2.2.1. Température

La température de I’eau a ét€ mesurée sur le terrain (in situ) au moyen d’un thermometre
a colonne de mercure gradué¢ au 1/100° de degré et les résultats ont été exprimés en degré

Celsius (°C).

11.2.2.2.2. Transparence
La transparence (Zs) de I’eau a été mesurée a I’aide d’un disque de Secchi blanc
d’environ 30 cm de diametre, lesté et attaché a une corde graduée. Les valeurs ont été exprimées

€n cm.

11.2.2.2.3. Profondeur
La profondeur de I’étang a ét¢ mesurée a ’aide d’une corde lestée et graduée. Les

valeurs ont ét¢ exprimées en cm.
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11.2.3.2.4. Matiéres En Suspension (MES)
Les Maticres En Suspension (MES) ont été déterminées suivant la méthode
colorimétrique au spectrophotométre HACH/DR 2010, a la longueur d’onde de 810 nm. Les

résultats ont été exprimés en mg.L™".

11.2.2.2.5. Solides Totaux Dissous (7DS)
Les Solides Totaux Dissous ont été mesurés in situ a 1’aide d’un TDS/Conductimétre

portable de marque HANNA Hi 99300 et les résultats exprimés en mg.L™!

11.2.2.2.6. Couleur
La couleur a été mesurée a 1’aide d’un spectrophotometre HACH/DR 2010. Les valeurs

lues a 455 nm ont été données en Unités Platinium-Cobalt (Pt-Co).

11.2.2.2.7. Turbidité
La turbidité de I’eau a été¢ mesurée a 1’aide d’un spectrophotoméetre HACH/DR 2010.
Elle a été exprimée en Formazine Turbidity Unit (FTU).

I1.2.2.3. Variables chimiques
11.2.2.3.1. Potentiel Hydrogéne (pH)

Le potentiel d’hydrogene a ¢été mesuré a 1’aide d’un pH-métre de marque SCHOTT
GERATE CG 812. Les résultats ont été donnés en Unités Conventionnelles (U.C.).

11.2.2.3.2. Conductivité électrique
La conductivité électrique a été déterminée in situ a ’aide d’un TDS/Conductimeétre

portable de marque HANNA Hi 99300 et les résultats exprimés en uS.cm.

11.2.2.3.3. Alcalinité totale (TAC)

Le Titre Alcalimétrique Complet (TAC) a été mesuré par volumétrie. Un échantillon de
50 ml a été titré avec de I’acide sulfurique (H2SO4) N/50, en présence du rouge vert de
méthylbromocrésol (indicateur coloré). La réaction s’achéve lorsque la solution vire du bleu au

gris. Les résultats exprimés en mg.L™! ont été obtenus par la formule :

[ TAC (mg/L) = Descente de burettex 20 ]
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11.2.2.3.4. Pourcentage de saturation en oxygene dissous (O2 dissous)
Les teneurs de I’eau en oxygeéne dissous ont été mesurées in situ au moyen d’un
oxymetre de marque HACH HQ14d et les résultats exprimés en pourcentage (%) de saturation

d’0Os.

11.2.2.3.5. Dureté calcique

La dureté calcique a été mesurée par complexométrie selon la norme AFNOR NFT 90-
003 au moyen du Complexon III. Ainsi, dans 50 ml d’échantillon contenu dans un bécher de
100 ml, 1 ml de KCN 1 %, 2 ml de NaOH 2N et une pincée de I’indicateur coloré H-H-S-N-N
[acide2-hydroxy-1-(2-hydroxy-4-sulfo-1-naphtyl-azo) -3-naphtéique] ont respectivement été
ajoutés. Le mélange de coloration rose, a été titré a 1’Idranal III jusqu’a apparition de la

coloration bleue franc. Les résultats (mg.L™' de CaCOs) ont été calculés par la formule :

[ Dureté calcique (mg/L de CaCOs3) = Descente de burette x 20 ]

11.2.2.3.6. Teneur en gaz carbonique dissous (CO2)

Les teneurs en CO; dissous ont été mesurées par volumétrie en deux phases. Sur le
terrain, le CO; est fixé dans 180 ml d’échantillon contenue dans une fiole jaugée auquel 20 ml
d’une solution de NaOH N/20 et 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine (indicateur coloré) y sont
ajoutés. Le mélange obtenu, de coloration rose, a ét¢ conservé dans un flacon en polyéthyléne
de 250 ml. Au laboratoire, 50 ml de I’échantillon fixés sur le terrain sont titrés a 1’acide
chlorhydrique N/10 jusqu’a décoloration complete. Le CO; dissous exprimé en mg/L a été

obtenu par la formule :

[ [CO2] (mg.L!) = (Descente de burette du témoin — Descente de burette de I’échantillon) x 17,6 ]

11.2.2.3.7. Différentes formes d’azote

Les différentes formes d’azote ont été dosées au spectrophotoméetre HACH DR/2010.
L’azote ammoniacal (NH4") a été mesuré par la méthode de Nessler et la lecture a été faite a la
longueur d’onde A =425 nm. Les nitrites (NO2") ont été dosés a 1’aide du Nitriver III et la lecture
a été faite a la longueur d’onde A = 530 nm. Quant aux nitrates (NO3"), ils ont été dosés au
moyen du Nitraver V et la lecture faite a la longueur d’onde A = 507 nm. Les résultats ont été

exprimés en mg.L' de NH4", mg.L! de NO2" et mg.L! de NOs™ respectivement.
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11.2.2.3.8. Orthophosphates (PO+*)
Les teneurs en orthophosphates ont été dosées par colorimétrie au spectrophotometre
HACH/DR 2010, avec utilisation du Phosver III. La lecture a été faite a la longueur d’onde de

A =890 nm et les résultats ont été exprimés en mg.L!' de PO4>".

11.2.2.3.9. Oxydabilité

L’oxydabilité a été¢ mesurée par volumétrie. Dans un échantillon de 200 ml on a ajouté
2 ml de carbonate monosodique puis, le tout a été porté a ébullition sur une plaque chauffante.
Dés le début de I’ébullition, 20 ml de permanganate de potassium (KMnQO4) y ont été ajoutés.
L’ensemble est refroidi a I’eau du robinet. Apres refroidissement, 5 ml d’acide sulfurique 25 %
et 20 ml de sel de Mohr sont ajoutés a la préparation. La solution ainsi constituée a été titrée
avec du permanganate de potassium N/80 jusqu'a 1’apparition d’une couleur rose persistante.

Les résultats exprimés en mg.L™! sont calculés par la formule :

[ Oxydabilité (mg.L™!) = [(Descente de burette de 1’échantillon — Descente de burette du témoin)/2] x 3,95 ]

11.2.2.3.10. Demande Biochimique en Oxygéne pendant cinq jours (DBOs)

La DBOs a été mesurée par respirométrie. Au laboratoire, 157 ml d’échantillon contenus
dans une bouteille 8 DBO opaque ont été incubés a 20°C dans un analyseur a DBO de marque
LIEBHERN suivant la méthode AFNOR NFT 90-103. Deux a trois pastilles de KOH ont été
introduits dans le bouchon creux de la bouteille pour absorber le CO, dégagé. La montée du
mercure dans le tube du manomeétre correspondant a la quantit¢ d’O> consommeée par les
bactéries aérobies pour décomposer la matiére organique a été lue pendant 5 jours. Les résultats

ont été exprimés en mg.L™! d’O..

I1.2.2.4. Détermination des teneurs en chlorophylle ‘a’, ‘b’, ‘¢’ et phéopigments

Au laboratoire, 200 ml de chaque échantillon ont été filtrés a I’aide d’un dispositif de
filtration sous vide a travers des membranes en fibre de verre de type Whatmann GF/C de 0,45
um de porosité. L’extraction des pigments a été faite au réfrigérateur, dans un tube a essai
contenant 10 ml d’une solution d’acétone a 90 % a 1’obscurité pendant au moins 24 h. Chaque
tube a essai débarrassé de la membrane filtrante a ét€¢ soumis a 15 mn de centrifugation a 400
tr/mn. La densité optique du surnageant a été lue au spectrophotometre HACH DR/2010 aux
longueurs d’ondes 630 nm, 645 nm et 663 nm respectivement pour le calcul des teneurs en

chlorophylles ‘a’, ‘b’ et ‘c’. Pour les phéopigments, apres centrifugation, les échantillons ont
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¢té lus aux longueurs d’ondes 665 nm et 750 nm avant et 90 secondes apres acidification avec
0,1 ml d’acide chlorhydrique. Le témoin contenant 10 ml d’acétone a 90 % a été réalisé dans
les mémes conditions que les échantillons. Les teneurs en chlorophylles ‘a’, ‘b’ et ‘c’et en

phéopigments ont été calculées a I’aide des équations suivantes (SCOR-UNESCO, 1966) :

[(11,64 x DO 663 ) — (2,16 x DO 645 ) — (0,10 x DO 630 ) |x v

Chl ‘2’ (ng.L'") = >y

20,97 x DO 645) — (3,94 x DO 663 ) — (3,66 x DO 630 )]x y
V x1

Chl ‘b’ (ug.L 1) = I

Chl “¢* (ug.L 1) [(54,22 x DO 630 ) — (14,81 x DO 645) — (5,53 x DO 663 ) ]x v

Voxl
Phéo (gL - 26,7[1,7 x (40 665 — 40750 ) — (Aa 665 — Aa 750 )]x v
Voxl
Avec, DO = Densité Optique ; Phéo = Phéopigments ;
Chl ‘a’ = chlorophylle ‘a’; v = volume de I’extrait acétonique (ml) ;
Chl ‘b’ = chlorophylle ‘b’; 1 = longueur du trajet optique en cm ;
Chl ‘¢’ = chlorophylle ‘¢’ ; V = volume de I’échantillon filtré en L.

Ao 665 et Ao 750 = Absorbances a 665 et 750 nm avant acidification ;
Aa 665 et Aa 750 = Absorbances a 665 et 750 nm apres acidification ;
26,7=A*K

A : coefficient d’absorption de la chlorophylle ;

K : facteur de compensation de la réduction de 1’absorbance.

11.2.2.5. Indice de Pollution Organique (IPO)

L’Indice de Pollution Organique (Leclercq, 2001) a été calculé pour rendre compte de
maniere synthétique du degré de pollution organique des eaux des étangs pendant 1’étude. Le
calcul de cet indice est basé sur quatre paramétres : NH4", NO2", PO4> et DBOs. Méme si le seul
paramétre en relation directe avec la pollution organique est la DBOs, on considére que les
autres parametres qui sont des formes minérales résultent directement de la minéralisation de
la matiére organique et reflétent assez bien ce type de pollution. Pour chacun des parametres,
cinq classes de teneurs ayant une signification écologique sont ainsi définies (Tableau IV)
(Leclercq, 2001 modifié¢). L’IPO correspond a la moyenne des numéros de classe de chaque

paramétre et les valeurs obtenues sont réparties en 5 niveaux de pollution (Tableau IV).
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Tableau IV: Classes de 1’Indice de Pollution Organique (IPO) en fonction des valeurs
limites de chaque paramétre (Leclercq, 2001 modifié).

Moyennes Parameétres
Classes des classes | DBOs (mg/L) | NH4" (ug/L) | NO2 (ug/L) | PO+ (ug/L)
4,6 -5 <2 <0,1 <5 <15
4-45 2-5 0,1-0,9 6-10 16 -75
Modérée (3) 3-39 5,1-10 1-24 11-50 76 - 250
Forte (2) 2-29 10,1 - 15 2,5-6 51-150 251 -900
H 1-1,9 >15 ~6 > 150 > 900

11.2.2.6. Facteur limitant de I’eutrophisation (N/P)

Le Rapport N/P qui indique la carence en nutriments, est souvent utilisé¢ pour expliquer
la dynamique des communautés planctoniques (Redfield et al., 1963 ; Sommer, 1989).
L’identification d'un élément nutritif limitant dans la gestion des plans d'eau est essentielle pour
la planification des mesures effectives contre 1'eutrophisation (Ryding et Rast, 1994). Son
importance relative, comparée a d'autres facteurs comme la pression de broutage, l'intensité
lumineuse ou la stabilit¢ de la colonne d'eau, différe selon les plans d’eau et change
considérablement durant le cycle annuel (Reynolds, 1998). La production primaire dans les
hydrosystémes est sujette a la limitation par le phosphore, I'azote ou les deux (Hellstrom, 1996).
La détermination de 1I’¢lément principal a la base de I'eutrophisation des étangs a été calculé par
le ratio N/P (azote/phosphore). Les concentrations d’azote [N] ont été obtenues en sommant les
concentrations de nitrate [NO37], nitrite [NO>] et azote ammoniacal [NH4'], tandis que les

concentrations en phosphore [P] représentent les concentrations d’orthophosphates [PO4>] :

[N] = [NOs7] + [NO2]+ [NH4']
[P] = [PO4™]

Les valeurs du ratio N/P obtenues ont ensuite €t¢ comparées a la valeur du ratio standard
de Redfield qui est de N/P = 16. L'azote ou le phosphore ou les deux éléments seront limitants

respectivement si le ratio N/P est inférieur, supérieur ou égal a 16.

11.2.2.7. Evaluation des degrés de trophie des étangs
11.2.2.7.1. Indice d’état trophique (7:S7) de Carlson
L’indice d'état trophique (7S7) de Carlson (1977) découle des modéles mathématiques

basés sur trois variables : la transparence (t), la chlorophylle ‘a’ (chl ’a’) et la concentration en
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orthophosphates (PO4>"). Chacune de ces variables fournit ses propres conclusions sur une

échelle trophique. Les indices sont calculés a partir des trois (03) équations suivantes :

TSI (t) = 60 — 14,41 x In (t)
TSI (chl °a”) = 30,6 + 9,81 x In (chl *a’)
TSI (POS) = 4,15 + 14,42 x In (PO4)

La moyenne des indices issus des trois variables indique une position plus précise de

I'état trophique. Elle se calcule comme suit :
TSI =[(TSI (t) + TSI (chl *a’) + TSI (PO+*)] /3

L'échelle de Carlson (1977) concluant sur le niveau trophique de chaque étang est un

ensemble d'indices variant de 0 a 100 et indiquant I'état trophique (Tableau V).

Tableau V: Valeurs limites de classification trophique des eaux selon Carlson (1977).

TSI [0 -39] [40 - 49] [50 - 69] [70 - 100]
Niveau trophique Oligotrophe | Mésotrophe | Eutrophe | Hypereutrophe
11.2.2.7.2. Systéme de classification trophique de I’O.C.D.E.

Le systeme de classification de I’0O.C.D.E. utilisant plusieurs paramétres a permis de
caractériser I'état trophique des étangs (Tableau VI). Ce systéme combine l'information sur I'état
des nutriments et la biomasse algale et fournit une base pour 1'évaluation et la tendance de I'état
trophique des plans d’eaux. L’information acquise permet 1'échange et la comparaison au
niveau international (Bartram et al., 1999). Les paramétres qui sont couramment utilisés sont :

- les orthophosphates (PO4>") qui sont la forme de phosphate directement utilisable et
dont la teneur limite favorise la croissance des algues et des plantes aquatiques ;

- la chlorophylle ‘a’ qui est un indicateur de la biomasse d'algues microscopiques ;

- la transparence de I'eau qui diminue avec l'augmentation de la quantité d'algues.

Tableau VI: Valeurs limites du systéme de classification trophique des eaux selon
I'0.C.D.E. (1982). moy. : valeur moyenne ; max. : valeur maximale ; min. : valeur minimale.

Etat trophique PO4*- moy. Chl ‘@’ mey. | Chl ‘@’ max. Secchi moy. Secchi min.
(ng.L') (ng.L'h (ng.L™") (m) (m)
Oligotrophe <10 <25 2,5-8 >6 >3
Meésotrophe 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Eutrophe 35-100 8-25 25-175 3-1,5 1,5-0,7
_ > 100 > 25 > 75 <15 <0,7
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I1.2.3. Organismes phytoplanctoniques des étangs étudiés
I1.2.3.1. Analyse qualitative

Apres échantillonnage, une premicre observation destinée a la systématique des algues
a ¢été réalisée au microscope ordinaire IVYMEN sur I'échantillon non fixé afin d'observer les
organismes vivants, les mouvements et les déplacements des algues. Les taxa ont été identifiés
le plus finement possible grace aux ouvrages spécialisés de Bourrelly (1966, 1968, 1970,
1985a, 1985b, 1985¢ et 1990), Branco et Senna (1991), ainsi que les ouvrages et publications
traitant de la taxonomie du phytoplancton tels que Compere (1974, 1975 et 1976), Iltis (1980),
Couté et Iltis (1981), Kemka (2000), Couté et Bernard (2001), Couté et Perrette (2011),
Felisberto et Rodrigues (2013) et Santos ef al. (2014). Les organismes identifiés ont été
regroupés selon des critéres morphologiques, cytologiques, biochimiques et reproductifs en 8
principales classes phytoplanctoniques (Rolland, 2009): les Chlorophycées, les
Chrysophycées, les Cryptophycées, les Cyanophycées, les Diatomées, les Dinophycées, les
Euglénophycées et les Xanthophycées.

La richesse spécifique (S) de chaque étang qui indique le nombre total d'especes dans le

milieu et qui renseigne sur la variabilité des niches écologiques de I’hydrosystéme a été évaluée.

I1.2.3.2. Analyse quantitative
11.2.3.2.1. Densité des organismes
Le comptage des cellules a été réalisé sur des échantillons fixés avec du Lugol a 0,5 %
de concentration finale, au microscope invers¢ OLYMPUS CK2, au grossissement de 400x,
par la méthode Utermdhl (1958), avec des balayages de gauche a droite et inversement de la
surface de la cellule de comptage avec alternance de transects. Pour une bonne
représentativité, les échantillons ont été concentrés préalablement. Ce procédé a consisté
a laisser sédimenter les algues contenues dans 500 ml d'échantillon pendant au moins 48
heures. Apres sédimentation, le surnageant a ét¢ délicatement enlevé et le sous-échantillon
d’environ 10 ml, plus dense et essentiellement constitué¢ du seston a été conservé. Apres
homogénéisation, 1 ml du sous-échantillon a été pipeté puis observé dans une cellule de
comptage de type Sedgewick-Rafter. Le comptage a été fait en duplicata afin de minimiser
les risques d'erreur et I’identification d’au moins 400 individus par échantillon a été
recommandé pour une exactitude de +/- 95 % (APHA, 1998). En raison de la richesse de
certains échantillons en particules et en organismes, une dilution au 1/10éme ou 1/20éme a

l'eau distillée a été indispensable pour faciliter les comptages.
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La répartition des organismes a la surface de la cellule de comptage étant aléatoire, le
comptage débute systématiquement au niveau de la partie gauche de la cellule et se termine

au niveau de sa partie droite. La densité a été calculée par la formule de Utermohl (1958) :

[ D=Nix Sx 1000/ (v x s) ]

D = Densit¢ (ind./L) ;

S = surface de la cellule de comptage (100 mm?) ;
Ni = nombre d'individus comptés pour une espece ;
s = surface totale du champ compté ;

v = volume d'échantillon sédimenté (10 ml).

1000 = facteur de conversion

11.2.3.2.2. Abondance relative (Nr) et Fréquence d'occurrence (F)
L'abondance relative (Nr) a été calculée pour chaque étang par la relation :
ni

Nr = = % 100
"N

ni = nombre total d'individus récoltés appartenant au taxon i ;

N = nombre total d'individus récoltés.

La fréquence d’occurrence (F) exprimée en pourcentage, renseigne sur la constance d’une
espece ou d’un taxon dans un habitat donné sans aucune indication sur son importance quantitative
(Dajoz, 2000). Ce nombre est exprimé en pourcentage du nombre total de prélévements et donne
des informations sur les espéces fréquemment rencontrées dans un hydrosystéme sans aucune
indication sur l'importance quantitative des especes rencontrées. Elle se calcule comme suit
(Dufréne et Legendre, 1997) :

Fi

F=— X100
Ft

Fi=nombre de relevés contenant I'espéce 1
Ft = nombre total de prélévements effectués.
Selon la valeur de la fréquence, cinq catégories d'espéces sont définies suivant la
classification de Dufréne et Legendre (1997) :
F =100 % : espéces omniprésentes (*****) ;
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75 % <F <100 % : espéces régulieres (****) ;
50 % < F <75 % : espéces constantes (***) ;
25 % <F <50 % : espéces accessoires (**) ;

F <25 % : especes rares (*).

11.2.3.2.3. Calcul de la biomasse phytoplanctonique par dosage de la chlorophylle ‘a’

La chlorophylle ‘a’, présente dans tous les groupes d’algues, est le pigment
photosynthétique le plus abondant. PAGES (1991) estime que le phytoplancton en tant que
convertisseur de 1’énergie lumineuse, serait mieux décrit par les pigments photosynthétiques.
La transformation des teneurs de chlorophylle ‘a’ (chl ’a’) en carbone (C) a la suite des travaux
de Ryther et al., (1971) ; Reimann et al., (1982) ; Dessery et al., (1984) et de Aleya et Devaux
(1989) a été faite par la formule : C = [chlorophylle ‘a’] x 30. Le carbone (C) représentant
environ 12% du poids frais d’une cellule (Strathmann, 1967 ; Hamilton et Holm-Hansen, 1967

; Pridmore et Hewitt, 1984), la biomasse phytoplanctonique a été calculée par la formule que

nous proposons ci-dessous :

Cx 100 _[chl’a’] x 30 X 100
12 12

Biomasse (ug/L) = = [chl'a’] x 250
[chl ‘a’] = teneurs en chlorophylle ‘a’ ;
C = masse de carbone phytoplanctonique ;

250 = Coefficient de conversion.

11.2.3.2.4. Coefficient de similarité de Sorensen (S)
La similarité¢ de Sorensen (1948) a été calculée pour déterminer le taux de ressemblance
entre les peuplements phytoplanctoniques récoltés dans les différents étangs par la formule :
2c

S= x 100
(a+b)

S = coefficient de similarité de Sorensen ;
a =nombre de taxa présents dans I’étang 1 ;
b = nombre de taxa présents dans 1’étang 2 ;

¢ = nombre de taxa communs aux deux étangs.

Le coefficient de similarit¢ de Sorensen varie de 0 % quand il n’y a pas d’espéces
communes entre les deux étangs considérés a 100 % lorsque toutes les especes sont communes

aux deux étangs (Pedel et Fabri, 2012).
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11.2.3.2.5. Indice de diversité de Shannon et Weaver (H’)

L’indice de diversité de Shannon et Weaver (1963) a permis d'évaluer la stabilité de la
structure des communautés phytoplanctoniques (Elber et Schanz, 1989). Il a été utilisé¢ pour
mettre en évidence la diversité globale des peuplements et leur degré d’organisation (Tonkin et

al., 2013). Cet indice se calcule selon la formule :

S
H =— Z(pi log, p;)
i=1

pi = proportion de chaque espece ou taxon dans le peuplement ;
S = nombre total d’especes ou de taxa ;

H’ = indice de diversité¢ de Shannon et Weaver (bits/ind).

La diversité est grande lorsque H’ tend vers Log>S (H’max.) (Lévéque et Balian, 2005).
L’indice de diversité de Shannon et Weaver étant plus sensible aux variations d’importance des

especes rares, d’autres indices de diversités (Simpson et Hill) ont été calculés.

11.2.3.2.6. Indice de diversité de Simpson (D)

L’indice de diversité de Simpson (1965) mesure la probabilit¢ que deux individus
sélectionnés au hasard appartiennent a la méme espece et permet d’exprimer la dominance
d’une espéce lorsqu’il tend vers 0, ou la codominance de plusieurs espéces lorsqu’il tend vers

1. Sa formule est :

[ D=1-% {[ni (ni- 1]/ [N (N - 1]} ]

D = indice de diversité de Simpson ;
ni = nombre d'individus de 1'espéce donnée ;

N = nombre total d'individus.

Cet autre indice donne plus de poids aux especes les plus abondantes, et ’ajout
d’especes rares a un échantillon ne modifie pratiquement pas sa valeur. Un indice de diversité

synthétique (Hill) a alors été calculé.

11.2.3.2.7. Indice de diversité de Hill
L'indice de diversité de Hill (1973) semble plus pertinent dans la mesure ou il intégre
les deux autres indices (Hill, 1973). En utilisant la sensibilit¢ de l'indice de diversit¢ de

Shannon et Weaver (1963) aux effectifs des espéces rares, et la sensibilit¢ de l'indice de
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diversité¢ de Simpson (1965) aux effectifs des especes abondantes, I'indice de Hill semble plus
synthétique. Plusieurs auteurs recommandent leur utilisation de maniére concomitante pour
une étude plus compléte des informations concernant la structure des communautés
(Routledge, 1979). La diversité de Hill maximale est représentée par la valeur 1 et la diversité

minimale par la valeur 0 d’apres la formule (Hill, 1973) :

[ Hill = 1- [(1/D) / '] ]

1/D = inverse de l'indice de Simpson. Il va permettre de mesurer la diversité¢ des
especes abondantes ;
el = exponentiel de l'indice de diversité de Shannon-Weaver. Il va permettre de

mesurer la diversité des especes rares.

11.2.3.2.8. Indice d’équitabilité de Piélou (E)

L’indice d’équitabilité de Pié¢lou (1966) permet d’étudier la régularité de la distribution
des especes. C’est le rapport entre la diversité réelle et la diversité maximale observée. La
régularité suppose une équirépartition des individus entre les especes présentes. Elle a été

calculée selon 1’équation :

E= H
~ Log, S

H’ : indice de diversité de Shannon et Weaver ;

S : richesse spécifique.

L’indice d’équitabilité de Pi¢lou varie entre O et 1 et traduit le degré d’organisation d’un
peuplement (Dajoz, 2000). Il est proche de 1 quand toutes les especes tendent a avoir la méme
abondance et proche de 0 quand une ou quelques especes dominent le peuplement.
L’¢équitabilité est faible lorsque E < 0,6 et on conclut que peu d’espéces concentrent la majorité
des individus du milieu. Cependant, lorsque E > 0,8, on déduit que le milieu n’est pas spécialis¢

et donc les abondances sont bien réparties au sein des especes (Djego et al., 2012).

11.2.3.2.9. Indice de raréfaction de Hurlbert (r)
L’indice de raréfaction de Hurlbert (1971) estime le nombre d'espéces pour un certain
nombre d'individus. En supposant que les rencontres sont aléatoires et représentent une unité

de compétition, il mesure la probabilité que deux organismes qui se rencontrent appartiennent
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a des especes différentes en évaluant I'importance de la compétition interspécifique relative a
la concurrence totale (Hurlbert, 1971). C’est une méthode qui présente I'avantage de décrire les
changements progressifs s'effectuant dans le temps ou dans l'espace (Pearson et Rosenberg,

1978) en restant indépendant de la taille de I'échantillon. Sa formule est :

H' — H'min

r= -
H'max — H'min

H’ = indice de diversité de Shannon et Weaver ;
H’max =Log S;

H'min = Log2N—[(N-S+ 112]><L0g2 (N=(5+1)]

N = abondance totale ;

S =richesse spécifique.

11.2.3.2.10. Diagramme Rang-Fréquence (DRF)

Le Diagramme Rang-Fréquence (Frontier, 1976) pour chaque étang a été tracé pour
¢valuer le degré de maturité des peuplements et la succession des stades évolutifs (Figure 15)
en saison se¢che et en saison pluvieuse. Il a permis de visualiser la hiérarchie numérique entre
les différentes especes de chaque peuplement (Frontier, 1976) dans le but d'apporter une
expression complémentaire quant a la structuration des communautés. Pour établir ce
diagramme, les especes de chaque étang ont été classées selon leur densité, par ordre décroissant
de leurs fréquences relatives et un rang a été attribué a chacune d’elles. Les stades ont été définis
en fonction de 1’allure des courbes obtenues par construction des DRF et a 1’aide de
I’interprétation de Frontier (1976) (Figure 15) :

- Stade 1 (début de succession) : la courbe montre une allure concave vers le haut dans
sa partie gauche, indiquant la prédominance d'un trés petit nombre d'espéces. Puis elle subit une
inflexion, et devient convexe dans sa partie droite, et enfin, chute rapidement pour les especes
rares. La diversité est faible. Au cours de la succession, la partie convexe gagne vers la gauche.
Les especes fréquentes deviennent nombreuses et d'abondances plus uniformes. La diversité
augmente et la chute brutale des espéces rares persiste.

- Stade 2 (maturité du systéme) : la courbe devient entiérement convexe, se rapprochant
de la distribution en baton brisé. Cependant, les espéces fréquentes sont toujours plus fréquentes

et les especes rares moins fréquentes. La diversité est maximale.
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- Stade 3 (fin de succession) : le diagramme devient sensiblement rectiligne par
augmentation des especes les plus abondantes du peuplement précédent. On observe parfois
une flexure vers le bas dans la partie gauche. La diversité a diminué par rapport au stade
précédent. On peut y voir soit un « vieillissement » de I'écosystéme : la diversité diminue, car
certaines especes deviennent mal contrdlées et ont tendance a monopoliser 1'espace comme en

début de succession ; soit un changement d'échelle de la diversité.

1 : Début de succession ;
17 : Stade mtermediaire ;
2 : Maturite du svsteme ;
3 : Fin de succession.

frédquancas

Q0011 — .
1 10 100

Figure 15: Evolution théorique des courbes du diagramme rang-fréquence selon les
stades d’une succession écologique (Frontier, 1976).

I1.2.4. Analyse statistique des données
I1.2.4.1. Test H de Kruskal-Wallis et U de Mann-Whitney

Les tests H de Kruskal-Wallis et U de Mann-Whitney ont été utilisés pour comparer les
valeurs des paramétres physicochimiques et la structure des peuplements des différents étangs
étudiés. Les différences ont été considérées comme significatives a p < 0,05*. Le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis a été utilisé pour vérifier sur le plan spatial, la signification
des différences (ou similarités) de variances des parametres biotiques et abiotiques. Chaque
fois que le test de Kruskal-Wallis a montré une différence significative entre les variances des

¢chantillons compargs, le test U de Mann-Whitney (comparaison 2 a 2) a été utilisé afin d’isoler
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les échantillons qui ont différés significativement. Ces analyses ont été effectuées a 1’aide des

logiciels GraphPad Prism 8.0 et PAST 3.24.

I1.2.4.2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Le principe de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est de regrouper des
individus selon leurs ressemblances et les représenter sous la forme d'un arbre de classification
(Ward, 1963). Le nombre de groupes n’est pas connu a priori. La CAH a été utilisée pour
regrouper les étangs en fonction de leurs similarités abiotiques d’une part, et de leurs similarités
phytoplanctoniques sur la base des densités moyennes des taxa d’autre part. La classification a
¢té ascendante car elle part des observations individuelles ; elle a été hiérarchique car elle
produit des classes ou groupes de plus en plus vastes, incluant des sous-groupes en leurs seins.

Cette analyse a été effectuée a I’aide du logiciel statistique XLSTAT 2018.

11.2.4.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode de statistique factorielle
descriptive qui a pour objectif de présenter sous forme graphique, le maximum d’informations
contenues dans un tableau de données de taille importante (Philippeau, 1992). La matrice de
données est composée des échantillons « n » en ligne sur lesquels ont été¢ mesurés des variables
quantitatives « p » disposées en colonnes. L'ACP a été utilisée pour établir la typologie
abiotique et biotique des échantillons sur la base de I’ensemble des parametres
environnementaux mesurés et des densités phytoplanctoniques récoltées. Cette analyse a été

effectuée a I’aide du logiciel XLSTAT 2018.

I1.2.4.4. Test de corrélations de Spearman

Le coefficient de corrélation de rang de Spearman (1961) a été calculé pour mesurer les
degrés de liaison entre les variables abiotiques d’une part, et entre les variables abiotiques et
biotiques d’autre part. Cette analyse a été effectuée a 1’aide du logiciel SPSS 20.0. Notons que
le code (*) signifiera une corrélation significative au seuil de 5 % (P < 0,05*) et le code (**)
une corrélation significative au seuil de 1 % (P < 0,01**). Ce coefficient a été calculé selon la

formule de Spearman (1961) :

62": d’
_ i=1

p=1-—F—

n —n

- n = nombre total d’observations ;

- d; = différence entre les rangs des deux séries de mesures considérées.
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I1.2.4.5. Analyse de Redondance (RDA)

L’Analyse de Redondance (RDA) est une technique directe d’analyse multivariée dont
certains auteurs ont pu démontrer 1’intérét pour le traitement des données floristiques et
¢cologiques (O’Farrell et al., 2007), ou le besoin est grand de pouvoir mettre en relation les
variables environnementales et les variables biologiques (Ter Braak et Smilauer, 2002). La
RDA a été utilisée pour mettre en évidence les préférences environnementales des especes
fréquemment rencontrées dans les étangs pendant la période d’étude. Cette analyse a été aussi
effectuée sur les principales classes phytoplanctoniques afin de connaitre leurs distributions par
rapport a divers parametres environnementaux. Cette analyse a été effectuée a 1’aide du logiciel

XLSTAT 2018.
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II1.1. RESULTATS

La morphométrie des étangs, les variations spatiales et saisonnieres, les valeurs
minimales et maximales, les moyennes et écart-types des parameétres physicochimiques
mesurés par station d’échantillonnage (surface et profondeur) et regroupés en saison séche (SS)

et en saison pluvieuse (SP) dans les étangs pendant I’étude sont présentées ci-dessous.

III.1.1.  Caractéristiques = morphométriques, physicochimiques et pigments
photosynthétiques des étangs

II1.1.1.1. Caractéristiques morphométriques des étangs étudiés

La topographie des sols des étangs de Bertoua, réalisée a 1’aide de la bathymétrie a
permis d’obtenir un certain nombre de résultats. L’étang Mokolo a la forme d’un losange avec
une profondeur maximale d’environ 1,7 m, un périmétre de 173,33 m, une surface de 2748,4

m? et un volume d’eau de 4150,1 m?® (Figure 16A).
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Direction EST (métres)
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Figure 16 : Caractéristiques morphométriques des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote
d’azur (C), Ngaikada (D) et Kpokolota (C) pendant la période d’étude.
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L’¢tang Mopa a la forme d’un trapéze rectangle avec une profondeur maximale
d’environ 1,4 m, un périmétre de 273,34 m, une surface de 1866,7 m? pour un volume d’eau de
2688,01 m® (Figure 16B). L’étang Cote d’azur a la forme d’un triangle avec une profondeur
maximale d’environ 1,5 m, un périmétre de 522,72 m, une surface d’environ 8388,37 m? et un
volume d’eau de 12414,79 m? (Figure 16C). L’étang Ngaikada a la forme d’un rectangle avec
une profondeur maximale d’environ 1,3 m, un périmeétre de 268,49 m, une surface de 2963,3
m? pour un volume d’eau de 2933,67 m? (Figure 16D). L’étang Kpokolota a la forme d’un
trapeze avec une profondeur maximale d’environ 1,7 m, un périmetre de 523,07 m, une surface

d’environ 17085,34 m? et un volume d’eau de 25798,86 m? (Figure 16E).

II1.1.1.2. Variations spatiale et saisonniére des variables physiques
I1.1.1.2.1. Température

Les données de la température des eaux ont vari¢ d’un étang a 1’autre et d’une saison a
I’autre pendant la période d’étude. En saison seéche (SS), les valeurs sont comprises entre 23°C
et 33°C, avec une amplitude thermique de 10°C et une moyenne de 26,71 + 2,08 °C (Figure
17A). En saison pluvieuse (SP), ces valeurs s’échelonnent de 23°C a 32°C, avec une amplitude
thermique de 9°C et une moyenne de 26,55 + 2,05°C (Figure 17B). Les profils de variation
entre les deux saisons sont relativement identiques avec les moyennes les plus faibles
enregistrées dans 1’étang Mokolo et les plus élevées enregistrées dans les étangs Mopa et Cote
d’azur. Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) de la
température entre les saisons. (Voir annexe 71 pour les variations mensuelles de la température

des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 17: Variation de la température des eaux des €tangs en saison seche (A) et en
saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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II1.1.1.2.2. Transparence et profondeur

Les valeurs de transparence et de profondeur ont fluctué d’un étang a 1’autre et d’une
saison a I’autre pendant la période d’étude. En saison seche, les valeurs de transparence oscillent
entre 38 cm et 100 cm avec une moyenne de 65,27 & 18,2 cm et les valeurs de profondeur entre
75 cm et 170 cm avec une moyenne de 138,17 + 23,65 cm (Figure 18A). En saison pluvieuse,
les valeurs de transparence fluctuent entre 20 cm et 100 cm avec une moyenne de 57,13 + 17,39
cm et les valeurs de profondeur entre 70 cm et 170 cm avec une moyenne de 139,38 + 26,29
cm (Figure 18B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p >
0,05) de la transparence et de la profondeur entre les saisons. L.’étang Ngaikada a enregistré la
plus faible transparence et la plus faible profondeur a toutes les saisons pendant la période
d’étude. (Voir annexe 71I pour les variations mensuelles de la transparence et de la profondeur

des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 18: Variation de la transparence et de la profondeur des eaux des étangs en
saison seche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
I11.1.1.2.3. Matiéres En Suspension (MES)

Les valeurs des MES ont évolué d’un étang a 1’autre et d’une saison a 1’autre pendant la
période d’étude. En saison seche, les valeurs fluctuent entre 0 mg/L et 235 mg/L avec une
moyenne de 31,1 + 38,85 mg/L (Figure 19A). En saison pluvieuse, ces valeurs évoluent de 0
mg/L a 230 mg/L avec une moyenne de 31,04 + 42,56 mg/L (Figure 19B). Le test U de Mann-
Whitney en saison pluvieuse montre que les données de profondeur sont significativement plus
élevées (p < 0,01**) que celles de surface dans tous les étangs. Les valeurs maximales ont été
enregistrées dans les étangs Ngaikada (SS) et Kpokolota (SP) et aucune différence significative
des MES (p > 0,05) n’a été observée entre les saisons. (Voir annexe 81 pour les variations

mensuelles des MES des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 19: Variation des MES des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.2.4. Solides Totaux Dissous (7DS)

Les valeurs des Solides Totaux Dissous (7DS) ont varié d’un étang a 1’autre et d’une
saison a I’autre pendant la période d’étude. En saison séche, les données oscillent entre 15 mg/L
et 52 mg/L avec une moyenne de 29,5 + 9,55 mg/L. (Figure 20A). En saison pluvieuse, ces
données fluctuent entre 16 mg/L et 45 mg/L avec une moyenne de 27,04 + 8,43 mg/L (Figure
20B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des
valeurs des 7DS entre la saison seéche et la saison pluvieuse. Les profils de variation entre les
deux saisons sont relativement similaires avec des moyennes plus élevées en surface et en
profondeur dans les étangs Ngaikada et Kpokolota comparativement aux étangs Mokolo, Mopa
et Cote d’azur pendant toute la période d’étude. (Voir annexe 811 pour les variations mensuelles

des TDS des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 20: Variation des 7DS des eaux des étangs en saison seéche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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I11.1.1.2.5. Turbidité

Les valeurs de la turbidité ont évolué d’un étang a ’autre et d’une saison a 1’autre
pendant la période d’étude. En saison séche, les valeurs s’échelonnent entre 1 FTU et 179 FTU
avec une moyenne de 40,09 + 38,4 FTU (Figure 21A). En saison pluvieuse, ces valeurs sont
comprises entre 0 FTU et 361 FTU avec une moyenne de 42,31 + 52,73 FTU (Figure 21B). Le
test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des valeurs de la
turbidité entre les saisons. Les données les plus €élevées ont été enregistrées en profondeur en
saison pluvieuse (SP) dans les étangs Mopa, Cote d’azur et Ngaikada. (Voir annexe 91 pour les

variations mensuelles de la turbidité des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 21: Variation de la turbidité des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.2.6. Couleur

Les étangs ont été tres colorés pendant 1’étude. En saison seche, les données oscillent

entre 42 Pt-Co et 516 Pt-Co avec une moyenne de 180,85 + 87,55 Pt-Co (Figure 22A).
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Figure 22: Variation de la couleur des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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En saison pluvieuse, ces valeurs varient entre 19 Pt-Co et 890 Pt-Co avec une moyenne
de 183,74 £ 155,36 Pt-Co (Figure 22B). Le test U de Mann-Whitney ne montre aucune
différence significative (p > 0,05) des valeurs de la turbidité entre la saison seche et la saison
pluvieuse. Les valeurs maximales ont €té relevées en saison pluvieuse (SP) dans I’ensemble des
¢tangs. (Voir annexe 9II pour les variations mensuelles de la couleur des étangs pendant la

période d’étude).

I11.1.1.3. Variations spatiales et saisonnieres des variables chimiques
I11.1.1.3.1. Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Les valeurs de pH ont fluctu¢ d’une saison a I’autre dans les étangs pendant la période
d’étude. En saison seche, les données varient entre 6,14 UC et 8,63 UC avec une moyenne de
6,68 = 0,4 UC, une amplitude de 2,49 UC et une différence significative (p < 0,05%) observée
entre les données de surface et celles de profondeur (Figure 23A). En saison pluvieuse, ces
valeurs évoluent de 4,9 UC a 7,55 UC avec une moyenne de 6,13 £ 0,76 UC et une amplitude
de 2,65 UC (Figure 23B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence significative (p <
0,01**) des valeurs de pH entre la saison seche et la saison pluvieuse. (Voir annexe 101 pour

les variations mensuelles du pH des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 23: Variation du pH des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.3.2. Pourcentage de saturation en Oxygéne dissous (0O2)

Les étangs ont ét€ moyennement oxygénés dans I’ensemble pendant la période d’étude.
En saison seéche, les teneurs s’échelonnent entre 49,3 % et 88,6 % avec une moyenne de 65,48
+ 9,54 % (Figure 24A). En saison pluvieuse, ces teneurs sont comprises entre 27,8 % et 70,6 %
avec une moyenne de 54,99 + 10,41 % (Figure 24B). Le test U de Mann-Whitney montre une

différence significative (p < 0,01**) des valeurs du pourcentage de saturation en O> dissous
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entre la saison séche et la saison pluvieuse. Les profils de variation montrent que les teneurs
maximales ont été relevées en saison seéche avec des moyennes plus élevées, tandis que des
hypoxies ont été enregistrées en saison pluvieuse avec des moyennes plus basses. (Voir annexe
111 pour les variations mensuelles du pourcentage de saturation en O dissous des étangs

pendant la période d’étude).
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Figure 24: Variation du pourcentage de saturation en O> dissous des eaux des étangs en
saison seche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.3.3. Gaz carbonique dissous (CO2)
Les teneurs en CO; dissous ont fluctué d’une saison a I’autre pendant la période d’étude.
En saison seche, les teneurs enregistrées oscillent entre 0,88 mg/L et 7,04 mg/L. avec une

moyenne de 2,64 + 1,23 mg/L (Figure 25A).
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Figure 25: Variation des teneurs en CO; dissous des eaux des étangs en saison séche
(A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

En saison pluvieuse, ces teneurs fluctuent entre 0,18 mg/L et 15,84 mg/L avec une

moyenne de 3,8 £ 3,75 mg/L (Figure 25B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence
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significative (p < 0,05%) des teneurs de CO; entre la saison se€che et la saison pluvieuse. Les
profils de variation montrent que les teneurs de CO> ont une faible amplitude de variation avec
des moyennes faibles en saison séche contre une amplitude de variation plus élevée et des
moyennes plus ¢levées en saison des pluies. (Voir annexe 1111 pour les variations mensuelles

du CO» dissous des étangs pendant la période d’étude).

I11.1.1.3.4. Conductivité électrique

Les données de conductivité électrique en saison seche sont comprises entre 29,9 uS/cm
et 104 uS/cm avec une moyenne de 57,98 + 19,36 uS/cm (Figure 26A). En saison pluvieuse,
ces valeurs s’échelonnent entre 31,7 uS/cm et 88 uS/cm avec une moyenne de 53,17 £ 16,72
puS/cm (Figure 26B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative de
la conductivité €lectrique (p > 0,05) entre les saisons. Les profils de variation entre les deux
saisons sont relativement similaires avec des moyennes plus €levées dans les étangs Ngaikada
et Kpokolota en saison seéche et en saison pluvieuse comparativement aux autres étangs. (Voir
annexe 1011 pour les variations mensuelles de la conductivité électrique des étangs pendant la

période d’étude).
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Figure 26: Variation de la conductivité ¢électrique des eaux des étangs en saison seche
(A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.3.5. Alcalinité

Les valeurs de I’alcalinité ont fluctué d’un étang a I’autre et d’une saison a 1’autre
pendant la période d’étude. En saison séche, les données enregistrées oscillent entre 2 mg/L et
10 mg/L avec une moyenne de 4,5 £+ 2,05 mg/L (Figure 27A). En saison pluvieuse, ces valeurs
évoluent de 1 mg/L a 18 mg/L avec une moyenne de 6,35 + 6,64 mg/L (Figure 27B). Le test U
de Mann-Whitney montre une différence significative (p < 0,01**) des valeurs de I’alcalinité

entre la saison seche et la saison pluvieuse. Les profils de variation en saison séche montrent
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que les valeurs de 1’alcalinité ont une faible amplitude de variation contre une amplitude de
variation plus élevée en saison des pluies. (Voir annexe 121 pour les variations mensuelles de

’alcalinité des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 27: Variation de I’alcalinité des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
II1.1.1.3.6. Dureté calcique

Les valeurs de la dureté calcique ont fluctu¢ d’un étang a 1’autre pendant 1’étude. En

saison seche, les données relevées sont comprises entre 2 mg/L et 16 mg/L avec une moyenne

de 7,22 + 3,42 mg/L (Figure 28A).
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Figure 28: Variation de la dureté calcique des eaux des étangs en saison seche (A) et en
saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

En saison pluvieuse, ces valeurs s’échelonnent entre 2 mg/L. et 20 mg/L avec une
moyenne de 7,2 £ 4,12 mg/L (Figure 28B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de
différence significative (p > 0,05) des valeurs de la dureté calcique entre la saison séche et la

saison pluvieuse. Les profils de variation ici montrent que les données maximales ont été
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enregistrées en saison pluvieuse dans la plupart des étangs. (Voir annexe 1211 pour les variations

mensuelles de la dureté calcique des étangs pendant la période d’étude).

I11.1.1.3.7. Nitrates (NO3")

Les teneurs en nitrates ont évolué d’un étang a I’autre et d’une saison a I’autre pendant
la période d’étude. En saison séche, les teneurs enregistrées fluctuent de 0,009 mg/L a 12,1
mg/L avec une moyenne de 1,78 £+ 2,06 mg/L (Figure 29A). En saison pluvieuse, ces teneurs
varient de 0 mg/L a 5,5 mg/L avec une moyenne de 1,12 + 1,05 mg/L (Figure 29B). Le test U
de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en nitrates
entre la saison séche et la saison pluvieuse. Les profils de variation ici montrent que les teneurs
les plus élevées ont été enregistrées en saison séche avec une forte amplitude de variation contre
une amplitude de variation plus faible en saison pluvieuse. (Voir annexe 131 pour les variations

mensuelles des nitrates des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 29: Variation des teneurs en nitrates des eaux des étangs en saison seche (A) et
en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.3.8. Nitrites (NO2)

Les teneurs en nitrites ont varié d’un étang a I’autre et d’une saison a I’autre pendant la
période d’étude. En saison seche, les teneurs oscillent de 0 mg/L a 0,1 mg/L avec une moyenne
de 0,02 + 0,03 mg/L (Figure 30A). En saison pluvieuse, ces teneurs évoluent de 0 mg/L a 0,06
mg/L avec une moyenne de 0,01 £ 0,01 mg/L (Figure 30B). Le test U de Mann-Whitney ne
montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en nitrites entre la saison seche et
la saison pluvieuse. Les profils de variation ici montrent que les teneurs les plus élevées ont été
enregistrées en saison séche avec une forte amplitude de variation contre une amplitude de
variation plus faible en saison pluvieuse. (Voir annexe 131I pour les variations mensuelles des

nitrites des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 30: Variation des teneurs en nitrites des eaux des étangs en saison séche (A) et
en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.3.9. Azote ammoniacal (NH4")

Les teneurs en azote ammoniacal ont fluctu¢ d’un étang a I’autre et d’une saison a I’autre
pendant la période d’étude. En saison séche, les teneurs enregistrées varient de 0 mg/L a 4,21
mg/L avec une moyenne de 1,01 £+ 0,94 mg/L (Figure 31A). En saison pluvieuse, ces teneurs
oscillent entre 0,23 mg/L a 3,68 mg/L avec une moyenne de 1,13 + 0,72 mg/L (Figure 31B).
Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en
azote ammoniacal entre la saison seéche et la saison pluvieuse. Les profils de variation ici
montrent que dans la plupart des étangs et a toutes les saisons, les teneurs en NHi" de
profondeur sont plus élevées que celles de surface. (Voir annexe 141 pour les variations

mensuelles de 1’azote ammoniacal des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 31: Variation des teneurs en azote ammoniacal des eaux des étangs en saison
séche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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I11.1.1.3.10. Orthophosphates (PO4*)

Les teneurs en orthophosphates ont varié d’un étang a 1’autre et d’une saison a I’autre
pendant la période d’étude. En saison séche, les teneurs enregistrées évoluent de 0 mg/L a 12,9
mg/L avec une moyenne de 4,3 + 3,16 mg/L (Figure 32A). En saison pluvieuse, ces teneurs
oscillent entre 0 mg/L et 24,2 mg/L avec une moyenne de 4,68 + 4,99 mg/L et une différence
significative (p < 0,01**) observée entre les teneurs de surface et celles de profondeur (Figure
32B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des
teneurs en orthophosphates entre les saisons. Les données maximales ont €té enregistrées en
saison pluvieuse comparativement a la saison seéche. (Voir annexe 1411 pour les variations

mensuelles des orthophosphates des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 32: Variation des teneurs en orthophosphates des eaux des étangs en saison
séche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
I11.1.1.3.11. Oxydabilité

Les étangs étudiés ont été chargés en maticres organiques oxydables pendant I’étude

(Figure 33).
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Figure 33: Variation de 1’oxydabilité des eaux des étangs en saison séche (A) et en
saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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En saison seche, les teneurs enregistrées s’échelonnent entre 1,97 mg/L et 26,26 mg/L
avec une moyenne de 10,81 £ 6,23 mg/L (Figure 33A). En saison pluvieuse, ces teneurs
oscillent entre 0,19 mg/L et 31,21 mg/L avec une moyenne de 8,25 + 7,13 mg/L (Figure 33B).
Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) entre les
saisons. Les profils de variation entre les saisons semblent relativement identiques avec les
valeurs minimales et maximales enregistrées en saison pluvieuse. (Voir annexe 151 pour les

variations mensuelles de I’oxydabilité des étangs pendant la période d’étude).

I11.1.1.3.12. Demande Biochimique en Oxygéne pendant 5 jours (DBOs)

Les valeurs de DBOs ont évolué d’un étang a 1’autre et d’une saison a 1’autre pendant la
période d’étude. En saison seche, les valeurs oscillent entre 5 mg/L d’O; et 90 mg/L d’O» avec
une moyenne de 25,25 + 23,64 mg/L. d’O; (Figure 34A). En saison pluvieuse, ces valeurs
fluctuent entre 5 mg/L d’O> et 200 mg/L d’O; avec une moyenne de 37,38 + 46,28 mg/L d’O
(Figure 34B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence significative (p < 0,05%) des
valeurs de DBOs entre la saison seéche et la saison pluvieuse. Les profils de variation montrent
une faible amplitude en saison séche comparativement a la saison pluvieuse ou les teneurs
maximales ont été enregistrées. (Voir annexe 1511 pour les variations mensuelles de la DBOs

des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 34: Variation de la DBOs des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.4. Variations spatiale et saisonnié¢re des pigments photosynthétiques
I11.1.1.4.1. Chlorophylle ’a’ (Chl ‘a’)

Les teneurs en chlorophylle ‘a’ ont varié d’un étang a I’autre et d’une saison a ’autre
pendant la période d’étude. En saison séche, les teneurs fluctuent entre 0,5 pg/L et 103,2 pg/L

avec une moyenne de 33,94 £+ 25,05 nug/L (Figure 35A). En saison pluvieuse, ces teneurs
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évoluent de 0,6 pg/L a 147,1 pg/L avec une moyenne de 37,86 + 27,71 ug/L (Figure 35B). Le
test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en
chlorophylle ‘a’ entre la saison séche et la saison pluvieuse. Les teneurs maximales ont été
enregistrées en saison pluvieuse. (Voir annexe 161 pour les variations mensuelles de la

chlorophylle ‘a’ des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 35: Variation de la chlorophylle ‘a’ des eaux des €tangs en saison séche (A) et
en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.4.2. Chlorophylle b’ (Chl ‘b’)

Les teneurs en chlorophylle ‘b’ ont oscillé d’un étang a 1’autre et d’une saison a I’autre
pendant ’étude. En saison seche, les teneurs sont comprises entre 0 pg/L et 90,8 pg/L avec une
moyenne de 24,35 + 24,44 ng/L et une différence significative (p < 0,05%) observée entre les

données de surface et celles de profondeur en cette saison (Figure 36A).
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Figure 36: Variation de la chlorophylle ‘b’ des eaux des étangs en saison seche (A) et
en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

En saison pluvieuse, ces teneurs évoluent de 0,7 pg/L a 165,3 pg/L avec une moyenne

de 36,46 = 36,77 ng/L (Figure 36B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence
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significative (p < 0,01**) des teneurs en chlorophylle ‘b’ entre les saisons. Les teneurs
maximales ont été enregistrées en saison pluvieuse. (Voir annexe 16l pour les variations

mensuelles de la chlorophylle ‘b’ des étangs pendant la période d’étude).

I11.1.1.4.3. Chlorophylle ¢’ (Chl ‘¢’)

Les teneurs en chlorophylle ‘c’ ont vari¢ d’un étang a 1’autre et d’une saison a 1’autre
pendant la période d’étude. En saison seche, les teneurs fluctuent entre 1,8 pg/L et 430,6 ng/L
avec une moyenne de 85,2 + 91,42 ng/L (Figure 37A). En saison pluvieuse, ces teneurs évoluent
de 0,1 png/L a 576,6 ng/L avec une moyenne de 91,23 + 115,81 pg/L (Figure 37B). Le test U
de Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en
chlorophylle ‘c’ entre la saison séche et la saison pluvieuse pendant la période d’étude. Les
teneurs maximales ont été enregistrées en saison pluvieuse dans la plupart des étangs. (Voir
annexe 171 pour les variations mensuelles de la chlorophylle ‘c’ des étangs pendant la période

d>étude).
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Figure 37: Variation de la chlorophylle ‘c’ des eaux des €tangs en saison séche (A) et
en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.1.4.4. Phéopigments

Les teneurs en phéopigments ont vari¢ d’un étang a 1’autre et d’une saison a ’autre
pendant la période d’étude. En saison seche, les teneurs fluctuent entre 0,44 pg/L et 132,8 ng/L.
avec une moyenne de 34,7 +32,05 ug/L (Figure 38A). En saison pluvieuse, ces teneurs évoluent
de 0 ug/L a 255,5 png/L avec une moyenne de 37,06 + 42,62 png/L (Figure 38B). Le test U de
Mann-Whitney ne montre pas de différence significative (p > 0,05) des teneurs en
phéopigments entre la saison séche et la saison pluvieuse. Les teneurs maximales ont été
enregistrées en saison pluvieuse dans la plupart des étangs. (Voir annexe 1711 pour les variations

mensuelles des phéopigments des étangs pendant la période d’étude).
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Figure 38: Variation des phéopigments des eaux des étangs en saison séche (A) et en
saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I1.1.1.5. Indice de pollution organique (IPO)

Les valeurs de I’TPO ont ét¢é faibles dans les étangs pendant la période d’étude. En saison
seche, les valeurs oscillent entre 1,25 et 3,5 avec une moyenne de 2,53 + 0,58 et une différence
significative (p < 0,05%) observée entre les valeurs de surface et celles de profondeur en cette
saison (Figure 39A). En saison pluvieuse, ces valeurs fluctuent entre 1,25 et 3,5 avec une
moyenne de 2,44 + 0,54 (Figure 39B). Le test U de Mann-Whitney ne montre pas de différence

significative (p > 0,05) des valeurs de L’IPO entre la saison séche et la saison pluvieuse.
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Figure 39: Variation de I’'IPO des eaux des étangs en saison seche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

Les valeurs moyennes des indices de pollution organique de chaque étang ont permis de
les ordonner en fonction des classes de valeur de I’IPO et du niveau de pollution organique
(Tableau VII). Ces moyennes sont faibles dans 1’ensemble, mais 1égérement plus élevées en

saison s€che par rapport a la saison pluvieuse dans la plupart des étangs traduisant une pollution
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organique forte des eaux tout en indiquant un degré d’altération ¢€levé des eaux de la zone

d’étude.

Tableau VII: Indice de Pollution Organique (IPO) des eaux des étangs étudiés en saison
seche (SS) et en saison pluvieuse (SP) pendant la période d’étude.

Etangs Mokolo Mopa Cote d’azur | Ngaikada | Kpokolota

Moyennes des

2,48 2,67 2,34 2,59 2,38
classes

Niveau de pollution

. Forte Forte Forte Forte Forte
organique

II1.1.1.6. Facteur limitant de I’eutrophisation (N/P)

Les valeurs du rapport steechiométrique d’azote par rapport a I’orthophosphate (N/P)
ont été trés faibles dans les étangs pendant la période d’étude. En saison seche, les valeurs
oscillent entre 0,09 et 18,73 avec une moyenne de 1,92 + 4,55 (Figure 40A). En saison
pluvieuse, ces teneurs fluctuent entre 0 et 31,71 avec une moyenne de 1,75 & 3,03 (Figure 40B).
Le test U de Mann-Whitney ne montre aucune différence significative (p > 0,05) des valeurs
du ratio N/P entre la saison seche et la saison pluvieuse. Les profils de variation montrent deux
valeurs supérieures au ratio standard de Redfield (N/P = 16) dans I’étang Mopa (surface) et

dans I’étang Kpokolota (surface) respectivement en saison séche et en saison pluvieuse.
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Figure 40: Variation du rapport N/P des eaux des étangs en saison séche (A) et en saison
pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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II1.1.1.7. Test de corrélations de Spearman entre les variables physicochimiques

Les corrélations de Spearman ont montré des relations entre les variables
physicochimiques des étangs pendant la période d’étude. Notons que le code (*) signifie une
corrélation significative au seuil de 5 % (P < 0,05%*) et le code (**) une corrélation significative

au seuil de 1 % (P < 0,01*%*).

I11.1.1.7.1. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Mokolo

Dans I’é¢tang Mokolo, le test de Spearman a montré des corrélations positives et
significatives du pH avec 1’02 dissous (0,569%), des MES avec les 7DS (0,570%), la turbidité
(0,852**), la conductivité (0,568*) et les nitrates (0,548%*). Des TDS avec la conductivité
(0,996**) et les nitrates (0,669**), de la couleur et la turbidité (0,650**), de la conductivité et
des nitrates (0,670**), des nitrates et des nitrites (0,709**), des nitrites et I’oxydabilité (0,634%*),
de la chlorophylle ‘a’ avec la chlorophylle ‘b’ (0,556*) et la chlorophylle ‘¢’ (0,543%*) et entre
la chlorophylle ‘b’ et la chlorophylle ‘c’ (0,824**) (Tableau VIII).

Cet étang présente aussi des corrélations négatives et significatives entre la température
et I’azote ammoniacal (-0,647%*), le pH et la dureté calcique (-0,546%), ’oxygene dissous et le
gaz carbonique (-0,676**), I’alcalinité et la chlorophylle ‘b’ (-0,576*) et entre la dureté calcique
et la chlorophylle ‘b’ (-0,580%*) (Tableau VIII).

II1.1.1.7.2. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Mopa

Dans 1’étang Mopa, le test de Spearman a montré des corrélations positives et
significatives de la température avec le CO» dissous (0,703**), des MES avec la couleur
(0,789**) et la turbidité (0,934**), des TDS avec la conductivité (0,998*%*), de la couleur et la
turbidité (0,745**), de la turbidité et la chl ‘¢’ (0,534%*), des nitrites et la chlorophylle ‘a’
(0,582%*) et de la chlorophylle ‘a’ et la chlorophylle ‘c’ (0,732**) (Tableau 1X).

Des corrélations négatives et significatives ont aussi été observées dans cet étang entre
la température et I’azote ammoniacal (-0,551%), 1’0, dissous et 1’alcalinité (-0,584%), le gaz
carbonique et I’azote ammoniacal (-0,594%*), les nitrates avec la chlorophylle ‘a’ (-0,635%) et la

chlorophylle ‘¢’ (-0,604%*) et entre 1’alcalinité et la chlorophylle ‘c’ (-0,549%*) (Tableau IX).

I11.1.1.7.3. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Cote d’azur

Dans I’étang Cote d’azur, le test de Spearman a montré des relations positives et
significatives de la température avec les 7DS (0,679**), le CO> dissous (0,759**) et la
conductivité (0,680**), le pH et les orthophosphates (0,640%*), les MES avec la couleur (0,653*)
et la turbidité (0,829**). Les TDS avec le gaz carbonique dissous (0,654%*) et la conductivité
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(0,990**), la couleur et la turbidité (0,675**), le gaz carbonique et la conductivité (0,693*%*),
les orthophosphates et les phéopigments (0,618%*), la dureté calcique et la chlorophylle ‘a’
(0,584%*), I’oxydabilité et la DBOs (0,673**), la chlorophylle ‘a’ avec les chlorophylles ‘b’
(0,802**) et ‘c’ (0,582*) (Tableau X).

Cet étang présente aussi des corrélations négatives et significatives entre la dureté

calcique et la DBOs (-0,618%*), et entre la DBOs et la chlorophylle ‘¢’ (-0,569%*) (Tableau X).

I11.1.1.7.4. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Ngaikada

Dans I’¢tang Ngaikada, le test de Spearman a montré des relations positives et
significatives de la température avec les 7DS (0,556%*) et la dureté calcique (0,576*), des MES
avec la couleur (0,704*%*), la turbidité (0,651%*), I’oxydabilité (0,638*) et la chlorophylle ‘¢’
(0,673**). Des TDS avec la conductivité (0,975*%*), de la turbidité avec 1’oxydabilité (0,569%*),
la chlorophylle ‘¢’ (0,596*) et les phéopigments (0,543*), du CO; dissous et la conductivité
(0,562%), de la conductivité électrique et 1’alcalinité (0,546%), des nitrates avec les nitrites
(0,916**) et les orthophosphates (0,645*), des nitrites et les orthophosphates ( 0,606%*), de
I’alcalinité et la DBOs (0,612%*), de la chlorophylle ‘a’ avec la chlorophylle ‘b’ (0,890*%*) et de
la chlorophylle ‘b’ avec la chlorophylle ‘¢’ (0,613%*) (Tableau XI).

Des corrélations négatives et significatives ont aussi €té observées entre le pH et
’alcalinité (-0,536%), les MES et la DBOs (-0,546%*), les TDS et ’azote ammoniacal (-0,582%),
la turbidité avec 1’alcalinité¢ (-0,637*) et la DBOs (-0,639%), la conductivité et 1’azote
ammoniacal (-0,552), ’alcalinité avec la chl ‘¢’ (-0,560%*) et les phéopigments (-0,750%%), la
DBOs avec la chlorophylle ‘c’ (-0,548%*) et les phéopigments (-0,555*) (Tableau XI).

II1.1.1.7.5. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Kpokolota

Dans I’étang Kpokolota, le test de Spearman a montré des relations positives et
significatives de la température avec les nitrates (0,562*), du pH avec 1’azote ammoniacal
(0,565%*), des MES avec la couleur (0,741**) et la turbidité¢ (0,728**), des TDS avec la
conductivité¢ (0,993**). De la couleur avec la turbidité (0,559*), du CO, avec les nitrates
(0,579%), des nitrites et les orthophosphates (0,612*), des orthophosphates et la dureté calcique
(0,561%*), de 1a DBOs et les phéopigments (0,544%*), de la chlorophylle ‘a’ avec la chlorophylle
‘b’ (0,754**) et la chlorophylle ‘c’ (0,609%*) et de la chlorophylle ‘b’ avec la chlorophylle ‘¢’
(0,767**) (Tableau XII).

Des corrélations négatives et significatives ont aussi été observées entre le pH et I’azote
ammoniacal (-0,565%*), 1’02 dissous et le CO; dissous (-0,806**), les orthophosphates avec
I’alcalinité (-0,566%*), et entre 1’alcalinité et 1’oxydabilité (-0,538%*) (Tableau XII).
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Tableau VIII: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables environnementales des eaux de I’étang Mokolo pendant la période d’étude ; les valeurs
coloriées et en gras représentent les corrélations significatives.

Variables Temp| pH | MES | TDS | Coul | Turb | O CO. [Cond | NOs | NOy | NHs* | POs* | Alc | Dur | Oxyd | DBOs | Chl‘a' | Chl'b'| Chl'c' | Phéo
Température (°C)
pH (UC) -0,066
MES (mg/L) 0,085
TDS (mg/L) 0,443 | 0,108 | 0,570
Couleur (Pt-Co) -0,213 | 0,492| 0,391| -0,029
Turbidité (FTU) -0,154 0,528 | 0,852™ 0,322
O, Dissous (%) 0,005 | 0,569 0,007 | -0,099
CO; Dissous (mg/L) 0,332 | -0,522 0,106 0,371
Conductivité (uS/cm) 0,484 0,130,568 |0,996"
NO;™ (mg/L) 0,378 | 0,055|0,548" | 0,669
NO, (mg/L) 0,217 | 0,285| 0,372| 0,448
NH," (mg/L) -0,647° | -0,354| 0,135| -0,382
PO/ (mg/L) 0,213| -0,16| -0,108| -0,166
Alcalinité (mg/L) -0,087 | -0,384| 0,202| -0,029
Dureté calcique (mg/L) 0,362 | -0,546" 0,072 0,128
Oxydabilité (mg/L) -0,007 0,121 0,199 | 0,064
DBOs (mg/L) -0,023 | -0,117| -0,249| -0,496
Chlorophylle ‘a’ (ug/L) -0,02 | -0,103| 0,009| 0,095
Chlorophylle ‘b’ (ug/L) -0,31 {0,591 -0,04 | -0,152
Chlorophylle ‘¢’ (ng/L) | -0,265| 0,402 0,04 | 0,174
Phéopigments (ug/L) -0,027 | 0,437 | 0,206| 0,236

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau IX: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables environnementales des eaux de I’étang Mopa pendant la période d’étude ; les valeurs coloriées

et en gras représentent les corrélations significatives.

Variables Temp| pH | MES | TDS | Coul | Turb | O: CO. |Cond | NOs* | NO2 | NHs* | POs* | Alc | Dur | Oxyd | DBOs | Chl‘a'|Chl'b' | Chl'c' | Phéo
Température (°C)
pH (UC) 0,091
MES (mg/L) -0,427 | -0,064
TDS (mg/L) 0,191 | 0,275 | -0,018
Couleur (Pt-Co) -0,498 | 0,099 [0,789** | -0,073
Turbidité (FTU) -0,52 | -0,156 |0,934** | -0,013
0, Dissous (%) -0,201 | 0,363 | 0,301 | -0,511
CO; Dissous (mg/L) 0,703** | 0,296 | -0,181 | 0,514
Conductivité (uS/cm) 0,201 0,31 -0,033 |0,998**
NO; (mg/L) 0,389 | 0,134 | -0,473 | 0,029
NO; (mg/L) -0,031 | 0,132 | 0,192 | 0,379
NH,* (mg/L) -0,551* | -0,349 | 0,323 | -0,388
PO,* (mg/L) 0,024 | 0,301 0,02 0,022
Alcalinité (mg/L) 0,025 | -0,371 | -0,211 | 0,314
Dureté calcique (mg/L) | -0,089 | -0,133 | 0,292 | 0,488
Oxydabilité (mg/L) 0,002 0,389 0,429 | 0,174
DBOs (mg/L) 0,163 | -0,406 | 0,121 | -0,101
Chlorophylle ‘a’ (ng/L) | -0,279 | -0,073 | 0,248 0,115
Chlorophylle ‘b’ (ng/L) | -0,4 -0,116 | 0,266 | -0,222
Chlorophylle ‘¢’ (ng/L) | -0,518 | -0,077 | 0,437 | -0,251
Phéopigments (ug/L) -0,102 | -0,033 | 0,174 | -0,463

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau X: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables environnementales des eaux de 1’étang Cote d’azur pendant la période d’étude ; les valeurs
coloriées et en gras représentent les corrélations significatives.

Chl ‘¢’

Variables MES | TDS | Coul | Turb | O CO; |Cond | NO; | NOy | NHs* | PO | Alc Dur | Oxyd | DBOs | Chl‘a' | Chl'b'
Température (°C)
pH (UC) -0,006
MES (mg/L) 0,278 | -0,297
TDS (mg/L) 0,679** | -0,342 | 0,238
Couleur (Pt-Co) -0,031 | -0,022 [0,653* | -0,139
Turbidité (FTU) 0,007 | -0,207 {0,829** | 0,026
0, Dissous (%) -0,214 | 0,471 | 0,121 | -0,454
CO; Dissous (mg/L) 0,759** | 0,088 | 0,426 |0,654*
Conductivité (uS/em) | 0,680** | -0,268 | 0,178 |0,990**
NO; (mg/L) 0,353 | 0,136 0,27 0,399
NO; (mg/L) 0,136 | 0,312 | 0,024 | 0,012
NH,* (mg/L) -0,322 | -0,332 | 0,046 | 0,179
PO,* (mg/L) -0,042 | 0,640* | -0,156 | -0,084
Alcalinité (mg/L) 0,018 | -0,517 | -0,073 | 0,42
Dureté calcique (mg/L) | 0,331 | -0,231 | 0,166 | 0,363
Oxydabilité (mg/L) 0,221 0,202 | 0,451 | -0,051
DBOs (mg/L) -0,006 | 0,241 | 0,046 | -0,31
Chlorophylle ‘a’ (ng/L) | -0,091 | -0,312 | 0,376 | 0,143
Chlorophylle ‘b’ (ng/L) | -0,192 | -0,143 | 0,459 | 0,117 0,802**
Chlorophylle ‘¢’ (ng/L) | -0,371 | -0,029 | 0,24 | -0,243 | 0,143 | 0,495 | 0,402 | -0,166 | -0,284 | 0,046 | -0,051 | 0,301 | -0,024 | -0,248 | 0,385 | -0,152 | -0,569* | 0,582*
Phéopigments (ng/L) 0,172 | 0,238 | 0,051 | 0,018 | 0,319 0,13 0,187 | 0,196 | 0,081 | -0,288 | 0,15 | -0,042 |0,618* | -0,491 | 0,529 | -0,138 | -0,425 | 0,292

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XI: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables environnementales des eaux de 1’étang Ngaikada pendant la période d’étude ; les valeurs
coloriées et en gras représentent les corrélations significatives.

Chl ‘¢’

Phéo

Variables MES | TDS | Coul | Turb | O CO; |Cond | NO3 | NOy | NHs* | POs* | Alc Dur | Oxyd | DBOs | Chl‘a' | Chl'b’
Température (°C)
pH (UC) -0,13
MES (mg/L) -0,135| 0,152
TDS (mg/L) 0,556* 0,159 | -0,297
Couleur (Pt-Co) -0,323 | -0,053 [0,704** | -0,278
Turbidité (FTU) -0,409 0,33 | 0,651* -0,34
O, Dissous (%) -0,004 0,073 | -0,103| -0,287
CO, Dissous (mg/L) 0,348 | -0,124| -0,305| 0,488
Conductivité (uS/cm) 0,521 0,125 -0,341|0,975**
NO; (mg/L) 0,383 0,233 0,24| 0,115
NO; (mg/L) 0,309 0,131 0,295 | -0,157 0,916**
NH," (mg/L) -0,267 | -0,508 | 0,517 |-0,582* 0,415 0,037| 0,116 -0,292|-0,552* 0,046
PO,* (mg/L) 0,386 0,24 0,24 | 0,238| -0,218 -0,02| 0,167 | -0,006 0,251 | 0,645*
Alcalinité (mg/L) 0,112 | -0,536* | -0,487 | 0,492| -0,219 | -0,637* | -0,279 0,404 | 0,546* -0,184
Dureté calcique (mg/L) | 0,576* 0,187 0,292| 0,519 0,157 | -0,071| -0,219 0,395| 0,493 0,4
Oxydabilité (mg/L) 0,089 0,262 0,638* 0,154 0,49 | 0,569* -0,095| 0,035 0,09 | -0,095
DBOs (mg/L) 0,309 -0,41 | -0,546* 0,261 | -0,192|-0,639* 0,281 -0,126| 0,256 | -0,018
Chlorophylle ‘a’ (ug/L) 0,329 0,103| -0,033| 0,123| -0,235| -0,037| 0,029 | -0,093| -0,011 0,09
Chlorophylle ‘b’ (ng/L) 0,085| -0,022 0,238 | -0,135| 0,011 0,182| 0,002| -0,301| -0,253| -0,116 0,890**
Chlorophylle ‘¢’ (ng/L) | -0,136 0,13 | 0,673** -0,34 0,204 | 0,596* -0,02| -0,188 -0,42| 0,266 0,311 0,385 0,29 | -0,560* -0,035| 0,525 | -0,548* 0,411
Phéopigments (ng/L) -0,285| 0,471 0,44 | -0,408 0,226 | 0,543* 0,262 | -0,509| -0,464 | 0,393 0,471 0,125| 0,194 | -0,750** 0,133 | -0,015 | -0,555* 0,02

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XII: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables environnementales des eaux de 1’étang Kpokolota pendant la période d’étude ; les valeurs
coloriées et en gras représentent les corrélations significatives.

Variables Temp| pH | MES | TDS | Coul | Turb | O CO.; [Cond | NO3 | NO2 | NHs* | PO | Alc | Dur | Oxyd | DBOs | Chl‘a'|Chl'b'| Chl'c' | Phéo
Température (°C)
pH (UC) 0,305
MES (mg/L) 0,246 | 0,332
TDS (mg/L) 0,402 | 0,326| 0,227
Couleur (Pt-Co) -0,518| -0,187 | 0,741 | -0,231
Turbidité (FTU) -0,139| 0,317 | 0,728"| 0,054
O, Dissous (%) -0,088| 0,191 | -0,095| -0,482
CO; Dissous (mg/L) 0,363 | -0,077| -0,031| 0,325
Conductivité (uS/cm) 0,416 | 0,393| 0,288 0,993"

NO;5™ (mg/L) 0,562°| 0,086 | -0,389| 0,336

NO; (mg/L) -0,206| 0,174| 0,139| 0,198

NH," (mg/L) -0,393 | -0,565" -0,13 -0,46

PO,> (mg/L) 0,262| 0,481| 0,033| 0,273

Alcalinité (mg/L) 0,091 -0,527| -0,407| 0,078

Dureté calcique (mg/L) 0,422 0,091 0,015| 0,405

Oxydabilité (mg/L) 0,26| 0,266 0,429| -0,068

DBOs (mg/L) -0,198| -0,104| 0,206 | 0,312

Chlorophylle ‘a’ (ug/L) | -0,285| 0,275 -0,27 | -0,222

Chlorophylle ‘b’ (ng/L) | -0,513| 0,284 | -0,073| -0,289

Chlorophylle ‘¢’ (ng/L) -0,341 0,231| -0,015| -0,474

Phéopigments (ug/L) 0,436 | -0,055| 0,402 -0,095

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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I11.1.1.8. Niveau trophique des étangs
I11.1.1.8.1. Indice d’état trophique de Carlson (7S7)

L’ ¢étang Mokolo a une transparence moyenne de 65,99 cm, une teneur moyenne en
orthophosphates de 130,98 ng/L et une teneur moyenne en chlorophylle ‘a’ de 63,43 ug/L. La
moyenne des valeurs de ces paramétres donne un 7S/ de 86,8 ce qui correspond a I’état
hypereutrophe (Tableau XIII). L’étang Mopa a une transparence moyenne de 64,53 cm, une
teneur moyenne en orthophosphates de 125,25 ug/L et une teneur moyenne en chlorophylle ‘a’
de 66,78 png/L. La moyenne des valeurs de ces paramétres donne un 7S5/ de 85,52 ce qui
correspond a 1’état hypereutrophe (Tableau XIII). L’étang Cdte d’azur a une transparence
moyenne de 66,21 cm, une teneur moyenne en orthophosphates de 121,2 pug/L et une teneur
moyenne en chlorophylle ‘a’ de 65,54 ug/L. La moyenne des valeurs de ces paramétres donne
un 757 de 84,32 ce qui correspond a 1’état hypereutrophe (Tableau XIII). L’étang Ngaikada a
une transparence moyenne de 70,28 cm, une teneur moyenne en orthophosphates de 123,94
pg/L et une teneur moyenne en chlorophylle ‘a’ de 65,09 pg/L. La moyenne de ces parametres
donne un 7SI de 86,44 ce qui correspond a 1’état hypereutrophe. L’étang Kpokolota a une
transparence moyenne de 69,7 cm, une teneur moyenne en orthophosphates de 124,27 ug/L et
une teneur moyenne en chlorophylle ‘a’ de 67,65 pg/L. La moyenne de ces paramétres donne

un 757 de 87,21 ce qui correspond a 1’état hypereutrophe (Tableau XIII).

Tableau XIII: Niveau trophique des étangs étudiés selon 1’Indice d’Etat Trophique
(TSI) de Carlson.

Etangs Mokolo Mopa Cote d’azur Ngaikada Kpokolota
Variables
TSI (t) 65,99 64,53 66,21 70,28 69,7
TSI (PO4>) 130,98 125,25 121,2 123,94 124,27
TSI (chl ‘a’) 63,43 66,78 65,54 65,09 67,65
TSI 86,80 85,52 84,32 86,44 87,21
I11.1.1.8.2. Systéme de classification de ’O.C.D.E.

L’étang Mokolo a une teneur moyenne en orthophosphates de 6605 pg/L, une valeur
moyenne de la chlorophylle ‘a’ de 28,4 ng/L tandis que sa valeur maximale est de 147,1 ug/L,

une profondeur moyenne de disparition du disque de Secchi de 0,66 m et une profondeur
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minimale de disparition du disque de Secchi de 0,4 m. Ces caractéristiques ont permis de classer
cet étang dans la catégorie des étangs hypereutrophes (Tableau XIV). L’étang Mopa a une
teneur moyenne en orthophosphates de 4437,86 ug/L, une valeur moyenne de la chlorophylle
‘a’ de 40 pg/L tandis que sa valeur maximale est de 93,6 ug/L, une profondeur moyenne de
disparition du disque de Secchi de 0,73 m et une profondeur minimale de disparition du disque
de Secchi de 0,4 m. Ces caractéristiques ont permis de classer cet étang dans la catégorie des
¢tangs hypereutrophes (Tableau XIV). L’étang Cote d’azur a une teneur moyenne en
orthophosphates de 3351,1 pg/L, une valeur moyenne de chlorophylle ‘a’ de 35,23 pg/L tandis
que la valeur maximale est de 103,2 pg/L, une profondeur moyenne de disparition du disque de
Secchi de 0,65 m et une profondeur minimale de disparition du disque de Secchi de 0,5 m. Ces
caractéristiques ont permis de classer cet étang dans la catégorie des étangs hypereutrophes
(Tableau XIV). L’étang Ngaikada a une teneur moyenne en orthophosphates de 4053,57 ng/L,
une valeur moyenne de chlorophylle ‘a’ de 33,65 pg/L tandis que sa valeur maximale est de
96,2 ng/L, une profondeur moyenne de disparition du disque de Secchi de 0,49 m et une
profondeur minimale de disparition du disque de Secchi de 0,2 m. Ces caractéristiques ont
permis de classer cet étang dans la catégorie des étangs hypereutrophes (Tableau XIV). L’étang
Kpokolota a une teneur moyenne en orthophosphates de 4147,86 pg/L, une valeur moyenne de
la chlorophylle ‘a’ de 43,67 pg/L tandis que sa valeur maximale est de 108,3 pg/L, une
profondeur moyenne de disparition du disque de Secchi de 0,51 m et une profondeur minimale
de disparition du disque de Secchi de 0,3 m. Ces caractéristiques ont permis de classer cet étang

dans la catégorie des étangs hypereutrophes (Tableau XIV).

Tableau XIV: Niveau trophique des étangs étudiés selon le systéme de classification
de ’O.C.D.E.

Etangs o .
Mokolo Mopa Cote d’azur Ngaikada Kpokolota

Variables
PO4* moy. (ug.L'h) 6605 4437,86 3351,1 4053,57 4147,86
Chl ‘a’ max. (ug.L) 147,1 93,6 103,2 96,2 108,3
Chl ‘a’ moy. (ug.L') 284 40 35,23 33,65 43,67
Secchi moy. (m) 0,66 0,73 0,65 0,49 0,51
Secchi min, (M) 0,4 0,4 0,5 0,2 0,3

Etat trophique
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II1.1.2. Caractéristiques biologiques des étangs étudiés
I11.1.2.1. Richesse taxonomique du phytoplancton

L’analyse de la composition taxonomique des étangs de barrage de Bertoua au cours de
cette étude a permis I’identification de 336 especes phytoplanctoniques regroupées en 139
Genres, 86 Familles, 46 Ordres, et 8 principales classes phytoplanctoniques (Tableau XV) : les
Diatomées, les Chlorophycées, les Euglénophycées, les Cyanophycées, les Dinophycées, les
Chrysophycées, les Cryptophycées et les Xanthophycées.

L’¢étang Cote d’azur a été le plus diversifi¢ pendant 1’étude avec 159 especes algales
récoltées, regroupées en 67 Genres, 62 Familles, 36 Ordres et 8 classes phytoplanctoniques
(Tableau XV). L’étang Mopa a obtenu 147 especes algales, appartenant a 55 Genres, 49
Familles, 28 Ordres et 5 classes phytoplanctoniques (Tableau XV). L’étang Ngaikada a obtenu
143 especes algales appartenant a 62 Genres, 54 Familles, 28 Ordres et 6 classes
phytoplanctoniques (Tableau XV). L’étang Mokolo a obtenu 138 espéces algales appartenant a
61 Genres, 56 Familles, 37 Ordres et 6 classes phytoplanctoniques (Tableau XV). L’étang
Kpokolota a été le moins diversifié¢ pendant toute la période d’étude avec 136 especes algales
récoltées, regroupées en 54 Genres, 49 Familles, 28 Ordres et 7 classes phytoplanctoniques

(Tableau XV).

Tableau XV: Richesse taxonomique du phytoplancton des étangs de Bertoua pendant
la période d’étude.

Etangs Classes Ordres Familles Genres Espéces
Mokolo 6 37 56 61 138
Mopa 5 28 49 55 147
Cote d’azur 8 36 62 67 159
Ngaikada 6 28 54 62 143
Kpokolota 7 28 49 54 136
Totaux 8 46 86 139 336
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La Classe des Diatomées a été la plus diversifiée avec 128 espéces phytoplanctoniques
identifiées pendant la période d’étude, majoritairement représentées par les especes Azpeitia
africana, Eunotia binularis, Synedra ulna, Gyrosigma acuminatum, Navicula cuspidata,
Pinnularia acrosphaeria, Pinnularia gibba, Stauroneis phoenicenteron, Rhizolenia longiseta
et Cymatopleura solea (Tableau XVI). La Classe des Chlorophycées a été représentée par 105
especes phytoplanctoniques pendant la période d’étude surtout dominée par les especes Volvox
tertius, Volvox spp., Eresmophaera gigas, Pleurotaenium trabecula, Gonyostomum semen,
Chlorella vulgaris, Closterium aciculare, Groembladia neglecta, Mesotaenium macrococcum
et Mesotaenium mirificum (Tableau XVI). La Classe des Euglénophycées a été représentée par
48 especes phytoplanctoniques pendant la période d’étude avec pour espéces dominantes
Euglena acus, Euglena oxyuris, FEuglena proxima, Trachelomonas acanthophora,
Trachelomonas armata, Trachelomonas hispida, Lepocinclis ovum, Phacus orbicularis et
Phacus succicus (Tableau XVI). La Classe des Cyanophycées a été représentée par 38 especes
phytoplanctoniques pendant la période d’étude avec pour espéces les plus fréquemment
rencontrées Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa incerta, Rivularia aquatica, et
Synechoccocus aeruginosus (Tableau XVI). La classe des Dinophycées avec 12 especes
phytoplanctoniques pendant 1’étude est surtout représentée par les especes Amphora ovalis et
Prorocentrum rostratum (Tableau XVI). Les lasses des Chrysophycées (Synura spinosa et
Synura uvella) et des Cryptophycées (Cryptomonas ovata et Cryptomonas spp.) ont été
représentées par 2 especes phytoplanctoniques chacune, tandis que la Classe des
Xanthophycées (Goniochloris gigas) a été représentée par une seule espéce phytoplanctonique

pendant toute la période d’étude (Tableau XVI).
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Tableau XVI: Liste et occurrence des différents taxa phytoplanctoniques récoltés dans les étangs Mokolo (Mok), Mopa (Mop), Cote d’azur (Caz),

Ngaikada (Nga) et Kpokolota (Kpo) pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Espéces Acronymes Mok Mop Caz Nga Kpo
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium aestivale Staes * *
Chattonellales Vacuolariaceae Gonvostomum semen Gosem *ok * * *ok *ok

Chlamvdomonadaceae Chlamvdomonas sp Chsp * * *
Chlorococcum humicola Chhum * * *
Chlorococcum hvpnosporum Chhvp *
Chlorococcaceae Qophila amblvstomatis Qoamb * * *
Oophila sp Qosp *
Haematococcaceae Huaematococcus lacustris Halac * * * *
Phacotaceae Phacotus lenticularis Phlen *
Chlamydomonadales Protosiphonaceae Protosiphon botrvoides Prbot * * *
Tetrasporaceae Apiocvstis braun{i Apbra *
Tetraspora gelatinosa Tegel *
Pleodorina sphaerica Plsph * *
Volvox aureus Voaur *ok * *
Volvocaceae Volvox dissipathrix Vodis *kk * k%
Volvox spp. Vosp. * * * *ok *
Volvox tertius Voter flololol ** ** flolol *
Chlorellaceae Chlorella vulearis Cthl fololol *ok * *ok
Closteriopsis acicularis Claci *
Eremosphaeraceae Excentrosphaera viridis Exvir * *
Chodatella auadriseta Chqua *
Chlorellales Crucigeniella pulchra Crpul *
Eremosphaera gigas Ergig folulo folalolol flolol ** folulo
Oocystaceae Eresmosphaera vulearis Ervul * *
Palmellococcus miniatus Pamin ** *
Palmellococcus protothecoides Papro * *
Chlorodendrales Chlorodendraceae Tetraselmis chui Techu *
Coccolithales Coccolithaceae Coccolithus sp. Cosp. *
Closterium abruptum Clabr * *
Closterium acerosum Clace *
Closterium aciculare Claci * . ** ** kol
Closterium angustatum Clang *
Closterium archerianum Clarc *
Closterium cornu Clcor *
Closterium costatum Clcos *
Closterium dianae Cldia *
Closterium dvdvmotocum Cldvd * * *
Closterium generis Clgen *
Closterium gracilis Clera * *
Closteriaceae Closterium jenneri Clien *
Closterium kutzingii Clkut *
Closterium lanceolatum Cllan *
Closterium leibleinii Cllei * *
Closterium limneticum Cllim * * *
Closterium lineatum Cllin *
Closterium moniliferum Clmon *
Closterium parvulum Clpar * * *
A Closterium pritchardianum Clpri * *

\8 Closterium rostratum Clros * *
O Closterium sp. Clsp. * * *
> Closterium tumidium Cltum * * *

< Arthrodesmus ralfsii Arral *

o Arthroocystis ellipsoidea Arell *
8 Cosmarium alpestre Coalp *
o) Cosmarium australe Coaus * *
— Cosmarium bicuneatum Cobic *
‘é:) Cosmarium binum Cobin * *
Desmidiales Cosmarl.um candianum Cocan *ok *ok *
Cosmarium formosolum Cofor *
Cosmarium quadrum Coqua * *
Cosmarium sp Cosp * *
Cosmarium speciosum Cospe * * *
Cosmarium turpinii Cotur *
Cosmarium vexatum Covex *
Cosmocladium saxonicum Cosax *
Groenbladia neglecta Grneg * ookl * * *
Hvalotheca dissiliens Hvdis *
Desmidiaceae Micrasterias radians Mirad * *
Pleurotaenium constrictum Plcon *
Pleurotaenium ehrenbergii Plehr * * *
Pleurotaenium indicum Plind * * * *
Pleurotaenium minutum Plmin * *ok * *
Pleurotaenium sp Plsp * * *
Pleurotaenium subcornulatum Plsub *ok * *
Pleurotaenium trabecula Pltra ** folulololol ** flololol *
Staurastrum botrophilum Stbot *
Staurastrum dickiei Stdic * *
Staurastrum gladiosum Stgla * *
Staurastrum manfeldtii Stman *
Staurastrum seligerum Stsel *
Staurastrum sp Stsp *
Staurodesmus validus Stval * *
Xanthidium cristatum Xacri * folulo
Xanthidium subtrilobum Xasub *
Gonatozveon aculeatum Goacu * * * o
Gonatozygaceae Gonatozveon kinahanii Gokin *
Gonatozveon monotaenium Gomon *
Peniaceae Penium libellula Pelib * *
Prasiolales Prasiolaceae Stichococcus bacillaris Stbac *
Prvmnesiales Pryvmnesiaceae Prvmnesium parvum Prpar * *
Hvdrodictvaceae Tetraédron constrictum Tecon *
Coelastrum microporus Comic *
Scenedesmus ecornis Sceco * * *
Scenedesmaceae Scenedesmus obtusus Scobt * *
Sphaeropleales Scenedesmus quadricauda Scaua N
Scenedesmus sp. Scsp. * *
Schroederiaceae Schroederia seticera Scset *
Selenastraceae Monoraphidium afcuatum Moarcc
Selenastrum westii Sewes *
Cvlindrocystis brebissonii Cybre *
M ) Mesotaenium endlicherianum Meendd *
esotaeniaceae Mesotaenium macrococcum Memac * * * * *
Zygnematales Mesotaenium mirificum Memir ko . * . *
Spirotaenia obscura Spobs * *
Zvgnemataceae Mougeotia floridana Moflo * *
J Svnura spinosa Svspi *ok
Chrysophycées | Synurales Synuraceae Sonuura wvella Svive - -
. Cryptomonas ovata Crova *ok * *ok
Cryptophycees Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cropiomonas Soo Crsp * ” - *
|_Entonhvsalidaceae Entonhvsalis cornuana Encor *
, Chroococcales Microcystaceae Mz:crocystz:s derng, iz?os.a M@aer *:* s e i o
Cyanophycees Microcystis delicalissima Midel
N Aphanizomenonaceae Anabaenopsis arnoldii Anarn *
ostocales -
Nostocaceae Anabaena confervoides Ancon *
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TABLEAU XVI : (Suite).

Classes Ordres Familles Espéces Acronymes Mok Mop Caz Nga Kpo
Anabaena sphaerica Ansph *
Nostocaceae Anabaena spiroides Anspi *
Nostoc entophvium Noent *
Nostoc piscinale Nopis * *
Nostocales Calothrix scvtonemicola Cascy ol *
p : Microchaete investiens Miinv *
Rivulariaceac Microchaete uberrima Miubee * *
Rivularia aauatica Riaqu ok * * s
Scytonemataceae Scvtonema sp. Scsp. * *
Gomontiellaceae Komvophoron sp. Kosp. * * *
Microcoleus lacustris Milac *
o Microcoleaceae Porphvrosifon sp Posp * * okl
\8 Trichodesmium thjebautii Trthi *
1> ) ) Lvngbva aestuarii Lvaes *
> Oscillatoriales Lvngbva martensiana Lymar *
= Lvngbva sp. Lysp. *
o, Oscillatoriaceae Oscillatoria platensis Ospla * *
Q Oscillatoria tenuis Osten *
g Plectonema puteale Plput *ok *
> Plectonema sp. Plsp. *
Q Sm:rulz:na major Spmai *
Spirulinales Spirulinaceae Sm.rulz.na princeps Soori * * *
Spirulina sp. Spsp. *
Spirulina tennerrima Spten * *
. Coelospharium conferlum Cocon *
Coclosphaeriaceae Coelospharium kuetzingianum Cokue * *
Aphanocapsa incerta Apinc ookl *ok ookl Hok* falolol
. p Svnechocystis aeruginosa Svaer * *
Synechoccocales Merismopediaceae Svnechocystis aquatilis Svaqu * o ** *
Svnechocvstis sp. Svsp. * *
Svnechococcus aeruginosus Svaer * fololol * *ok
Synechococcaceae Svnechococcus aquatilis Svaqu * *
Schizothrix sp. Scsp. * * * *
Bacillaria paradoxa Bapar *
Denticula thermalis Dethe * * *
Nitzschia amphibia Niamp * * *
Nitzschia dissipata Nidis * *
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia flexa Nifle *
Nitzschia eracilis Nigra * *
Nitzschia intermedia Niint *
Nitzschia sp. Nisp. * *
Nitzschia tryblionella Nitry * *
Biddulphiales Atthevaceae Attheva zachariasii Atzac * *
Chactocerotales Chaetocerotaceae Chaetoceros sp. Chsp. *
Cocconeidales Achnanthidiaceae Achnanthidium exiguum Acexi *
Cocconeidaceae Cocconeis placentula Copla *
Coscinodiscaceae Cosc{nod{scus excentricus Coexc *
Coscinodiscales Coscinodiscus sp. Cosp. *
Hemidiscaceae Azpeitia africana Azafr *k kK Hok K kR R SRR
Azpeitia spp. Azsp. *
Anomoeoneidaceae Anomoeoneis sphaerophora Ansph * *
Cvymbella turgida Cytur *
Cymbellaceae Cymbella ventricosa Cvven * *ok *ok
Gomphonema affine Goaff ookl * * *
Cymbellales Gomphonema angustratum Goang *
Gomphonemataceae Gomphonema augur Goaug * *
Gomphonema olivaceum Gooli * * * *
Gomphonema parvulum Gopar * *
Omphonemataceae Placonel:s den;a : Plden * *
Placoneis elginensis Plelg *
Eunotia bilunaris Eubil * ** * * *
Eunotia camelus Eucam *
Eunotia incisa Euinc *
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia minor Eumin * * *
Eunotia pectinalis Eupec * *
Eunotia sudetica Eusud * *
Eunotia tschirchiana Eutsc *
Odontella mobiliensis Odmob *
Eupodiscales Eupodiscaceae Odontella sinensis Qdsin *
n Odontella sp. Odsp. *
) o o Fragilaria bidens Frbid *
O Fragilariales Fragilariaceae Synedra acus Svacu * * okl *
E Svnedra ulna Svuln * ok * * *
o Hemiaulales Hemiaulaceae Cerataulina bergonii Ceber *
- Lithodesmiales Lithodesmiaceae Ditvlum sp. Disp. *
. § Mastogloiales Achnanthaceae Achnanthes exiguoides Acexi * *
Q Melosirales Melosiraceae Melosira granulata Megra * *
Amphiprora ostrearia Amost *
Amphipleuraceae Frustulia crassinervia Frcra *
Frustulia rhomboides Frrho * * * *
Diadesmis confervacea Dicon * *
Diadesmidaceae Diadesmis contenta Dicon *
Luticola lagerheimii Lulag * * *
Diploneidaceae Diploneis ovalis Diova * * *
Caelatum ornatum Caorn *
Caloneis bacillum Cabac * * *
Caloneis sp. Casp. *
Capartogramma crucicula Cacru * *
Gvrosigma acuminatum Gvacu *ok * * *ok *
Gvrosigma nodiferum Gynod *ok * * ool
Gvrosigma obscuratum Gvobs *
Hippodonta hungarica Hihun * *
Navicula arvensis Naarv * *
Navicula bacillum Nabac *
Naviculaceae Navicula crvptocephala Nacry ol ol ol
Naviculales Navicula crvptotenella Nacry ol ol * ook
Navicula cuspidata Nacus ** folulo ** ** kol
Navicula heimansioides Nabhei * * * *
Navicula laingii Nalai *
Navicula pyvemae Napveg *
Navicula radiosa Narad * * *
Navicula rostellata Naros * * * *ok
Navicula sp. Nasp. * *ok
Navicula spiridula Naspi * *
Navicula viridula Navir *
Neidiaceae Neidium affine Neaff * * * *
Neidium amplicatum Neamp * *
Pinnularia acrosphaeria Piacr * ** * ** *
Pinnularia biceps Pibic * *
Pinnularia brauniana Pibra * * * * *
Pinnulariaceae Pinnularia cardinalis Picar *ok *ok *ok
Pinnularia divergens Pidiv . *
Pinnularia eburnea Piebu *
Pinnularia gibba Pigib * ok * Hokok
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TABLEAU XVI : (Suite et fin).

Classes Ordres Familles Espéces Acronymes Mok Mop Caz Nga Kpo
Pinnularia microstauron Pimic * * *
) ] Pinnularia sn Pisp * *
Pinnulariaceae Pinnularia subcabitata Pisub * *
Pinnularia tropica Pitro ** * *
Pinnularia viridis Pivir * * *
Pleurosigmataceae Pleurosigma sp Plsp * * *
FEolimna minima Eomin *
Fallacia auriculata Faaur *
Sellaphora bacillum Sebac * ok
Naviculales Sellaphoraceae Sellaphora oliffii Seoli *
Sellaphora pseudopopula Sense * * **
Sellaphora sp Sesp *
Craticula cuspidata Crcus * * *
Stauroneis legumen Stleg *
Stauroneis phoenicenteron Stoho ** folulolol falalol alaloly
Stauroneidaceae Stauroneis smithii Stsmi ok ok * ok
Stauroneis sp. Stsp. * *
Stauroneis tenera Stten *
Stauroneis thermicola Stthe * *
w Rhizosolenia longiseta Rhlon ***** *:* *::* *****
\8 Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae 2% g‘; gf::;g :?Vt}i ormis Eﬁ:?v * "
E Rhopalodia gibberula Rhgib * *
) Rhonalodiales Rhopalodiaceae Epithemia turgida Eptur *
*&; Cvclotella comta Cvcom *
o — Cvclotella meneghiniana Cvmen * *
) Cyclotella ocellata Cvoce *
Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. Cvsp. * *
Cvclotella stellicera Cvste * * * *
Cyclotella stvlorum Cysty N
Stephanodiscus astraea Stast *
Cvmatobleura solea Cvsol * ** * * *
Cyvmatopleura sp. Cysp. *
Surirella arctica Suarc *
Surirellales Surirellaceae Surirella capronii Sucap * * *ok
Surirella linearis Sulin * * *
Surirella sp Susp *
Surirella tenera Suten * *
Tabellariales Tabellariaceae Diatoma tabellaris Ditab *
Diatoma vuleare Divul * *
halassionematales Thalassionemataceae Thalassionema sp Thsp * *
Skeletonemataceae Skeletonema sp Sksn * **
Minidiscus comicus Micom * *
- Planktoniella muriformis Plmur * *
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Planktoniella sol Plsol *
Thalassiosira lentiginosa Thlen *
Thalassiosira subtilis Thsub ** * *
Goniodomataceae Alexandrium sp Alsp *
" Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium gravidum Cegra * *
~8 poridin ger{jit{um ) Poe ges? .
TR eridiniaceae eridinium claudicans ecla
g\ Peridiniales Protoperidiniaceae Protoperidinium sp Prsp * -
= Prorocentrum dentatum Prden *
Q. Prorocentrum micans Prmic * *
g Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum rostratum Prros * * *
3= Prorocentrum scutellum Prscu *
) Prorocentrum sp Prsp *
Amphora commutata Amcom * *
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora ovalis Amova vy s ” ” -
Colacium cvclopicola Cocve *
Euglena acus Euacu ** * fololol ** falolol
Euelena caudata Eucau * *
Euelena fusca Eufus *
FEuglena gracilis Eugra * * * *
Euelena intermedia Euint *
Euglena limnophvia Eulim * * * *
FEuglena obtusa Euobt *
Euglena oxvuris Euoxv * * ook * ook
Euglena proxima Eupro *ok *ok * Hok* Hokk
Euelena spirogvra Eusni *
Euglena splendens Eusnl * * ** **
Strombomonas verrucosa Stver * **
Trachelomonas abrupta Trabr *
Trachelomonas acanthophora Traca * *k kol **
Trachelomonas acanthostoma Traca * * *ok *
Trachelomonas allorgei Trall * *
Euglenaceae Trachelomonas armata Trarm ** * fololol *
170} Trachelomonas charkowiensis Trcha * * * *
\8 Trachelomonas dunlex Trdun * * *
5} Trachelomonas ensifera Trens ook
> Trachelomonas euchlora Treuc * *
= Trachelomonas ¢ibberosa Treib ** *
(el Euglenales Trachelomonas hispida Trhis * * ok ok *
o Trachelomonas horrida Trhor * **
o Trachelomonas lemmermannii Trlem * * * *
QO
—_— Trachelomonas molesta Trmol * *
an Trachelomonas plantonica Trola * *
) Trachelomonas ruculosa Trruc *
[Ra Trachelomonas schouinslandii Trsch * *
Trachelomonas snectabilis Trsne *
Trachelomonas superba Trsup * *
Trachelomonas volvocina Trvol ** * **
Trachelomonas volvocinopsis Trvol * *ok
Lenocinclis ovum Leovu *k * okl **
Phacus brevicauda Phbre * * *
Phacus helicoides Phhel * *ok
Phacus hispidula Phhis ** * * *
Phacus lemmermannii Phlem * * *
Phacus loneicauda Phlon *k ookl *
Phacaceae Phacus orbicularis Phorb *ok *ok *ok *ok Hokk ok
Phacus pleuronectes Phple * fololulol
Phacus spp Phsp *
Phacus succicus Phsuc * * * * *
Phacus tortus Phtor * * *ok
Phacus trabecula Phtra * *
Phacus trioueter Phtri * *
Natomonadida Astasiidae Menoidium gracile Megra * *
Xanthophycées | Mischococcales Pleurochloridaceae Goniochloris gigas Gogig *
TOTAUX 46 86 336 138 147 159 143 136

Les codes Mok, Mop, Caz, Nga et Kpo représentent respectivement les étangs Mokolo, Mopa, Cote d’azur, Ngaikada et Kpokolota. ; Les astérisques (*)
représentent les occurrences de chaque taxon dans [’étang correspondant pendant toute la période d’étude et sont codifiés comme suit :(*) = taxa rares ; (**)
= taxa accessoires ; (***) = taxa constants ; (****) = taxa réguliers, (*****) = taxa omniprésents ; Les cases vides correspondent a la non représentativité
d’une espece dans l’étang correspondant pendant toute la période d’étude.
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II1.1.2.2. Richesse spécifique des organismes phytoplanctoniques
I11.1.2.2.1. Richesse spécifique totale du phytoplancton des étangs étudiés

L’¢étang Cote d’azur a donné la plus grande richesse spécifique au cours de la période
d’étude avec 159 especes obtenues représentant 21,99 % de la richesse spécifique totale (Figure
41). Il est suivi de I’étang Mopa avec 147 especes (20,33 %), I’étang Ngaikada avec 143 especes
(19,78 %), I’étang Mokolo avec 138 especes (19,09 %) et I’étang Kpokolota avec la plus faible
richesse spécifique de 136 especes représentant 18,81 % de la richesse spécifique totale des
¢tangs prospectés (Figure 41). Le test H de Kruskal-Wallis ne montre aucune différence

significative (p > 0,05) de la richesse spécifique totale des étangs.
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Figure 41: Richesse spécifique totale du phytoplancton des différents étangs étudiés.
I11.1.2.2.2. Dynamique spatiale et saisonniére de la richesse spécifique du phytoplancton

Larichesse spécifique varie de la surface en profondeur et d’une saison a 1’autre pendant
la période d’étude. En saison séche, les données de surface varient de 6 a 26 especes avec une
moyenne de 18 = 5 espéces et en profondeur de 7 a 21 espéces avec une moyenne de 13 = 4
especes. On observe une différence significative (p <0,01**) des données de surface par rapport

a ceux de profondeur en saison séche (Figure 42A).
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Figure 42: Variation de la richesse spécifique algale des eaux des étangs en saison seche
(A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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En saison pluvieuse, les données de surface varient de 6 a 27 especes avec une moyenne
de 15 £ 5 espéces et en profondeur de 5 a 23 especes avec une moyenne de 11 + 4 especes. On
observe une différence significative (p < 0,05*) des données de surface par rapport a ceux de
profondeur en saison pluvieuse (Figure 42B). Le test U de Mann-Whitney montre une

différence significative (p < 0,05*) de la richesse spécifique entre les saisons.

I11.1.2.2.3. Richesse spécifique totale des différentes classes phytoplanctoniques

La Classe des Diatomées a ét¢ la plus diversifiée dans tous les étangs pendant la période
d’étude avec des données fluctuant de 48 espeéces (Mokolo) a 58 especes (Mopa et Cote d’azur),
suivi des Chlorophycées variant de 36 espeéces (Mokolo) a 55 especes (Mopa), des
Euglénophycées évoluant de 19 espéces (Mopa) a 32 especes (Cote d’azur) et des
Cyanophycées oscillant de 11 especes (Mopa et Kpokolota) a 21 especes (Mokolo). Les
Dinophycées ont été peu diversifiés allant de 3 especes (Cote d’azur) a 5 especes (Ngaikada).
Les Cryptophycées (Mokolo, Cote d’azur et Kpokolota) et les Chrysophycées (Cote d’azur et
Kpokolota) avec 2 espéces chacune et les Xanthophycées (Cote d’azur) avec une espece ont été

tres peu diversifiés et parfois absents dans la plupart des étangs pendant 1’étude (Figure 43).
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Figure 43: Distribution de la richesse spécifique totale des différentes classes
phytoplanctoniques des eaux des étangs étudiés.

I11.1.2.2.4. Dynamique de la richesse spécifique des classes phytoplanctoniques

La richesse spécifique des classes phytoplanctoniques varie d’un étang a 1’autre pendant
la période d’étude. La richesse spécifique la plus ¢€levée est celle des Diatomées dans 1’étang
Ngaikada (Figure 44D) avec une moyenne en surface de 7 + 3 espéces et en profondeur de 6 +
3 especes, suivi des Chlorophycées plus diversifiée dans 1’étang Mopa (Figure 44B) avec des
moyennes de 6 + 5 especes (surface) et de 4 £+ 4 espéces (profondeur), les Euglénophycées dans

I’é¢tang Cote d’azur (Figure 44C) avec des moyennes de 5 £+ 3 especes (surface) et de 4 + 4
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especes (profondeur) et les Cyanophycées dans 1’étang Mokolo (Figure 44A) avec des

moyennes de 3 + 2 espéces (surface) et de 2 + 2 espéces (profondeur). Les Cryptophycées et

les Dinophycées ont été tres peu diversifiées dans tous les étangs avec des moyennes de 1 £+ 1

especes en surface et en profondeur pendant la période d’étude. Les Chrysophycées et les

Xanthophycées absents dans la plupart des étangs n’ont pas été pris en compte dans cette partie

(Figure 44).
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I11.1.2.3. Densité des organismes phytoplanctoniques
I11.1.2.3.1. Densité totale du phytoplancton des étangs étudiés

L’¢étang Cote d’azur a la densité la plus élevée avec 711600 ind./L représentant 22,03 %
de la densité totale, suivi de I’étang Kpokolota avec 693000 ind./L (21,45 %), 1’étang Mopa
avec 687400 ind./L (21,28 %), I’étang Mokolo avec 640700 ind./L (19,83 %) et 1’étang
Ngaikada avec la plus faible densité de 498000 ind./L représentant 15,41 % de la densité totale
(Figure 45). Le test H de Kruskal-Wallis montre une différence significative (p < 0,05*) de la
densité des étangs étudiés. Le test U de Mann-Whitney montre que la densité totale de 1’étang

Ngaikada est moins élevée (p < 0,05*) que celles des autres étangs (Figure 45).
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Figure 45: Densité totale du phytoplancton des différents étangs étudiés.

I11.1.2.3.2. Dynamique spatiale et saisonniére de la densité des étangs étudiés

La densité a varié de la surface en profondeur et d’une saison a I’autre pendant la période
d’étude. En saison séche, les données de surface varient de 4800 a 62800 ind./L avec une
moyenne de 30320 £ 14335 ind./L et en profondeur de 2500 a 83700 ind./L avec une moyenne
de 19787 £ 16178 ind./L. On observe une différence significative (p <0,05*) entres les données

de surface par rapport a ceux de profondeur en saison seche (Figure 46A).
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Figure 46: Variation de la densité totale du phytoplancton des eaux des étangs en saison
seche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

96



En saison pluvieuse, les données de surface varient de 4000 a 70100 ind./L avec une
moyenne de 28735 + 16047 ind./L et en profondeur de 2100 a 41200 ind./L avec une moyenne
de 14453 + 7993 ind./L. On observe une différence significative (p < 0,01**) des valeurs de
surface par rapport a celles de profondeur en saison pluvieuse (Figure 46B). Le test U de Mann-
Whitney ne montre aucune différence significative (ns) des données de la densité entre la saison

séche et la saison pluvieuse.

I11.1.2.3.3. Densité totale des différentes classes phytoplanctoniques

La densité des différentes classes phytoplanctoniques varie d’un étang a I’autre. Elle est
surtout dominée par les Diatomées dans les étangs Mopa (362900 ind./L) et Ngaikada (216500
ind./L). Les Euglénophycées dominent dans les étangs Cote d’azur (224400 ind./L) et
Kpokolota (220500 ind./L) tandis que les Chlorophycées dominent dans 1’étang Mokolo
(295100 ind./L). La Classe des Cyanophycées (< 83000 ind./L) a été moyennement représentée
tandis que les Dinophycées (< 27000 ind./L), les Cryptophycées (< 22000 ind./L), les
Xanthophycées (< 10000 ind./L) et les Chrysophycées (< 1000 ind./L) ont obtenu des densités

tres peu €levées pendant toute la période d’étude (Figure 47).
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Figure 47: Distribution de la densité globale des différentes classes phytoplanctoniques
des eaux des étangs étudiés.

I11.1.2.3.4. Dynamique de la Densité des classes phytoplanctoniques

La densité la plus élevée est celle des Chlorophycées dans 1’étang Mokolo (Figure 48A)
avec des moyennes de 14300 + 10589 ind./L (surface) et de 6779 = 6076 ind./L (profondeur),
suivi des Diatomées dans 1’étang Mopa (Figure 48B) avec une moyenne en surface de 12286 +
11681 ind./L et en profondeur de 13636 = 16016 ind./L, des Euglénophycées dans 1’étang Cote
d’azur (Figure 48C) avec des moyennes de 11615 + 9773 ind./L (surface) et de 4415 + 3490
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ind./L (profondeur) et des Cyanophycées dans I’étang Mokolo avec des moyennes de 4293 +
3999 ind./L (surface) et de 1629 + 1778 ind./L (profondeur). Les Cryptophycées et les
Dinophycées ont de faibles densités avec des moyennes ne dépassant pas 700 ind./L en surface
et en profondeur pendant 1’étude. Les Chrysophycées et les Xanthophycées avec de tres faibles

densités et absents dans la plupart des étangs n’ont pas été pris en compte dans cette partie
(Figure 48).
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Figure 48: Variation de la densité des différentes classes phytoplanctoniques des eaux

des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Céte d’azur (C), Ngaikada (D) et Kpokolota (E) pendant la
période d’étude.
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I11.1.2.4. Biomasse des organismes phytoplanctoniques
I11.1.2.4.1. Biomasse totale du phytoplancton des étangs étudiés

L’¢étang Kpokolota a la biomasse phytoplanctonique la plus élevée qui est de 9171000
pngC/L représentant 24,14 % de la biomasse totale suivi de I’étang Mopa avec 8391000 pgC/L
(22,09 %), I’étang Cote d’azur avec 7398750 ugC/L (19,48 %), I’étang Ngaikada avec 7065750
ugC/L (18,60 %) et 1I’étang Mokolo avec la plus faible biomasse de 5963250 pgC/L
représentant 15,70 % de la biomasse totale (Figure 49). Le test H de Kruskal-Wallis montre une
différence significative (p < 0,05*) de la biomasse des étangs pendant la période d’étude. Le
test U de Mann-Whitney montre que la biomasse totale des étangs Mopa et Kpokolota est

significativement plus élevée (p < 0,05*) que celles des autres étangs (Figure 49).
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Figure 49: Biomasse phytoplanctonique totale des différents étangs étudiés.
I11.1.2.4.2. Dynamique spatiale et saisonniére de la biomasse phytoplanctonique

La biomasse phytoplanctonique varie de la surface en profondeur et d’une saison a
I’autre pendant la période d’étude. En saison s¢che, les données de surface varient de 4500 a
774000 pgC/L avec une moyenne de 264525 + 219048,19 ugC/L et en profondeur de 3750 a
685500 ugC/L avec une moyenne de 244625 + 153656,69 ugC/L (Figure 50A).
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Figure 50: Variation de la biomasse phytoplanctonique des eaux des étangs en saison
seche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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En saison pluvieuse, les données de surface varient de 10500 a 1103250 pgC/L avec
une moyenne de 260381,25 = 200457,929 ugC/L et en profondeur de 4500 a 812250 pgC/L
avec une moyenne de 307500 + 214843,79 ugC/L (Figure 50B). Le test U de Mann-Whitney

ne montre aucune différence significative (ns) des données de la biomasse entre la saison séche

et la saison pluvieuse pendant la période d’étude.

I11.1.2.5. Dynamique spatiotemporelle des taxa dominants

Les especes dominantes ont des densités élevées, toutes supérieures a 10 % de la densité

totale récoltée tous les mois, dans tous les étangs pendant toute la période d’étude (Figure 51).
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Figure 51: Variation des espéces phytoplanctoniques dominantes des eaux des étangs

Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et Kpokolota (E) pendant I’étude.
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Dans 1I’étang Mokolo (Figure 51A), les especes dominantes sont surtout représentées en
surface par I’espéce Azpeitia africana au mois de juin 2016 avec 4500 ind./L correspondant a
44,55 % de la densité totale tandis qu’en profondeur la méme espéce avec 1500 ind./L (juin
2016) représente 36,59 % de la densité totale ce mois-la. Dans 1I’étang Mopa (Figure 51B) en
surface, I’espece Eresmophaera gigas est dominante avec 6200 ind./L (mars 2017) représentant
44,44 % et en profondeur ’espéce Thalassiosira subtilis avec 3500 ind./L (avril 2016)
correspondant a 32,71 % de la densité totale. L’étang Cote d’azur (Figure 51C) en surface est
plus représenté par I’espece Groembladia neglecta au mois d’avril 2017 avec 7100 ind./L
(41,52 %) et en profondeur par I’espece Prorocentrum dentatum au mois d’avril 2017 avec
7900 ind./L correspondant a 37,8 % de la densité totale. L’étang Ngaikada (Figure 51D) en
surface est dominé par 1’espece Stauroneis phoenicenteron avec 2900 ind./L (juin 2016) pour
44,62 % et en profondeur par I’espece pinnularia acrosphaeria avec 2200 ind./L (avril 2017)
représentant 39,29 % de la densité totale. L.’étang Kpokolota (Figure S1E) est surtout représenté
en surface par I’espéce Azpeitia africana avec 9000 ind./L (32,03 %) en mars 2016 et en
profondeur par I’espece aphanocapsa incerta avec 2900 ind./L en aott 2016 pour 31,87 % de

la densité totale pendant la période d’étude (Figure 51).

II1.1.3. Analyse statistique des données phytoplanctoniques
II1.1.3.1. Fréquence d’occurrence

La structure de la fréquence d’occurrence (Figure 52) au cours de cette ¢tude a été la
méme dans tous les étangs, largement dominée par les taxa rares qui représentent 75 a 80 % de
la richesse spécifique totale, suivi des taxa accessoires (10 - 15 %), des taxa constants (3 - 5 %),
des taxa réguliers (1 — 2 %) et des taxa omniprésents (< 1 %) enregistrés dans les étangs pendant

toute la période d’étude (Tableau XVII).
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Figure 52: Fréquence d’occurrence des taxa phytoplanctoniques des étangs pendant la

période d’étude.
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Tableau XVII : Fréquence d’occurrence des organismes phytoplanctoniques récoltes
dans les étangs de Bertoua pendant la période d’étude.

Etangs Taxa Taxa. Taxa ,Tax.a "l.“ax’a
Rares Accessoires | Constants Réguliers Omniprésents

Mokolo 78,26 15,94 4,35 0,72 0,72

Mopa 77,55 14,97 4,08 2,72 0,68

Cote d'azur 80,50 10,69 6,92 1,26 0,63

Ngaikada 76,92 16,78 3,50 2,10 0,70

Kpokolota 77,94 13,24 6,62 1,47 0,74

I11.1.3.2. Indice de diversité de Shannon et Weaver (H”)

L’indice de diversit¢ de Shannon et Weaver a été élevé comparativement a sa valeur
maximale qui est Log2S pendant la période d’étude. En saison séche, les données de surface
varient de 2,29 a 4,29 bits/ind avec une moyenne de 3,6 £ 0,5 bits/ind et en profondeur de 2,51
a 4,11 bits/ind avec une moyenne de 3,33 + 0,42 bits/ind (Figure 53A). En saison pluvieuse, les
données de surface varient de 2,23 a 4,2 bits/ind avec une moyenne de 3,26 + 0,43 bits/ind et
en profondeur de 2,14 a 3,97 bits/ind avec une moyenne de 2,89 + 0,42 bits/ind On observe une
différence significative (p < 0,05*) des données de surface par rapport a ceux de profondeur en
saison pluvieuse (Figure 53B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence significative

(p <0,01**) de cet indice entre la saison séche et la saison pluvieuse pendant la période d’étude.
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Figure 53: Variation de I’indice de diversité de Shannon et Weaver (H”) dans les étangs
en saison séche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
I11.1.3.3. Indice de diversité de Simpson (D)

L’indice de diversité de Simpson a été élevé comparativement a sa valeur maximale qui
est de 1 dans tous les étangs pendant la période d’étude (Figure 54). En saison seche, les données
de surface varient de 0,76 a 0,94 bits/ind avec une moyenne de 0,9 £ 0,05 bits/ind et en

profondeur de 0,82 a 0,94 bits/ind avec une moyenne de 0,89 + 0,03 bits/ind (Figure 54A). En
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saison pluvieuse, les données de surface varient de 0,73 a 0,94 bits/ind avec une moyenne de
0,87 + 0,05 bits/ind et en profondeur de 0,76 a 0,92 bits/ind avec une moyenne de 0,84 + 0,04
bits/ind (Figure 54B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence significative (p <

0,01**) de I’indice de Simpson entre les saisons pendant la période d’étude.
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Figure 54: Variation de I’indice de diversité de Simpson (D) dans les étangs en saison
seche (A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.3.4. Indice de diversité de Hill

L’indice de diversité de Hill a été élevé comparativement a sa valeur maximale qui est
de 1 pendant I’étude (Figure 55). En saison séche, les données de surface varient de 0,87 a 0,99
bits/ind avec une moyenne de 0,96 + 0,03 bits/ind et en profondeur de 0,9 a 0,98 bits/ind avec
une moyenne de 0,96 + 0,02 bits/ind (Figure 55A). En saison pluvieuse, les données de surface
varient de 0,85 a 0,98 bits/ind avec une moyenne de 0,95 + 0,03 bits/ind et en profondeur de
0,85 a 0,98 bits/ind avec une moyenne de 0,93 £ 0,03 bits/ind On observe une différence
significative (p < 0,05*) de I’indice de diversité de Hill entre la surface et la profondeur des
¢tangs en saison pluvieuse (Figure 55B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence

significative (p < 0,01**) de I’indice de diversité de Hill entre les saisons pendant I’¢tude.
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Figure 55: Variation de 1’indice de diversité de Hill dans les étangs en saison séche (A)
et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.
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IT1.1.3.5. Indice d’équitabilité de Pié¢lou (E)

L’équitabilité de Piélou a été faible comparativement a sa valeur maximale qui est de 1

pendant 1’é¢tude. En saison séche, les données de surface varient de 0,32 a 0,59 avec une

moyenne de 0,5 + 0,07 et en profondeur de 0,35 a 0,57 avec une moyenne de 0,46 + 0,06 (Figure

56A). En saison pluvieuse, les données de surface varient de 0,31 a 0,58 avec une moyenne de

0,45 £ 0,06 et en profondeur de 0,3 a 0,55 avec une moyenne de 0,4 £+ 0,06. On observe une

différence significative (p < 0,01**) des données de surface par rapport a celles de profondeur

en saison pluvieuse (Figure 56B). Le test U de Mann-Whitney montre une différence

significative (p <0,01**) de I’indice d’équitabilité¢ de Pi¢lou entre les saisons pendant la période
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Figure 56: Variation de I’indice d’équitabilité de Piélou (E) des étangs en saison seche
(A) et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

II1.1.3.6. Indice de raréfaction de Hurlbert (r)

L’indice de raréfaction de Hurlbert est ¢élevé dans tous les étangs pendant la période

d’étude (Figure 57).
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Figure 57: Variation de I’indice de raréfaction de Hurlbert (r) des étangs en saison séche

104



En saison séche, les données de surface varient de 0,69 a 0,96 avec une moyenne de
0,87 = 0,07 et en profondeur de 0,74 a 0,95 avec une moyenne de 0,89 + 0,05 (Figure 57A). En
saison pluvieuse, les données de surface varient de 0,6 a 0,97 avec une moyenne de 0,85 + 0,07
et en profondeur de 0,72 a 0,97 avec une moyenne de 0,86 + 0,06 (Figure 57B). Le test U de
Mann-Whitney montre une différence significative (p < 0,01**) des données de I’indice de

raréfaction de Hurlbert entre la saison seche et la saison pluvieuse pendant la période d’étude.

II1.1.3.7. Indice de similarité de Sorensen (S)

L’indice de similarit¢é de Sorensen a été calculé sur la base de la ressemblance
taxonomique des différents peuplements phytoplanctoniques des étangs étudiés. Ces étangs ont
des peuplements phytoplanctoniques moyennement semblables. La plus similarité¢ la plus
¢levée a ¢été observée entre I’étang Cote d’azur et I’étang Ngaikada avec un taux de
ressemblance de 55 % tandis que la similarité¢ moins €levée a été observée entre 1’étang Mopa

et I’étang Kpokolota avec un taux de ressemblance de 42 % (Tableau XVIII).

Tableau XVIII: Indice de similarité de Sorensen entre les différents étangs étudiés.

Etangs Mokolo Mopa Cote d’azur Ngaikada
Mopa 44 %
Cote d’azur 51 % 54 %
Ngaikada 49 % 52 % 55 %
Kpokolota 45 % 42 % 46 % 45 %

I11.1.3.8. Diagramme Rang-Fréquence (DRF)

La représentation schématique des Diagrammes Rang-Fréquence (DRF) en vue de
décrire la structure des communautés phytoplanctoniques des étangs pendant la période d’étude
présente toute une allure linéaire, subrectiligne, par augmentation des especes les plus
abondantes qui ont tendance a monopoliser 1’espace et les ressources nutritives. L’allure de ces
courbes représente le stade 3 de I’évolution des communautés planctoniques (Figure 58). Les
especes prédominantes en saison séche (Figure 58A) sont constituées essentiellement de
Chlorella vulgaris, Stauroneis phoenicenteron, Volvox dissipathrix, Azpeitia africana et
Navicula sp., tandis qu’en saison pluvieuse (Figure 58B) ces espéces prédominantes sont
constituées de Azpeitia africana, Pinnularia gibba, Azpeitia africana, Cyclotella
meneghianiana et Phacus orbicularis respectivement dans les étangs Mokolo, Mopa, Cote

d’azur, Ngaikada et Kpokolota (Figure 58).
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Figure 58: Courbes des Diagrammes Rang-Fréquence des étangs en saison seche (A)
et en saison pluvieuse (B) pendant la période d’étude.

I11.1.3.8. Test de corrélations entre les variables biotiques et abiotiques
Les codes (*) signifient une corrélation significative au seuil de 5 % (P < 0,05%) et les

codes (**) signifient une corrélation significative au seuil de 1 % (P < 0,01**).

I11.1.3.8.1. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Mokolo

Dans 1’é¢tang Mokolo, le test de Spearman a montré des corrélations positives et
significatives de I’O; dissous avec Euglena proxima (0,615%) et Leponcinclis ovum (0,584%),
I’azote ammoniacal avec Azpeitia africana (0,869**), Microcystis aeruginosa (0,621%) et
Surirella capronii (0,615%), I’alcalinité avec Azpeitia africana (0,558%), Cryptomonas ovata
(0,663**), Surirella capronii (0,623*) et Synedra ulna (0,672**) (Tableau XIX).

Cet étang présente des corrélations négatives et significatives entre la température et
Azpeitia africana (-0,714%%), le pH et Microcystis aeruginosa (-0,545%), le CO dissous et
Aphanocapsa incerta (-0,688%%*), les nitrates et Rhizolenia spp. (-0,540%), les nitrites et
Trachelomonas volvocina (-0,628*), les orthophosphates avec Aphanocapsa incerta (-

0,720**), la DBOs et Phacus orbicularis (-0,549%*) (Tableau XIX).

I11.1.3.8.2. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Mopa

Dans I’étang Mopa, des corrélations positives et significatives ont été observées entre la
température et Azpeitia africana (0,554*), les MES avec Gomphonema affine (0,827*%*),
Navicula cryptotenella (0,655%), Navicula cuspidata (0,725**) et Rhizolenia spp. (0,590%), les
TDS et Aphanocapsa incerta (0,604*), la couleur avec Gomphonema affine (0,566*), Navicula
cryptotenella (0,614%) et Pleurotaenium minutum (0,534*), 1’0, dissous et Groembladia
neglecta (0,596%*), la conductivité¢ électrique et Aphanocapsa incerta (0,602%), les
orthophosphates avec Pinnularia cardinalis (0,684**), Pleurotaenium subcornulatum (0,566%)

et Pleurotaenium trabecula (0,555%), I’alcalinité avec Microcystis aeruginosa (0,610%), Phacus
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longicauda (0,688%*) et Trachelomonas accanthophora (0,547%*), la dureté calcique et
Eremosphaera gigas (0,621%), 1’oxydabilit¢ avec Pinnularia acrosphaeria (0,630%),
Pinnularia tropica (0,639%) et Rhizolenia longiseta (0,574%), la chlorophylle ‘a’ avec
Rhizolenia spp. (0,694**) et Synechococcus aeruginosus (0,572%) (Tableau XX).

Des corrélations négatives et significatives sont aussi observées entre la température et
Phacus orbicularis (-0,533%*), les TDS avec Navicula cryptocephala (-0,706**) et Pinnularia
gibba (-0,551%), la couleur et Azpeitia africana (-0,551%*), les nitrates avec Pleurotaenium
trabecula (-0,623%), Rhizolenia sp. (-0,713**) et Stauroneis phoenicenteron (-0,599%), I’azote
ammoniacal avec Aphanocapsa incerta (-0,645%) et Pleurotaenium subcornulatum (-0,554%),
les orthophosphates avec Euglena proxima (-0,601%*) et Synechocystis aquatilis (-0,572%), la
dureté calcique avec Microcystis aquatilis (-0,555%*) et Navicula cryptocephala (-0,716**) et la
DBOs avec Eunotia minor (-0,700**) et Phacus orbicularis (-0,559%*) (Tableau XX).

I11.1.3.8.3. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Cote d’azur

Dans 1’étang Cote d’azur, des corrélations positives ont été observées entre le pH et
Chlorella vulgaris (0,653*), Closterium tumidium (0,563%), Trachelomonas hispida (0,613%)
et Volvox tertius (0,537%), 1’0, dissous et Volvox dissipathrix (0,608%), le CO, dissous et
Synechocystis aquatilis ( 0,620%), les nitrates et Trachelomonas hispida (0,551%*), les nitrites
avec Trachelomonas armata (0,614*) et Volvox dissipathrix ( 0,566*), 1’azote ammoniacal avec
Azpeitia africana (0,673**) et Surirella capronii (0,554%), 1’alcalinité avec Rhizolenia spp.
(0,575%), Rivularia aquatica (0,630%), Surirella capronii (0,597*) et Trachelomonas
acanthophora (0,669**) et la DBOs et Phacus longicauda (0,715**) (Tableau XXI).

Le méme étang montre aussi des corrélations négatives et significatives entre le pH et
Azpeitia africana (-0,692*%*), Closterium aciculare (-0,665**), Rhizolenia spp. (-0,554%*) et
Trachelomonas gibberosa (-0,630%), 1’0, dissous et Trachelomonas gibberosa (-0,606%), le
CO; dissous avec Aphanocapsa incerta (-0,577*) et Rhizolenia longiseta (-0,547%), les nitrates
avec Rhizolenia longiseta (-0,688%), ’azote ammoniacal avec Navicula cryptotenella (-0,547%)
et Phacus longiseta (-0,534%*), les orthophosphates et Azpeitia africana (-0,707*%*), I’alcalinité
et Pleurotaenium trabecula (-0,564%*), la dureté calcique avec Eremosphaera gigas (-0,569%),
la DBOs avec Closterium aciculare (-0,589%*) et la chlorophylle ‘a’ avec Chlorella vulgaris (-
0,575%*) et Pleurotaenium trabecula (-0,550%) (Tableau XXI).

I11.1.3.8.4. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Ngaikada
Dans 1’étang Ngaikada, des corrélations positives et significatives ont ¢été observées

entre le pH et Gyrosigma nodiferum (0,568*), les MES avec Pinnularia acrosphaeria (0,650%),
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la couleur avec Pinnularia acrosphaeria (0,595%), la turbidité avec Gyrosigma acuminatum
(0,741**), IO, dissous avec Euglena proxima (0,551%) et Pinnularia cardinalis (0,567%*), les
nitrites avec Phacus orbicularis (0,608%) et Pleurotaenium trabecula (0,638%), 1’azote
ammoniacal et Cymatopleura solea (0,633*), la DBOs avec Cryptomonas spp. (0,629%) et
Rivularia aquatica (0,635%), la chlorophylle ‘a’ avec Aphanocapsa incerta (0,592%), Euglena
splendens (0,554*) et Synechococcus aeruginosus (0,615%), la chlorophylle ‘b’ avec
Aphanocapsa incerta (0,602%*), Euglena splendens (0,694**), Sellaphora bacillum (0,561%) et
Synechococcus aeruginosus (0,651%), la chlorophylle ‘c’ avec Euglena splendens (0,566%) et
Sellaphora pseudopopula (0,651*) (Tableau XXII).

Des corrélations négatives et significatives sont observées entre la température et
Gyrosigma acuminatum (-0,558%), le pH avec Stauroneis phoenicenteron (-0,534%*) et Volvox
spp. (-0,652%), la turbidité et Closterium aciculare (-0,709*%*), le CO» et Euglena splendens (-
0,631%*), la conductivité et Pleurotaenium trabecula (-0,540%), I’alcalinité avec Gyrosigma
acuminatum (-0,670**) et Gyrosigma nodiferum (-0,717**), la DBOs et gyrosigma
acuminatum (-0,539%) et la chlorophylle ‘c’ et Closterium aciculare (-0,581*) (Tableau XXII).

I11.1.3.8.5. Test de corrélations de Spearman dans les eaux de I’étang Kpokolota

Dans I’étang Kpokolota, des corrélations positives et significatives sont observées entre
le pH et Closterium sp. (0,596*) ; les MES avec Cymbella ventricosa (0,602%), la couleur avec
Cymbella ventricosa (0,694**), Navicula cryptotenella (0,551%), la turbidité avec Cymbella
ventricosa (0,713**), Gomphonema olivaceum (0,563%*), 1O dissous avec Phacus
pleuronectes (0,533%), ’azote ammoniacal et Closterium aciculare (0,719*%*), ’alcalinité avec
Microcystis delicalissima (0,570%), Synedra ulna (0,576*), la chlorophylle ‘b’ avec Phacus
tortus (0,602%), la chlorophylle ‘c’ avec Closterium aciculare (0,547%), Euglena oxyuris

(0,699**), Phacus orbicularis (0,598*) et Phacus tortus (0,750**) (Tableau XXIII).

Des corrélations négatives et significatives sont aussi observées entre les 7DS et
Closterium aciculare (-0,536%*), la turbidité et Rhizolenia spp. (-0,685%*), le CO> et
Cryptomonas ovata (-0,622%*), la conductivité et Closterium aciculare (-0,602%*), les nitrates et
Phacus tortus (-0,564%), I’azote ammoniacal et Synura spinosa (-0,625%), la dureté calcique et
Skeletonema sp. (-0,720**), la DBOs et Closterium sp. (-0,544%*), la chlorophylle ‘b’ et
Chlorella vulgaris (-0,566%*), Synedra ulna (-0,572%*), la chlorophylle ‘¢’ avec Synedra ulna (-
0,541%*) et les phéopigments avec Microcystis delicalissima (-0,587*) (Tableau XXIII).
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Tableau XIX: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables biotiques et abiotiques des eaux de I’étang Mokolo ; les valeurs en
gras désignent les corrélations significatives.

VARIABLES Temp pH MES Coul (0 )) CO, NOsy NOy NHs* | PO | Alcal Dur DBOs
Aphanocapsa incerta -0,29| 0,202 -0,152| 0,121| 0,387|-0,688™ -0,069| 0,237| 0,402|-0,720"  -0,069| -0,312| 0,447
Azpeitia africana -0,714 | -0,156| 0,136 -0,11| -0,071| -0,233 -0,094| -0,083|0,869" -0,43/0,558" -0,126 0,13
Calothrix scytonemicola -0,094| -0,095 0,034 0,175| -0,076 -0,169 -0,193| 0,215/ 0,278 -0,352| -0,405| -0,133| 0,205
Cosmarium candianum -0,016| 0,401, 0,046| 0,249| -0,083 -0,169 -0,223| -0,061| -0,26| 0,058|-0,592" |-0,621" | -0,187
Cryptomonas ovata -0,045| -580° -0,107|-0,654° | -0,077 0,289| -0,041| -0,273, 0,451| -0,128|0,663" 0,215 -0,319
Euglena proxima 0,071 0,447 0,175| 0,371/0,615" -0,13| 0,251 0,22 -0,345| 0,085| 0,003/ -0,179| -0,357
Lepocinclis ovum -0,041| 0,046/ 0,034 -0,157|0,584" -0,224| -0,162| -0,396| 0,113| -0,089 0,264| 0,112 -0,475
Microcystis aeruginosa -0,218|-0,545" = -0,033| -0,269| -0,509| 0,113 -0,183 0,055 |0,621" -0,404 0,17| 0,161, 0,216
Phacus orbicularis 0,261 0,242 0,034, 0,187 0,437 0,022/ 0,083 0,046| -0,474| 0,156 -0,006  -0,037-0,549"
Rhizosolenia sp. -0,132 0,501, -0,208| 0,097 0,474| -0,468 -0,540" | -0,318| -0,113| -0,039, 0,001, -0,109| -0,248
Rivularia aquatica 0,026/ -0,177 0,206 -0,332| 0,049 -0,173| 0,033| 0,105/ 0,443 /-0,715" | 0,362 0,021 -0,241
Surirella capronii -0,396| -0,364, -0,055|-0,581" | -0,382| 0,317 -0,327 -0,313/0,615" -0,113 | 0,623" 0,239| -0,257
Synedra ulna -0,016 -0,18 0,357| -0,304| -0,125| -0,031| 0,046/ -0,108 0,431 -0,333|0,672" 0,487 | -0,089
Trachelomonas armata -0,316 -0,372/-0,576" | -0,254| -0,363| 0,065 -0,187| -0,303| 0,003| 0,058 -0,097| -0,074| 0,106
Trachelomonas volvocina -0,521 -0,3| -0,302| 0,083 -0,135 | -0,072| -0,479 -0,628" 0,27 0,27 0,08| -0,028 -0,063

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XX: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables biotiques et abiotiques des eaux de 1’étang Mopa ; les valeurs en gras
désignent les corrélations significatives.

VARIABLES Temp MES TDS Coul Turb 02 Cond NOs NHs* PO* Alcal Dur Oxyd DBOs Chl ‘@’
Aphanocapsa incerta 0,028 -0,229 0,604" -0,187 -0,217 0,04 0,602" -0,119 | -0,645" 0,376 0,083 0,305 -0,034 -0,151 0,083
Azpeitia africana 0,554" -0,317 0,304 | -0,551" -0,375 -0,443 0,29 0,362 -0,223 -0,074 0,511 -0,188 -0,133 0,418 -0,29
Eremosphaera gigas -0,188 0,192 0,123 0,153 0,263 0,066 0,137 -0,048 -0,183 0,039 -0,11 0,642" -0,162 -0,154 0,32
Euglena proxima -0,161 -0,218 0,253 -0,102 0,003 -0,171 0,276 0,334 0,077 | -0,601" 0,074 0,267 0,13 -0,396 0,019
Eunotia minor 0,172 -0,456 0,052 -0,419 -0,505 -0,113 0,07 -0,132 -0,468 0,382 -0,189 0,253 -0,217 | -0,700™" 0,132
Gomphonema affine -0,405 | 0,827 -0,195 0,566 | 0,756 0,382 -0,218 -0,453 0,11 0,3 -0,171 0,114 0,305 0,147 0,013
Groenbladia neglecta -0,343 0,187 -0,245 0,343 0,28 0,596" -0,234 -0,338 -0,083 0,058 -,570" -0,036 0,372 -0,419 0,136
Microcystis aeruginosa 0,269 -0,468 0,206 -0,485 -0,429 -0,468 0,182 0,358 0,107 -0,223 0,610" | -0,555" -0,151 0,524 -0,396
Navicula cryptocephala -0,194 -0,018 | -0,706"" -0,108 -0,036 0,354 | -0,734" -0,292 0,323 0,044 0,062 | -0,716* -0,126 0,407 -0,115
Navicula cryptotenella -0,399 0,655" 0,161 0,614" 0,523 0,077 0,14 -0,432 0,135 0,33 -0,107 0,215 0,407 -0,155 0,014
Navicula cuspidata -0,397 | 0,725 -0,033 0,343 0,579" 0,185 -0,056 -0,472 0,153 0,346 0,065 0,143 0,221 -0,05 -0,039
Phacus longicauda 0,114 -0,234 0,35 -0,317 -0,24| -0,562" 0,35 0,314 0,041 -0,171| 0,688 0,186 -0,184 0,124 -0,228
Phacus orbicularis -0,533" -0,101 0,282 0,156 0,04 0,083 0,303 -0,034 -0,132 -0,009 -0,198 0,305 0,138| -0,559" 0,297
Pinnularia acrosphaeria 0,114 0,424 0,051 0,413 0,41 0,328 0,03 -0,124 -0,317 0,124 -0,415 -0,025 0,630" 0,072 -0,19
Pinnularia cardinalis 0,083 -0,151 0,231 -0,079 -0,259 0,095 0,254 -0,003 -0,453 | 0,684 -0,067 0,119 -0,197 -0,17 -0,038
Pinnularia gibba 0,01 0,485| -0,551" 0,19 0,339 0,312| -0,558" -0,217 0,046 0,31 -0,238 0,079 -0,01 0,01 -0,102
Pinnularia tropica 0,31 0,162 -0,17 0,072 0,204 -0,017 -0,19 0,157 0,019 -0,446 -0,088 -0,332 0,639" 0,198 -0,322
Pleurotaenium minutum -0,388 0,366 -0,27 0,534" 0,259 0,149 -0,275 0,072 0,496 -0,118 -0,079 0,069 0,278 -0,209 -0,242
Pleurotaenium subcornulatum -0,114 -0,156 0,19 -0,113 -0,125 0,174 0,211 -0,309 | -0,554" 0,566" -0,365 0,083 0,034 -0,516 0,26
Pleurotaenium trabecula -0,238 0,51 -0,194 0,308 0,389 0,362 -0,2| -0,623" -0,187 0,555" -0,405 0,267 0,178 -0,406 0,169
Rhizosolenia longiseta 0,033 0,467 0,323 0,299 0,45 -0,287 0,309 0,11 0,061 -0,097 0,153 -0,013 0,574" 0,153 -0,287
Rhizosolenia sp. -0,373 0,590" 0,113 0,297 0,615 0,352 0,113 | -0,713" -0,028 0,217 -0,204 0,333 -0,052 0,052 | 0,694
Staurodesmus validus 0,277 0,309 0,009 0,309 0,37 -0,217 0,009 0,058 0,095 -0,346 -0,121 0,505 0,034 0,16 0,125
Stauroneis phoenicenteron -0,226 0,305 -0,175 -0,009 0,241 0,241 -0,194 -0,599" -0,221 0,358 -0,136 0,063 0,175 -0,248 0,172
Synechococcus aeruginosus -0,337 0,319 -0,131 0,363 0,236 0,277 -0,11 -0,166 0,26 -0,012 -0,341 -0,053 0,166 -0,092 0,572"
Synechocystis aquatilis -0,36 -0,064 -0,166 0,229 0,15 -0,028 -0,162 0,04 0,517 | -0,572* -0,08 0,065 -0,156 0,006 0,248
Trachelomonas acanthophora 0,151 -0,346 0,138 -0,419 -0,266 -0,541" 0,119 0,272 0,242 -0,382 0,547" -0,521 -0,003 0,359 -0,26

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XXI: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables biotiques et abiotiques des eaux de I’étang Cote d’azur ; les valeurs

en gras désignent les corrélations significatives.

VARIABLES pH 0 CO: NOs NO» NH4* POs* Alcal Dur DBOs Chl ‘@’
Aphanocapsa incerta 0,154 0,085 -0,577* 0,044 -0,584" 0,285 0,28 0,021 -0,075 -0,149 0,095
Azpeitia africana -0,692"" -0,308 -0,174 -0,072 -0,462 0,673" -0,707"" 0,457 -0,096 -0,057 0,239
Chlorella vulgaris 0,653" 0,14 -0,16 0,223 0,084 -0,418 0,264 -0,412 -0,305 0,321 -0,575"
Closterium aciculare -0,665"" -0,174 -0,133 -0,017 -0,343 0,336 -0,331 -0,004 0,611" -0,589" 0,416
Closterium tumidium 0,563" 0,339 -0,304 -0,094 0,157 -0,166 0,281 -0,417 -0,443 0,314 -0,602"
Cymatopleura solea -0,267 0,267 -0,353 0,184 -0,067 0,314 -0,321 0,085 0,171 -0,552" 0,166
Eremosphaera gigas -0,251 0,059 -0,401 -0,101 0,235 0,326 -0,429 0,283 -0,569" 0,187 -0,303
Gonyostomum semen 0,558" -0,086 -0,068 -0,159 -0,129 -0,53 0,438 -0,391 -0,043 0,069 -0,389
Microcystis aeruginosa -0,32 -0,23 0,168 -0,061 -0,579" 0,331 -0,484 0,115 -0,162 0,099 0,251
Navicula cryptotenella -0,101 0,138 0,495 -0,254 0,095 -0,547" -0,07 -0,489 0,459 -0,055 0,272
Phacus longicauda 0,231 0,032 -0,154 0,071 0,263 -0,534" -0,007 -0,115 -0,377 0,715™ -0,403
Pleurotaenium trabecula 0,431 -0,021 -0,043 0,11 0,095 -0,378 0,393 -0,564" -0,219 0,477 -0,550"
Rhizosolenia longiseta -0,136 0,082 -0,547" -0,688"" -0,487 0,242 -0,073 0,118 -0,286 -0,05 0,199
Rhizosolenia sp. -0,554" -0,254 -0,295 0,003 -0,534" 0,547" -0,413 0,575" -0,114 -0,249 0,315
Rivularia aquatica -0,052 -0,162 0,316 0,223 -0,138 0,26 -0,309 0,630" -0,277 0,336 0,058
Surirella capronii -0,566" -0,315 -0,286 -0,003 -0,534" 0,554" -0,376 0,597* -0,071 -0,249 0,327
Synechocystis aquatilis -0,044 0,054 0,620" -0,11 0,023 0,295 -0,044 -0,064 0,098 -0,103 0,387
Trachelomonas acanthophora -0,189 -0,022 0,104 0,195 -0,316 0,385 -0,468 0,669™" -0,346 0,19 0,16
Trachelomonas armata 0,305 0,371 0,149 0,274 0,614" 0,131 -0,028 -0,173 -0,126 0,046 -0,126
Trachelomonas gibberosa -0,630" -0,606" -0,041 -0,306 -0,463 0,248 -0,551" 0,46 -0,061 0,266 0,143
Trachelomonas hispida 0,613" 0,515 0,144 0,551" 0,301 -0,146 0,377 -0,343 0,124 0,157 0,11
Volvox dissipathrix 0,383 0,608" -0,077 0,083 0,566" 0,14 0,138 -0,393 -0,086 -0,09 -0,025
Volvox tertius 0,537" 0,416 0,004 0,374 0,362 -0,248 0,297 -0,487 0,073 0,193 -0,033

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XXII: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables biotiques et abiotiques des eaux de I’étang Ngaikada ; les valeurs en
gras désignent les corrélations significatives.

VARIABLES Temp pH MES Coul Turb 02 co: Cond NOz NH4* Alcal DBOs | Chl‘a’ | Chl‘b’ | Chl‘c’ | Phéo
Aphanocapsa incerta 0,379 0,238 0,144 -0,156 -0,09 -0,085 -0,034 0,197 -0,105 -0,003 -0,255 -0,14 0,592" 0,602" 0,156 -0,054
Closterium aciculare 0,137 -0,028 -0,428 0,003 | -0,709"" 0,202 0,152 0,187 -0,275 -0,166 0,325 0,434 0,131 0,013 | -0,581" -0,53
Cryptomonas spp. 0,152 -0,493 -0,187 -0,205 -0,187 -0,058 -0,262 -0,205 0,132 0,254 0,286 0,629" -0,156 -0,052 -0,229 -0,413
Cymatopleura solea -0,282 -0,419 0,269 0,395 -0,101 0,046 0,228 -0,291 0,15 0,633" 0,169 -0,251 -0,333 -0,254 0,113 0,144
Euglena proxima 0,13 0,072 0,146 0,085 -0,218 | 0,551" -0,044 -0,259 0,228 0,238 -0,214 -0,034 0,013 0,033 0,31 0,177
Euglena splendens -0,232 0,162 0,291 -0,083 0,401 -0,156 | -0,631" -0,376 0,297 0,266 -0,36 -0,127 0,554 | 0,694™ 0,566" 0,382
Gyrosigma acuminatum -0,558" 0,565" 0,334 0,221 | 0,741 0,141 -0,256 -0,418 0,095 -0,105 | -0,670"* | -0,539" -0,082 0 0,508 0,639"
Gyrosigma nodiferum -0,351 0,568" 0,236 0,231 0,485 0,162 -0,207 -0,413 0,098 -0,187 | -0,717*" -0,446 -0,092 -0,031 0,38 0,598"
Lepocinclis ovum 0,384 -0,242 -0,098 -0,211 -0,303 | 0,566" -0,077 -0,229 0,524 0,315 -0,175 0,276 0,401 0,278 0,132 0,101
Phacus orbicularis 0,188 -0,275 0,135 0,05 -0,232 0,447 -0,203 -0,301 0,608 0,466 -0,025 0,068 -0,083 -0,141 0,097 0,367
Pinnularia acrosphaeria -0,162 0,178 0,650" 0,595" 0,21 0,285 -0,158 -0,049 0,064 0,459 -0,16 -0,276 -0,318 -0,1 0,375 0,333
Pinnularia cardinalis -0,042 -0,032 0,256 0,399 0 0,567" 0,018 0,028 0,181 0,209 0,082 -0,028 -0,396 -0,388 0,135 0,237
Pleurotaenium trabecula 0,048 0,228 0,294 0,155 0,042 0,146 -0,492 | -0,540" 0,638" 0,233 | -0,588" -0,208 0,157 0,174 0,308 | 0,710™
Rivularia aquatica 0,337 -0,187 -0,279 -0,174 -0,297 -0,015 0,256 0,358 0,052 -0,174 0,456 0,635" -0,162 -0,272 -0,468 | -0,676™"
Sellaphora bacillum -0,126 0,469 0,23 0,092 0,349 -0,037 -0,264 0,055 0,217 -0,165 -0,292 -0,121 ,616" | 0,561" 0,34 0,193
Sellaphora pseudopopula -0,232 0,138 0,413 0,437 0,456 0,327 -0,169 -0,358 0,254 0,107 -0,4 -0,198 0,101 0,199 | 0,651" 0,339
Stauroneis phoenicenteron 0,079 | -0,534" -0,182 -0,142 -0,33 0,131 0,1 -0,137 -0,231 0,316 0,179 0,019 0,128 0,218 0,176 -0,062
Synechococcus aeruginosus 0,282 -0,223 0,132 -0,076 0,358 -0,284 -0,231 -0,223 0,132 -0,076 -0,388 -0,167 0,615" 0,651" 0,443 0,205
Volvox Spp. 0,108 | -0,652" -0,233 -0,291 -0,113 -0,37 0,222 -0,095 -0,383 0,18 0,151 -0,102 0,315 0,395 0,101 -0,223

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).

** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Tableau XXIII: Matrice des corrélations de Spearman entre les variables biotiques et abiotiques des eaux de I’étang Kpokolota ; les valeurs en gras désignent

les corrélations significatives.

VARIABLES pH MES TDS Coul Turb 0: CO; Cond NOs NH4* Alcal Dur DBOs Chlb Chlc Phéo
Chlorella vulgaris -0,07| 0,168 -0,113| 0,089| 0,021 0,486| -0,006 -0,07| -0,095| -0,132| 0,092| 0,129 0,151 |-0,566" 0,168 | 0,119
Closterium aciculare -0,529 | -0,462 | -0,536" -0,217| -0,444| 0,156| 0,052 | -0,602" -0,052 | 0,719 0,299 -0,215| -0,071| 0,315 0,547 0,339
Closterium sp. 0,596 -0,052| -0,025| -0,376 022| -0309 0025 0015 0,261 -0,107| -0,052| 0,037 |-0,544" 0217| 0217| -0,358
Cryptomonas ovata -0,327| -0,382| 0,006 -0,18| -0,187| 0,407 | -0,622" 0,015, -0,181| 0,028| 0,446 | -0,409| 0,526 -0,076| -0,205 -0,07
Cymbella ventricosa -0,101 | 0,602" -0,064 | 0,694 | 0,713* -0,083| -0,028| -0,015| -0,175| 0,217| -0,194 0,24 -0,145| -0,193 0,18 0,003
Euglena oxyuris 0,509 | -0,012| -0,209| -0,382 0,037 -0024| -0078 -0,185 -0,164| 0,119| -0,274| 0,053| -0,323| 0,475 |0,699* 0,107
Gomphonema olivaceum 0,07 0474| -0,386|0,566" |0,563" 0,132| -0,349| -0,315| -0,175  0,089| -0,108| -0,154| -0,101 -0,15| -0,052| 0,132
Microcystis delicalissima 0,059 | -0,356 0,367 -0474| -0,103| -0,151| -0,033 0,356 0,265 -0,166 | 0,570" -0,013| 0,013| -0,197| -0,387-0,587"
Navicula cryptotenella -0,085| 0498| 0,086 |0,551" 0471| -0,014| 0,068 0,127 -0,006 -0,036| -0,104| -0,116 0,04, -0333| -0341| 0,058
Phacus orbicularis 0,307 -0,195| 0,106| -0,509 -0,402| -0,031| 0,094 0,082 -0113| 0,002| -0,135| 0,066 -0,097 0,509 |0,598" 0,077
Phacus pleuronectes 02| 0153| 0,203 -0,034| -0,169|0,533" -0,021| 0,225, -0,225| -0,407| -0,409| 0,075, 0,287| -0,169| 0,092 0,194
Phacus tortus 0221| 0044| -0,158| -0,174| -0,251 0,16 -0,206 -0,16 | -0,564" 0,052| -0439| -0,025| 0,072 0,571 |0,750* 0,378
Rhizosolenia sp. 0,068 -0,178| 0,024| -0,195 | -0,685" -0,129| 0,492 -0,024 0 -0,18| -0,126| 0403, -0,001| 0,141| 0226 0,187
Skeletonema sp. -0,278| -0,003| -0,432| 0,223| 0,254, 0327 -0362| -0413 -0,311| 0,395 -0,092 |-0,720"* -0,181| 0,083 0,272| -0,052
Synedra ulna -0,132| -0,052| 0,389| -0,199| -0,049 -0,211| 0,021| 0,388 0,095 -0,254 0,576 0,065 0,224 |-0572" |-0,541" -0,303
Synura spinosa 0,195| -0,278| 0,396 -035| -0,223| 0,306, -0348| 0413| 0,112|-0,625" 0299 | 0,111 0,46 -0,237 | -0,556" -0,361

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).

** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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I11.1.4. Approche typologique des étangs en fonction des variables physicochimiques et
biologiques

I11.1.4.1. Approche typologique des étangs en fonction des variables physicochimiques

III.1.4.1.1. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des étangs basés sur les

variables physicochimiques

Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été effectuée entre les étangs
¢tudiés afin de créer des classes de qualité physicochimique des eaux des étangs. La CAH
réalisée a partir des données environnementales a défini trois classes d’étangs. La classe I est
représentée par 1’étang Mokolo, la classe II représentée par les étangs Mopa et Cote d’azur et

la classe III représentée par les étangs Ngaikada et Kpokolota (Figure 59).
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Figure 59: Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des étangs en fonction des
paramétres environnementaux enregistrés pendant la période d’étude. NB : les chiffres romains
I, IT et I1I désignent les classes constituées.

I1I.1.4.1.2. Analyse en Composantes principales (ACP) basée sur les données

physicochimiques

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été faite a la suite de la CAH pour
déterminer les parametres physicochimiques caractéristiques des différentes classes
constituées. L’essentiel de la variance totale fournie par les deux premiers axes factoriels F1
(55,57 %) et F2 (34,91 %) cumulent 90,48 % de I’inertie totale (Figure 60A).

Sur le cercle de corrélation (Figure 60B), Le potentiel hydrogene (pH), les
orthophosphates (PO4) et le dioxyde de carbone dissous (CO>) sont d’une part, positivement et
significativement corrélés entre eux et d’autre part, significativement et positivement corrélés

a I’axe F2. De méme, la transparence (Trans), la température (T), I’oxydabilité (Oxyd), 1’azote
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ammoniacal (NH4) et I’oxygene dissous (02%) sont significativement et positivement corrélés

entre eux, et négativement corrélés a 1’axe F2. Par contre, les Matiéres En Suspension (MES),

les Solides Totaux Dissous (7DS), la conductivité électrique (Cond), les nitrites (NO2),

I’alcalinité (Alcal), la dureté calcique (Duret), la chlo

rophylle ‘¢’ (Chl ‘c’) et les phéopigments

(Phéo) sont d’une part, significativement et positivement corrélés entre eux et, d’autre part,

significativement et positivement corrélés a 1’axe F1.
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Figure 60: Analyse en Composantes Principales (ACP) effectuée sur les variables

environnementales des étangs pendant la période d’étude :

propres ; (B) Cercle de corrélation entre les variables

(A) Histogramme des valeurs
et les axes factoriels F1 et F2 ; (C) Biplot

montrant la distribution des étangs en rapport avec leurs caractéristiques abiotiques dans le plan

factoriel F1 X F2. Acronymes: MES : Maticres

En Suspension; 7DS: Solides Totaux

Dissous ; Cond : Conductivité électrique ; NO2 : Nitrites ; Alcal : alcalinité ; Duret : Dureté
calcique ; Chl ‘c’ : Chlorophylle ‘c’; Phéo : Phéopigments ; Trans : Transparence ; 02% :
Pourcentage de saturation en oxygene dissous PO4: Orthophosphates; pH: potentiel
hydrogeéne ; CO2 : Dioxyde de carbone dissous ; T : Température ; Oxyd : Oxydabilité ; NH4 :

Azote ammoniacal.
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La carte factorielle (Figure 60C) présente une distribution des 5 étangs en rapport avec
a leurs caractéristiques physicochimiques. Trois grands groupes se dégagent dans ce plan
factoriel caractéristique des classes formées par la Classification Ascendante Hiérarchique.

- Le Groupe I dont I’axe F2 discrimine en coordonnées positives 1’étang Mokolo,
caractérisé par des eaux ayant des valeurs de pH ¢élevées, des teneurs élevées en CO; dissous et
en orthophosphates (Figure 60C) ;

- Le Groupe II dont I’axe F2 discrimine dans sa partie négative les étangs Mopa et Cote
d’azur caractérisés par des eaux oxygénées, riches en matiéres organiques avec des
températures élevées (Figure 60C) ;

- Le Groupe III dont I’axe F1 isole dans sa partie positive les étangs Ngaikada et
Kpokolota qui se distinguent par une forte minéralisation de la mati¢re organique, des eaux
alcalines, avec une dureté, une conductivit¢ ¢électrique et des teneurs en pigments

photosynthétiques ¢élevées (Figure 60C).

I11.1.4.2. Approche typologique des étangs en fonction des variables biologiques
I11.1.4.2.1. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des étangs basés sur les
peuplements phytoplanctoniques
La CAH réalisée a partir des données biologiques a permis de définir trois classes
d’étangs. La classe I est représentée par les étangs Ngaikada, Mokolo et Cote d’azur, la classe

II par I’étang Mopa et la classe III par 1’étang Kpokolota (Figure 61).
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Figure 61: Classification Ascendante Hiérarchique des étangs a partir des densités
phytoplanctoniques enregistrées pendant la période d’étude. NB : les chiffres romains I, II et
IIT désignent les classes constituées.
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I11.1.4.2.2. Analyse en Composantes principales (ACP) basée sur les peuplements
phytoplanctoniques

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été effectuée pour déterminer les
organismes phytoplanctoniques caractéristiques des différentes classes formées. L’essentiel de
la variance totale est fourni par les deux premiers axes factoriels F1 (50,74 %) et F2 (29,43 %)
qui cumulent 80,17 % de ’inertie totale (Figure 62A).

Sur le cercle de corrélation (Figure 62B), les taxa Aphanocapsa incerta (Apinc),
Chlorella vulgaris (Chvul), Azpeitia africana (Azafr), Microcystis aeruginosa (Miaer),
Leponcinclis ovum (Leovu) et Trachelomonas armata (Trarm) sont significativement et
positivement corrélés entre eux, et positivement corrélés a I’axe F2. De méme, les espeéces
Rhizolenia spp. (Rhsp.), Euglena oxyuris (Euoxy), Euglena proxima (Eupro), Navicula
cryptotenella (Nacry) et Phacus orbicularis (Phorb) sont d’une part, positivement et
significativement corrélées entre elles, et d’autre part, significativement et négativement
corrélées a I’axe F2. Par contre, les especes Pleurotaenium trabecula (Prtra), Stauroneis
phoenicenteron (Stpho), Synechococcus aeruginosa (Syaer), Pinnularia gibba (Pigib),
Navicula cuspidata (Nacus), Gomphonema affine (Goaff) et Groembladia neglecta (Grneg)
sont d’une part, significativement et positivement corrélées entre elles, et d’autre part,
significativement et positivement corrélées a I’axe F1.

La carte factorielle (Figure 62C) présente une distribution des 5 étangs relatifs leurs
caractéristiques biologiques. Trois grands groupes se dégagent dans ce plan factoriel :

- Le Groupe I discrimine par 1’axe F2 en cordonnées positives les étangs Mokolo, Cote
d’azur et Ngaikada (Classe I de la CAH), caractérisé par la densité élevée des Euglénophycées
Leponcinclis ovum (Leovu) et Trachelomonas armata (Trarm), de la Diatomée Azpeitia
africana (Azafr), de la Chlorophycée Aphanocapsa incerta (Apinc) et des Cyanophycées
Chlorella vulgaris (Chvul) et Microcystis aeruginosa (Miaer) (Figure 62C).

- Le Groupe II discrimine par I’axe F1 en coordonnées positives 1’étang Mopa (Classe
IT de la CAH), caractérisé par la densité €élevée des Diatomées Stauroneis phoenicenteron
(Stpho), Pinnularia gibba (Pigib), Navicula cuspidata (Nacus) et Gomphonema affine (Goaf¥),
des Chlorophycées Pleurotaenium trabecula (Prtra) et Groembladia neglecta (Grneg) et de la
Cyanophycée Synechococcus aeruginosa (Syaer) (Figure 62C).

- Le Groupe III discrimine par I’axe F2 en cordonnées négatives 1’étang Kpokolota
(classe III de la CAH), et se distingue par la densité ¢élevée des Euglénophycées Phacus
orbicularis (Phorb), Euglena oxyuris (Euoxy) et Euglena proxima (Eupro) et des Diatomées

Navicula cryptotenella (Nacry) et Rhizolenia spp. (Rhspp.) (Figure 62C).
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Figure 62: Résultat de I’ Analyse en Composantes Principales (ACP) effectuée sur les
densités phytoplanctoniques des différents étangs étudiés : (A) Histogramme des valeurs
propres ; (B) Cercle de corrélation entre les variables et les axes factoriels F1 et F2 ; (C) Biplot
montrant la distribution des étangs en rapport avec leurs caractéristiques biologiques dans le
plan factoriel F1 X F2. Acronymes: Pleurotaenium trabecula (Prtra); Stauroneis
phoenicenteron (Stpho) ; Synechococcus aeruginosa (Syaer); Pinnularia gibba (Pigib);
Navicula cuspidata (Nacus) ; Gomphonema affine (Goaff) ; Groembladia neglecta (Grneg) ;
Aphanocapsa incerta (Apinc); Chlorella vulgaris (Chvul); Azpeitia africana (Azafr),
Rhizolenia spp. (Rhsp.) ; Euglena oxyuris (Euoxy) ; Euglena proxima (Eupro) ; Microcystis
aeruginosa (Miaer) ; Leponcinclis ovum (Leovu) ; Trachelomonas armata (Trarm) ; Navicula
cryptotenella (Nacry) et Phacus orbicularis (Phorb).

II1.1.5. Facteurs abiotiques influencant I’abondance des organismes phytoplanctoniques
II1.1.5.1. Analyse de redondance entre variables abiotiques et taxa phytoplanctoniques

L’influence des variables environnementales sur 1’abondance des principaux taxa
phytoplanctoniques a été effectuée par une Analyse de Redondance (RDA). Les taxa

omniprésents, réguliers et constants sont ceux qui ont été pris en compte dans cette analyse. Le
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test de Monte-Carlo (n = 1000 permutations) indique que les résultats de cette analyse sont
significatifs (p < 0,05%). Les axes F1 =43,52 % et F2 = 33,43 % utilisés pour I’expression des
résultats de la RDA cumulent 76,95 % de I’inertie totale ce qui justifie le choix de ces 2 axes

pour ’expression des résultats de cette analyse (Tableau XXIV).

Tableau XXIV: Pourcentages d’informations exprimées par les quatre axes de
I’ Analyse de Redondance (RDA) des taxa phytoplanctoniques.

Axes F1 F2 F3 F4
Valeurs propres 179,197 137,676 52,794 42,110
Inertie contrainte (%) 43,518 33,435 12,821 10,226
Pourcentage cumulé (%) 43,518 76,953 89,774 100

Le tableau XXIV montre les valeurs propres des 4 axes, de méme que les pourcentages
de variance exprimés par ces axes extraits par la RDA. Dans I’interprétation des ordinations,
les axes F1 et F2 qui a eux seuls expriment la grande variabilité (76,95 %) ont été considérés.
Une décroissance progressive dans la grandeur des valeurs propres de ces 4 axes s'observe avec
toutefois une baisse entre le premier et le second axe.

Les espéces abondantes semblent pouvoir jouer un réle important dans 1'ordination
fournie par l'analyse RDA en se retrouvant dans les positions extrémes. Par contre, les especes
qui ont une faible contribution se retrouvent plus généralement dans la partie centrale.
L'ordination de cette analyse de Redondance suivant les axes factoriels F1 et F2 détermine les
communautés phytoplanctoniques associées aux parameétres environnementaux (Figure 63).

Les especes Volvox dissipathrix (Vodis), Volvox tertius (Voter), Chlorella vulgaris
(Chwvul), Eresmophaera gigas (Ergig), Microcystis aeruginosa (Miaer) et Aphanocapsa incerta
(Apinc) sont fortement influencées par la couleur de I’eau, les teneurs ¢levées en
orthophosphates et en nitrates (Figure 63).

Les espeéces Pinnularia gibba (Pigig), Stauroneis phoenicenteron (Stpho),
Gomphonema affine (Goaff), Navicula cuspidata (Nacus), Groenbladia neglecta (Grneg),
Synechococcus aeruginosa (Syaer) et Pleurotaenium trabecula (Pltra) sont influencées par des
températures élevées, des teneurs élevées en azote ammoniacal, turbidité et oxydabilité. Ce
groupe est corrélé négativement au CO; indiquant que leur maximum d’abondance s'obtient a

de faibles concentrations de cette variable (Figure 63).
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Les espéces Phacus orbicularis (Phorb), Xanthidium cristatum (Xacris), Microcystis
delicalissima (Midel) et Phacus pleuronectes (Phple) préférent les eaux riches en MES et TDS

avec des teneurs €levées en Chlorophylle ‘a’ et en nitrites (Figure 63).
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Figure 63: Analyse de Redondance (RDA) des principaux taxa phytoplanctoniques
associés aux variables environnementales. Acronymes : MES : Matiéres En Suspension ; 7DS :
Solides Totaux Dissous ; NO2 : Nitrites ; Chl ‘a’ : Chlorophylle ‘a’ ; Trans : Transparence ; O2
(%) : Pourcentage de saturation en oxygene dissous PO4 : Orthophosphates ; CO2 : Dioxyde
de carbone dissous ; T : Température ; Oxyd : Oxydabilité ; NH4 : Azote ammoniacal ; DBOs :
Demande biochimique en oxygene pendant 5 jours; Turb : Turbidité ; Prof: Profondeur ;
Coul : Couleur ; NO3 : Nitrates ; Azpeitia africana (Azafr) ; Euglena acus (Euacu) ; Euglena
oxyuris (Euoxy) ; Gyrosigma nodiferum (Gynod) ; Navicula cryptocephala (Nacry) ; Phacus
longicauda (Phlon); Rhizosolenia longiseta (Rhlon); Rhizosolenia sp. (Rhsp.);
Trachelomonas acanthophora (Traca); Leponcinclis ovum (Leovu); Euglena proxima
(Eupro) ; Trachelomonas armata (Trarm); Volvox dissipathrix (Vodis); Volvox tertius
(Voter) ; Chlorella vulgaris (Chvul) ; Eresmophaera gigas (Ergig) ; Microcystis aeruginosa
(Miaer) ; Aphanocapsa incerta (Apinc) ; Pinnularia gibba (Pigig) ; Stauroneis phoenicenteron
(Stpho) ; Gomphonema affine (Goaff) ; Navicula cuspidata (Nacus) ; Groenbladia neglecta
(Grneg) ; Synechococcus aeruginosa (Syaer); Pleurotaenium trabecula (Pltra); Phacus
orbicularis (Phorb) ; Xanthidium cristatum (Xacris) ; Microcystis delicalissima (Midel) et
Phacus pleuronectes (Phple).

I11.1.5.2. Analyse de redondance entre variables abiotiques et classes phytoplanctoniques
L’influence des variables environnementales sur 1’abondance des organismes des

différentes classes phytoplanctoniques a aussi été effectuée par I’Analyse de Redondance
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(RDA). Le test de Monte-Carlo (n = 1000 permutations) indique que les résultats de cette
analyse sont significatifs (p < 0,05*). Les axes F1 = 41,98 % et F2 = 33,22 % utilisés pour
I’expression des résultats de cette RDA cumulent 75,2 % de I’inertie totale ce qui justifie le

choix de ces 2 axes pour I'expression des résultats de cette analyse (Tableau XXV).

Tableau XXV: Pourcentages d’informations exprimées par les quatre axes de I’ Analyse
de Redondance (RDA) des classes phytoplanctoniques.

Axes F1 F2 F3 F4
Valeur propre 3,358 2,658 1,418 0,567
Inertie contrainte (%) 41,977 33,220 17,721 7,082
Pourcentage cumulé (%) 41,977 75,197 92,918 100

L'ordination de cette analyse de Redondance suivant les axes factoriels F1 et F2
détermine quatre groupes de communautés phytoplanctoniques associées aux parametres
environnementaux (Figure 64).

Le groupe I est représenté par les Chlorophycées qui sont fortement influencés par
les teneurs €levées en nitrates et en orthophosphates, une meilleure transparence, des eaux
riches en matiéres organiques oxydables et moyennement oxygénées. Ce groupe est corrélé
négativement aux paramétres environnementaux qui influencent la densité des organismes
du groupe III a savoir la concentration en chlorophylle ‘a’, les nitrates, les MES et les TDS
(Figure 64).

Le groupe II est représenté par les Diatomées qui sont favorisé€s par les températures
¢élevées et des eaux turbides, riches en azote ammoniacal. Ce groupe est corrélé négativement
aux parameétres abiotiques qui influencent les organismes du groupe IV (Figure 64).

Le groupe III correspondant aux Dinophycées qui sont positivement corrélés aux
teneurs ¢élevées de chlorophylle ‘a’, aux eaux riches en nitrites, chargées de matiéres en
suspension et de solides totaux dissous. Ce groupe est corrélé négativement aux parametres
environnementaux qui influencent la densité des organismes du groupe I (Figure 64).

Le groupe IV constitué¢ par les Cyanophycées, les Xanthophycées, les
Cryptophycées, les Euglénophycées et les Chrysophycées qui affectionnent les eaux
colorées et les zones profondes des étangs qui ont des teneurs élevées en CO; dissous. Ce
groupe est corrélé négativement aux parametres environnementaux qui influencent la
densité des organismes du groupe II a savoir la température, la turbidité et 1’azote

ammoniacal (Figure 64).
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Figure 64: Analyse de Redondance (RDA) des différentes classes phytoplanctoniques
associées aux variables environnementales : Acronymes : MES : Mati¢res En Suspension ;
TDS : Solides Totaux Dissous ; NO3 : Nitrates ; NO2 : Nitrites ; Chl ‘a’ : Chlorophylle ‘a’ ;
Trans : Transparence; O2 (%) : Pourcentage de saturation en oxygene dissous PO4 :
Orthophosphates ; CO2 : Dioxyde de carbone dissous ; T : Température ; Oxyd : Oxydabilité ;
NH4 : Azote ammoniacal ; Prof: Profondeur ; DBOS : Demande biochimique en oxygene ;
Coul : Couleur ; Turb : Turbidité.

I11.2. DISCUSSION
I11.2.1. Physicochimie et pigments photosynthétiques des étangs étudiés

Les températures ont été relativement élevées dans les étangs pendant la période
d’étude. On note une faible variation saisonniere et une relative stabilité de la température entre
les saisons qui est une caractéristique principale de la plupart des milieux lentiques tropicaux,
dont la température dépend principalement de celle de 1’air ambiant. Ce qui corrobore les
observations de Atanl¢ (2012) qui affirme a ce propos que la température des eaux de surface
dépend étroitement de I'ensoleillement et des échanges avec I’atmosphére. Dans un plan d'eau,
la transparence varie en fonction de I'abondance des particules en suspension (argile, limon, ...)
et du phytoplancton (Balvay, 1995). Les faibles valeurs de transparence des étangs peuvent étre
attribuées a l'action des vents mais aussi et surtout a la trés faible profondeur des étangs. En
effet, les vents provoquent des turbulences qui couplées a la faible profondeur des étangs
remettent constamment en suspension les particules s€dimentaires (Cunha et al., 2019). De plus,

ces plans d’eau sont des étangs de barrage, donc situés sur le lit des cours d’eau et soumis a des
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apports sédimentaires allochtones véhiculés par les affluents a partir du bassin versant. La phase
des eaux claires (transparence élevée) enregistrées en saison seéche, pourrait étre rattachée au
développement des communautés zooplanctoniques et ichtyologiques (Jabari, 1998) qui
contribuent significativement par le broutage du phytoplancton a la clarification des eaux dans
les lacs, étangs et réservoirs (Tuzin et Mason, 1996). La phase des eaux turbides (faible
transparence) enregistrées en saison pluvieuse, est due aux eaux de pluies qui ruissellent en
transportant des Matieéres En Suspension (MES) et des particules s€dimentaires dans les étangs.
La faible profondeur des étangs est due aux grandes quantités de maticres organiques produites
essentiellement par les plantes aquatiques et les organismes phytoplanctoniques morts qui sont
déposés sur le fond accélérant ainsi le remblaiement des étangs par envasement progressif.
Les principaux parametres qui renseignent sur la pollution physique et le degré de
minéralisation des eaux a savoir les MES, la couleur, la turbidité, la conductivité électrique et
les TDS ont été ¢levés dans I’ensemble et supérieurs aux valeurs seuils de [IFREMER (2000)
dans tous les étangs au cours de la période d’étude. Les valeurs élevées de MES sont dues aux
pluies irréguliéres de la zone d’étude ayant transporté par érosion des particules dans les étangs,
mais aussi aux brassages permanents des eaux qui remettent constamment en suspension les
particules sédimentaires. Les MES significativement plus élevées en profondeur par rapport a
la surface en saison pluvieuse seraient dues au phénomene de sédimentation. En effet, apres
une perturbation du milieu par une forte pluie ou un brassage des eaux par exemple, les
particules remises en suspension se déposent selon un gradient gravitaire, les strates supérieures
étant plus vite débarrassées des particules en suspension que les strates inférieures. L’essentiel
de la turbidité des eaux étant due aux particules tant organiques que minérales en suspension
dans 1’eau, les valeurs élevées des MES ont entrainé des valeurs élevées de turbidité des eaux
des étangs étudiés. Rim-Rukeh et al. (2007) et Al-Aubadi et al. (2019) a ce propos soulignent
que les pluies favorisent I'érosion des particules minérales et organiques du bassin versant
anthropisé et ces particules sont transportées par les eaux de ruissellement jusqu'aux étangs ou
elles provoquent le brassage des eaux ¢levant ainsi la teneur du milieu en MES, qui entrainent
a leur tour une ¢€lévation de la turbidité des eaux et par conséquent sa couleur. Ce qui précéde
explique les corrélations positives et significatives observées entre ces trois parametres pendant
la période d’étude. La conductivité électrique est directement liée au 7DS et permet de
caractériser les ions totaux dissous dans 1’eau (Bhattacharyya ef al., 2008 ; Hamaidi-Chergui et
al., 2013), ce qui explique la corrélation positive et significative observée entre ces deux
paramétres avec des profils de variations presque identiques d’une saison a ’autre et d’un
parametre a 1’autre. Les plus fortes valeurs de conductivité électrique et de 7DS ont été

enregistrées pendant la saison séche et s’expliqueraient par I’important ensoleillement en cette
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saison. En effet, cette situation induirait une évaporation intensive et par conséquence une forte
concentration des éléments minéraux des eaux des étangs. Les valeurs les plus basses
enregistrées en saison pluvieuse, seraient dues au phénomene de dilution occasionné par les
eaux de pluies dans les étangs.

Le pH des eaux des étangs a été 1égeérement acide pendant la période d’étude dit d’une
part & la nature des substrats traversés (Nola et al., 1999 ; Zébazé Togouet, 2000), constitués de
roches métamorphiques plissées et de granites intrusifs (Bachelier et al., 1956), et d’autre part
a la forte présence de plantes aquatiques dans les étangs qui aprés leur mort se décomposent en
produisant de I’acide humique qui contribue a baisser le pH (Sane, 2006). Les fortes moyennes
de pH enregistrées en saison séche s’expliqueraient par les fortes températures qui stimulent la
photosynthése algale consommatrice de CO> empéchant ainsi la formation d’acide carbonique
qui aurait di abaisser le pH (Groga, 2012). Les faibles moyennes obtenues en saison pluvieuse
seraient dues au phénomeéne de dilution par les eaux de pluie. L’alcalinité a été faible dans les
étangs pendant toute la période d’étude due a la photosynthese obligatoire, qui ameéne certaines
algues a couvrir leurs besoins en carbone en prélevant 1’hydrogénocarbonate et le carbonate
(décalcification biogéne) qui auraient été¢ favorables a I’augmentation de 1’alcalinité de I’eau
(Groga, 2012). Les moyennes d’alcalinité significativement plus élevées en saison pluvieuse
comparativement a la saison séche, trouveraient une explication dans I’apport de matiéres
organiques par les eaux de ruissellement dont la dégradation par les microorganismes augmente
la teneur de I’eau en CO», qui par solvatation forme les carbonates et bicarbonates responsables
de Iaugmentation de 1’alcalinité des eaux (Groga, 2012). Les étangs ont ét¢ moyennement
oxygénés pendant toute la période d’étude. Les teneurs élevées obtenues en saison séche sont
dues aux fortes températures qui entrainent une forte activité photosynthétique des algues
phytoplanctoniques et des végétaux aquatiques en produisant de 1’O». Les hypoxies enregistrées
en saison pluvieuse sont dues au fort degré de minéralisation de la matiére organique par les
microorganismes aérobies des sédiments qui sont consommateurs d’O. Le gaz carbonique
dissous évolue en sens contraire de 1I’oxygene dissous et les fluctuations saisonniéres observées
sont liées d’une part en saison séche, a la photosynthése consommatrice de CO» et d’autre part
en saison pluvieuse, a I’activité minéralisatrice des bactéries aérobies qui dégradent les maticres
organiques fermentescibles apportées aux €tangs par les eaux de ruissellement, consommant
ainsi I’oxygene dissous tout en rejetant le gaz carbonique. Boyd (2020) souligne a ce sujet que
dans les eaux, la respiration des organismes a pour effet de diminuer 1’0, dissous tout en
augmentant le CO; dissous tandis que pour la photosynthése les algues et les plantes aquatiques

consomment le CO; dissous tout en rejetant 1’O», d’ou les corrélations négatives et
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significatives (p < 0,01**) observées entre ces deux parameétres dans certains étangs pendant la
période d’étude.

L’azote (N) et le phosphore (P) sont deux éléments importants au niveau du
fonctionnement des écosystémes aquatiques, car ils participent activement a I'eutrophisation.
Les teneurs élevées en éléments azotés (NHs" et NO3") dans les étangs proviennent des apports
allochtones de matieres organiques et de déchets métaboliques azotés émanant de I’activité
humaine et principalement des activités agricoles menées dans le bassin-versant des étangs ou
s'¢tend des zones d'habitation. Les teneurs €élevées d'ammonium, pourraient s’expliquer par
I'importante décomposition de la matiére organique s'accompagnant d'une importante
consommation d'oxygene dissous, favorisant sa production par ammonification. Les faibles
teneurs de nitrites seraient dues a la moyenne oxygénation des eaux des étangs, favorisant
I’oxydation de I’azote ammoniacal directement en nitrates (Guilford et al., 2000). Les teneurs
¢levées en orthophosphates dans les étangs proviendraient des eaux de ruissellement d’origines
diverses du bassin versant, démontrant d’un état trophique avancé des eaux. A ce sujet, Dunette
(1992) estime que la teneur d’un biotope en phosphore permet de prévoir le degré
d’eutrophisation de ses eaux. Les teneurs €levées en orthophosphates traduiraient d’une part
une minéralisation accrue de la matiére organique et d’autre part du relargage a partir des
sédiments. Les valeurs élevées de DBOs et d’oxydabilit¢ des étangs traduisent une forte
pollution en matieres organiques et minérales oxydables issues principalement de
I’anthropisation, mais aussi des algues et des végétaux aquatiques qui abondent dans les étangs
et dont la mort augmente considérablement les charges en matiéres organiques des
hydrosystemes.

Les pigments photosynthétiques a savoir la chlorophylle ‘a’, la chlorophylle ‘b’, la
chlorophylle ‘c’ et les phéopigments ont des moyennes assez €levées et toutes supérieures aux
normes de 'lFREMER (2000), qui est de 30 pg/L pour les eaux piscicoles. Ces teneurs élevées
en pigments photosynthétiques reflétent une importante biomasse phytoplanctonique, une forte
activité photosynthétique et par conséquent une forte productivité primaire due a 1’absorption
des nutriments par les organismes phytoplanctoniques. Ces teneurs €levées s'expliqueraient
donc par les teneurs ¢élevées d'éléments nutritifs (azote et phosphore) susceptibles de stimuler
la productivité algale. Wurtz (2003) confirme ces affirmations en montrant que ces ¢léments
nutritifs stimulent la croissance des organismes phytoplanctoniques qui par la suite servent
d'aliments pour les animaux microscopiques tels que les filtreurs omnivores, le zooplancton et

certains poissons phytoplanctophages.
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I11.2.1.1. Indice de Pollution Organique (IPO) et Facteur limitant de l'eutrophisation
(N/P) des étangs étudiés
Les valeurs de I’Indice de Pollution Organique (IPO) ont été faibles dans les étangs

pendant la période d’étude. Ces faibles valeurs de I’IPO reflétent des teneurs élevées en NOs™,
NO2, NHs", PO4* et DBOs, traduisant une pollution organique forte des étangs tout en
indiquant un degré d’altération élevé des eaux de la zone d’étude. Cette pollution organique
forte étant la conséquence des apports diffus et permanents de déchets ménagers et des eaux
usées agricoles et domestiques non €purées issues du bassin versant, qui sont transportés dans
les étangs par €rosion ou par ruissellement. Ces polluants contenant de fortes charges en
substances nutritives, maticres organiques et substances dissoutes engendrent une dégradation
de la qualité des eaux et favorisent la croissance rapide et continue d’algues et de végétaux
aquatiques qui lors de la dégénérescence augmentent la charge des eaux en matiéres organiques
et minérales, favorisant I’envasement et accélérant le processus d’eutrophisation des étangs,
pouvant aboutir a la disparition des plans d’eau (Devidal ef al., 2007) si des mesures de
réhabilitation ne sont pas mises en place.

Dans le domaine de la gestion des plans d'eau, l'identification d'un €élément nutritif
limitant est essentiel pour la planification des mesures de lutte effective contre 1'eutrophisation
(Rast et al., 1989). Dans les étangs étudiés, a 1’exception de deux valeurs de surface dont I’une
dans I’étang Mopa (18,73 en saison séche (novembre 2016)) et I’autre dans 1’étang Kpokolota
(31,71 en saison pluvieuse (juin 2016)) dont le ratio N/P est supérieur a 16 (N/P > 16) montrant
une limitation de 1’eutrophisation par le phosphore ces mois-1a, les moyennes saisonnicres dans
I’ensemble des étangs sont assez faibles, comprises entre 2,4 et 2,8, et tous inférieures au rapport
standard de Redfield (N/P = 16) montrant que 1’azote représente le facteur limitant de
I’eutrophisation dans I’ensemble des €tangs étudiés. Les mesures a mettre en ceuvre pour la
gestion de l'eutrophisation et la restauration des étangs devront s'appesantir sur le contrdle du
flux des sources d'apports de nutriments en composés azotés, car 1’azote (N) apparait comme le
facteur dont I’absence ou la faible teneur limiterait la croissance des algues. Cependant, d'autres
facteurs comme l'intensité lumineuse, la transparence ou encore la température de l'eau

controlent également I'augmentation de la biomasse algale (Bally et Garrabou, 2007).

I11.2.1.2. Niveau trophique des étangs étudiés

Les étangs étudiés ont des teneurs moyennes tres élevées en orthophosphates (>4 mg/L)
et en chlorophylle ‘a’ (> 30 pug/L), avec des faibles transparences (< 70 cm) des eaux. Toutes
ces caractéristiques ont permis de classer les plans d’eau étudiés dans la catégorie des étangs
hypereutrophes avec des degrés plus marqués respectivement dans les étangs Kpokolota,

Mokolo, Ngaikada, Mopa et Cote d’azur. Les signes de cette hypereutrophisation sont assez
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perceptibles car on observe une augmentation graduelle de la biomasse phytoplanctonique des
étangs, une diminution de la transparence des eaux, des teneurs ¢levées en éléments nutritifs et
pigments chlorophylliens, un envasement progressif des plans d'eau par accumulation de
matieres organiques non dégradées sur le fond et une faible oxygénation des zones profondes
des étangs. Brahy et al. (2009) suggérent a ce propos que 1’'introduction massive de matiéres
organiques et d'é¢léments nutritifs dans les eaux perturbent les équilibres naturels des
hydrosystémes avec comme manifestation la plus visible le phénoméne d'eutrophisation. L’état
hypereutrophe des étangs devrait tirer la sonnette d’alarme afin que des mesures de restauration
soient immédiatement mises en place au risque de voir ces étangs disparaitre dans les années a

venir.

I11.2.2. Phytoplancton des étangs étudiés
I11.2.2.1. Richesse spécifique des organismes phytoplanctoniques

Les communautés phytoplanctoniques sont constituées d’assemblages d’espéces
présentant des caractéristiques morphologiques (taille, forme, ...) et physiologiques (mode de
nutrition, taux de croissance, ...) trés différentes, dont 1’organisation est une composante
essentielle a la compréhension du fonctionnement d’un hydrosystéme (Klug et Tiedje, 1993).
La richesse spécifique des organismes phytoplanctoniques des étangs étudiés dans la ville de
Bertoua a permis 1’identification de 336 especes. L’étang Cdte d’azur a été le plus diversifié
avec 159 especes identifiées, représentant 21,99 % de la richesse spécifique totale, et surtout
représenté par les taxa Azpeitia africana, Eremosphaera gigas et Trachelomonas
acanthophora. L’étang Mopa a donné 147 especes (20,33 %), plus représentées par les taxa
Pinnularia gibba, Stauroneis phoenicenteron et Pleurotaenium trabecula. L’ étang Ngaikada
avec 143 especes (19,78 %) est représenté par les taxa Azpeitia africana, Stauroneis
phoenicenteron et Pinnularia gibba. L’ étang Mokolo avec 138 espéces (19,09 %) est dominé
par les taxa Volvox tertius, Chlorella vulgaris et Volvox dissipathrix tandis que 1’étang
Kpokolota, qui a été¢ le moins diversifi¢ pendant toute la période d’étude, avec 136 especes
identifiées (18,81 %), est majoritairement représenté par les taxa Phacus orbicularis,
Protoperidinium sp. et Azpeitia africana.

La diversité taxonomique observée dans les étangs de Bertoua pris individuellement est
supérieure aux 30 especes et 84 especes répertoriées par Bouvy et al. (1999) respectivement
dans les réservoirs Ingazeira et Barra Bonita au Brésil, aux 103 especes obtenues par Kemka
(2000) dans le Lac municipal de Yaoundé, aux 111 espéces dénombrées par Ba (2006) dans le
Lac de Guiers au Sénégal, aux 118 taxa obtenus par Groga (2012) dans le Lac de Taabo en Cote

d’ivoire et aux 52 especes obtenues par Boukari (2018) dans le Lac de barrage de Kpassa sur
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I’Okpara (Nord-Est du Benin). Cette richesse taxonomique élevée dans les étangs de Bertoua
comparativement aux autres études, est due a la forte anthropisation des bassins versants des
¢tangs en matieres organiques et minérale contenant de fortes charges en substances nutritives
et dissoutes qui favorisent la croissance rapide et continue d’algues et autres végétaux
aquatiques. Ces polluants organiques qui ont de fortes charges en azote et phosphore, offrent
ainsi des conditions favorables au développement de différentes especes phytoplanctoniques.
A ce propos, Aboim et al. (2020) soulignent que le volume d’eau faible associé aux teneurs
¢levées en nutriments est favorable au développement d’un grand nombre d’espéces
phytoplanctoniques.

La diversité taxonomique observée dans les étangs de Bertoua pris individuellement est
cependant inférieure aux 170 espeéces enregistrées par Lung’ayia et al. (2000) dans le Lac de
Naivasha au Kenya ; aux 174 especes identifiées par Huszar et al. (2000) dans le Lac Baleta au
Brésil ; aux 152 espéces obtenues par Djogo Kinfack (2007) dans le Lac de barrage de la Mefou
et aux 162 especes enregistrées par Koda (2015) a la station piscicole CAPFORT de Mbalmayo.
Cette faible diversité observée dans les étangs de Bertoua comparativement aux autres études
serait due au caractére hypereutrophe des eaux des étangs €tudiés, caractérisées par la
monopolisation de 1’espace et des ressources nutritives par un petit groupe d’especes, ne
permettant pas le développement d’une plus grande diversité d’organismes phytoplanctoniques.
Les différences significatives de la richesse spécifique (0,05*) observées dans les étangs sur le
plan spatial (surface et profondeur) et saisonnier (saison séche et saison pluvieuse) sont dues
aux fortes températures de surface (sur le plan spatial) et de saison séche (sur le plan saisonnier),
idéales pour la photosynthése aquatique et favorables au développement de nombreuses especes
phytoplanctoniques.

Larichesse spécifique des différentes classes phytoplanctoniques est largement dominée
par les Diatomées et les Chlorophycées, moyennement dominée par les Euglénophycées et les
Cyanophycées et faiblement dominée par les Dinophycées, les Cryptophycées, les
Chrysophycées et les Xanthophycées. La diversité ¢€levée des Diatomées majoritairement
représentée par les especes Azpeitia africana, Rhizolenia longiseta, Stauroneis phoenicenteron,
Pinnularia gibba, Rhizolenia spp. et Navicula cuspidata pourrait s’expliquer par la grande
capacité d’adaptation de ces organismes aux différentes conditions du milieu et a divers
environnements. Les organismes phytoplanctoniques appartenant a la classe des diatomées
possédant de nombreux taxa polluotolérants qui proliférent dans les milieux dégradés (Rybak
et al, 2019). La diversit¢ élevée des Chlorophycées surtout dominée par les taxa
Eresmosphaera gigas, Chlorella vulgaris, Volvox dissipathrix, Closterium aciculare,

Groenbladia neglecta, Mesotaenium mirificum, Pleurotaenium trabecula, Volvox spp. et
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Volvox tertius trouve une explication dans les teneurs trés élevées en éléments azotés
enregistrées pendant la période d’étude faisant de ce nutriment le facteur limitant de
I’eutrophisation dans tous les étangs ¢étudiés. A ce sujet, Berube et al. (2016) attestent qu’un
grand nombre de Chlorophycées peuvent réduire et métaboliser jusqu’a 70 % des composés
azotés présents dans le biotope. Cette diversité élevée des Chlorophycées trouverait aussi une
explication dans le caractére acide des eaux des étangs qui selon Reyssac (1970) favorise
généralement la croissance des organismes de cette Classe dans les milieux a pH acide.

La richesse spécifique moyennement ¢levée des Euglénophycées abondamment
représentés par les especes Phacus orbicularis, Leponcinclis ovum, Euglena acus, Euglena
oxyuris, Euglena proxima et Trachelomonas acanthophora s’expliquerait par le caractere
hypereutrophe des étangs étudiés, car cette Classe est avantagée dans les milieux trés pollués
(Kemka et al., 2006) et est indicatrice de pollution organique dans les écosystémes lentiques
(Nguetsop et al., 2009). La moyenne diversité des organismes de la Classe des Cyanophycées,
majoritairement représentée par les especes : Synechococcus aeruginosus, Coelosphaerium
kuetzingianum, Rivularia aquatica et Microcystis aeruginosa s’expliquerait par le fait que les
organismes appartenant a cette classe préferent les milieux ou le phosphore est limitant, mais
sont généralement rencontrées dans les réservoirs peu profonds riches en nutriments (Komarek
et Anagnostidis, 2005).

La faible diversité des Dinophycées (Amphora ovalis et Prorocentrum rostratum), des
Cryptophycées (Cryptomonas ovata et Cryptomonas spp.) et des Chrysophycées (Synura
spinosa et Synura uvella) dans les étangs étudiés serait due aux conditions particulieres de
floraison des organismes appartenant a ces trois classes. Les floraisons (blooms
phytoplanctoniques) de Dinophycées sont généralement associées aux milieux salés
(Rodriguez-Gomez et al., 2019) ou pauvres en ¢léments nutritifs tandis que les Cryptophycées
et les Chrysophycées ont tendance a former des floraisons dans des milieux oligotrophes (Bock
et al., 2017). La tres faible diversité des Xanthophycées avec une seule espece (Goniochloris
gigas) enregistrée dans 1’étang Cote d’azur pendant la période d’étude proviendrait du fait qu’ils
sont constitués essentiellement d’especes polluosensibles, qui ne proliférent que dans les

milieux aquatiques oligotrophes ou les eaux sont pures (Nicholls, 1995).

I11.2.2.2. Densité des organismes phytoplanctoniques

Les densités phytoplanctoniques ont été €levées dans les étangs pendant la période
d’¢étude, dues aux teneurs ¢élevées en nutriments susceptibles de stimuler la croissance algale
(Wurtz, 2003). Le test H de Kruskal-Wallis (P < 0,05%) montre que la densité

phytoplanctonique de I’étang Ngaikada est moins élevée que celles des autres étangs, ceci étant
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due a la forte couverture végétale qui recouvre la surface de cet étang, empéchant une meilleure
pénétration de la lumiere indispensable a la photosynthese et rendant la navigation difficile
voire impossible sur une bonne partie de la surface de cet étang. Selon Figueredo et Giani (2009)
et Abbas (2009), les lacs et réservoirs tropicaux ne présentent pas de fluctuations saisonnieres
marquées de température et ne montrent pas ainsi de variation des densités phytoplanctoniques
d’une saison a I’autre. Ceci explique 1’absence de différence significative (p > 0,05) entre les
densités obtenues en saison séche et en saison de pluies pendant la période d’étude. Les densités
phytoplanctoniques de surface plus élevées que celles de profondeur dans tous les étangs,
seraient dues aux températures élevées et aux fortes intensités lumineuses qu’offre 1’énergie
solaire pour la photosynthése aquatique en surface comparativement a la profondeur.
Azhikodan et Yokoyama (2016) confirment ces observations en affirmant que l'intensité
lumineuse est le principal facteur environnemental qui varie en fonction de la profondeur,
jouant probablement un role trés important dans les différences de densité et de diversité
observées entre les différentes strates des plans d’eau.

La densité des classes phytoplanctoniques est surtout dominée par les Diatomées dans
I’étang Mopa, avec une densité de 362900 ind./L représentant 52,79 % de la densité totale et
surtout représentée par les especes : Pinnularia gibba (45400 ind./L), Azpeitia africana (26700
ind./L) et Gomphonema affine (19200 ind./L). Cette Classe des Diatomées domine aussi dans
I’étang Ngaikada avec une densité de 216500 ind./L (43,47 %), majoritairement constituée par
les especes : Azpeitia africana (25600 ind./L), Stauroneis phoenicenteron (22800 ind./L) et
Pinnularia gibba (21400 ind./L). La forte densité des Diatomées dans ces deux étangs (Mopa
et Ngaikada) trouverait une explication dans le grand spectre de variabilités environnementales
exploitables par les Diatomées, ainsi que leur capacité a se multiplier trés vite parfois 2 a 3 fois
par jour lorsque les conditions de la photosynthése sont réunies (Mollo et Noury, 2013).

La Classe des Euglénophycées prédomine dans I’étang Cote d’azur, avec une densité de
234000 ind./L représentant 32,88 % de la densité totale de cet étang et surtout représentée par
les especes Trachelomonas acanthophora (26100 ind./L), Phacus hispidula (19300 ind./L) et
Trachelomonas gibberosa (17600 ind./L). Cette Classe des Euglénophycées domine aussi dans
I’étang Kpokolota avec une densité de 220500 ind./L (31,82 %), surtout constituée des especes
Phacus longicauda (41100 ind./L), Euglena oxyuris (23700 ind./L) et Phacus orbicularis
(21800 ind./L) pendant la période d’étude. La forte densité des Euglénophycées dans ces deux
¢tangs (Cote d’azur et Kpokolota) s’expliquerait par les teneurs plus élevées en matieres
organiques enregistrées dans ces plans d’eau, dues principalement dans I’étang Kpokolota aux
eaux usées domestiques issues des ménages et dans 1’étang Cote d’azur aux terres agricoles et

a la décomposition des macrophytes aquatiques situés aux abords de I’étang et qui lors de
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I’arrachage sont reversés dans 1’étang augmentant sa teneur en matiéres organiques. A ce
propos, Iltis (1980) affirme que les Euglénophycées sont caractéristiques des milieux riches en
substances organiques.

La classe des Chlorophycées prédomine dans 1’étang Mokolo avec une densité de
295100 ind./L, représentant 46,06 % de la densité totale de cet étang et majoritairement
représentée par les especes Volvox tertius (51500 ind./L), Chlorella vulgaris (40600 ind./L) et
Volvox dissipathrix (36400 ind./L) pendant la période d’étude. La forte densité¢ des
Chlorophycées dans cet étang serait due aux teneurs tres €levées en azote enregistrées dans cet
étang pendant la période d’étude, et confirmant I’hypothése de Barbe et al. (2003) qui affirment
que les organismes de la Classe des Chlorophycées sont trés avantagés dans un plan d’eau
lorsque 1’azote tend a devenir limitant.

La faible densité de certaines classes phytoplanctoniques a I’instar des Chrysophycées,
des Dinophycées et des Cryptophycées dans différents étangs trouverait une explication dans
les conditions de floraison et la pression de broutage. En effet, La structure et le développement
du phytoplancton ne sont pas seulement affectés par les facteurs abiotiques. D'autres facteurs
incluant le broutage (Moss, 1988 ; Round, 1981), le parasitisme (Goldman et Horne, 1983) et
les substances physiologiques actives produites par d'autres algues sont connues pour leur

influence sur le phytoplancton (Keating, 1978).

I11.2.2.3. Biomasse des organismes phytoplanctoniques

Les biomasses phytoplanctoniques estimées par la chlorophylle ‘a’ sont tres élevées
dans tous les étangs et a toutes les saisons pendant la période d’étude. Ces biomasses
chlorophylliennes €levées s'expliqueraient par la trés forte minéralisation des éléments nutritifs
apportés majoritairement aux étangs par 1’érosion et les eaux de ruissellement. Ces biomasses
phytoplanctoniques ¢élevées reflétent une forte activité photosynthétique des étangs et par
conséquent une forte productivité primaire due a I’absorption des nutriments par les organismes
phytoplanctoniques. A ce propos, Lu et al. (2016) aftfirment que la disponibilité en nutriments
constitue 1’un des principaux facteurs qui controle la biomasse, la croissance et la composition
du phytoplancton. Les biomasses phytoplanctoniques sont significativement plus élevées (p <
0,05%) dans I’étang Kpokolota avec 9171000 pugC/L (24,14 %) et dans 1’étang Mopa avec
8391000 pgC/L représentant 22,09 % de la biomasse totale enregistrée pendant la période
d’étude. Ces tres fortes biomasses phytoplanctoniques enregistrées dans ces 2 étangs (Mopa et
Kpokolota) sont dues aux teneurs trés élevées en chlorophylle ‘a’, conséquence des teneurs
¢levées en éléments nutritifs susceptibles de stimuler la production algale et responsables de la

croissance phytoplanctonique, couplée a la faible présence des plantes aquatiques a la surface
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de ces étangs qui auraient empéché une meilleure pénétration de la lumiere indispensable aux
algues. A ce sujet, Yang et al. (2011) affirment que les teneurs élevées en nutriments et les
fortes températures sont des facteurs majeurs du développement d’une biomasse

phytoplanctonique ¢élevée.

I11.2.2.4. Analyse des données phytoplanctoniques

De tous les étangs étudiés, 1’étang Cote d’azur a la richesse spécifique la plus élevée
avec 159 especes (21,99 %) et la densité la plus €levée qui est de 711600 ind./L (22,03 %). Ces
données pourraient s’expliquer par les conditions particulicres et favorables pour la croissance
algale qu’offre cet étang a savoir une faible présence de végétaux aquatiques a la surface du
plan d’eau permettant une meilleure pénétration de la lumiére jusqu’au fond de 1’étang, un
apport en ¢éléments azotés et phosphorés élevé et des teneurs élevées en CO>. A ce sujet,
Amblard et Pinel-Alloul (1995) renchérissent que la température, 1’intensité lumineuse, les
nutriments et les mouvements de la masse d’eau sont les principaux facteurs qui déterminent
les successions d’especes phytoplanctoniques dans le temps. La densité la plus faible (p <
0,05%) qui est de 498000 ind./L (15,41 %) observée dans I’étang Ngaikada serait due a la forte
présence de végétaux aquatiques recouvrant la surface de 1I’étang et empéchant une meilleure
pénétration de la lumiére indispensable a la photosynthése. Zhu et al. (2013) confirment ces
affirmations en démontrant que la disponibilité en lumicre est 'une des variables primaires qui
influence la croissance et le développement du phytoplancton. Le test U de Mann-Whitney (P
< 0,05*%) montre que dans I’ensemble des étangs et a toutes les saisons, les classes
phytoplanctoniques sont plus élevées en surface comparativement a la profondeur. Ces
fluctuations spatiales résultent, comme I'ont démontré plusieurs auteurs tels que Tolomio ef al.
(1992), de l'action combinée des différents éléments d'origine abiotique sur le développement
des microalgues. A titre d'exemple, Klug (2002) rapporte que la matiere organique dissoute
peut avoir des effets tant positifs que négatifs sur la croissance du phytoplancton. L'importance
de ces effets peut varier selon la source de cette maticre organique dissoute et la composition
de la communauté phytoplanctonique. La densité et la biomasse du phytoplancton sont en fait
controlées essentiellement par la disponibilité des nutriments (Tilman et al., 1982). 1l s'agit d'un
gradient qui est tout a fait l'inverse de celui de la richesse taxonomique totale. Plusieurs auteurs,
al’exemple de Daget (1979), ont mis en exergue une corrélation inverse hautement significative
entre les richesses spécifiques et les densités des peuplements exprimées en nombre d'individus
ou en biomasse. Les facteurs ayant une influence sur la répartition du phytoplancton peuvent
en principe étre divisés en deux groupes : ceux produisant un changement de la population du

phytoplancton (précipitations, ¢léments nutritifs, différences de température et de lumicre,
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broutage) et ceux provoquant une redistribution de la population (migration des algues, vents
et les mouvements de 1’eau) (Melack, 1979 ; Round, 1981 ; Moss, 1988).

L’indice de similarité de Sorensen calculé sur la base de la ressemblance taxonomique
des différents peuplements phytoplanctoniques des étangs étudiés a une valeur minimale de 42
% entre 1’étang Mopa et I’étang Kpokolota et une valeur maximale de 55 % entre I’étang Cote
d’azur et Kpokolota. Les fortes similarités (supérieures a 50 %) s’expliqueraient par le degré
de similitude entre les étangs caractérisés par un ensoleillement, un apport élevé en nutriments
et des teneurs ¢élevées en CO; qui créent un environnement particulier, favorable a la croissance
de certaines espéces phytoplanctoniques. Les faibles similarités (inférieures a 50 %)
s’expliqueraient par les conditions particulieres et intrinseques propres a chaque étang
caractéristique de la nature et du type de pollution présent dans 1’étang et allant a I’encontre de
l'idée de Sommer (1983) selon laquelle la capacité compétitive des especes a utiliser des faibles
concentrations de nutriments est un facteur important dans la succession phytoplanctonique. La
forte présence des taxa rares démontre d’un renouvellement permanent des especes
phytoplanctoniques, caractéristique des apports constants et irréguliers d’éléments nutritifs
dans les étangs n’offrant pas des conditions standards nécessaires a la croissance et a la
pérennisation de nombreuses espéces phytoplanctoniques pendant la période d’étude. Les
Cyanophycées (Microcystis aeruginosa et Aphanocapsa incerta), les Diatomées (Azpeitia
africana et Stauroneis Phoenicenteron) et la Chlorophycée (Eresmophaera gigas) avec des
occurrences > 50 %, et des densités trés élevées, sont les taxa polluotolérants les plus
fréquemment rencontrés pendant la période d’étude, caractéristique de 1’état hypereutrophe des
hydrosystémes étudiés, et confirmant la trés forte pollution des étangs, favorable a I’installation,
la croissance et la pérennisation de ces especes algales.

L’indice de diversit¢ de Shannon et Weaver est ¢levé dans tous les étangs avec des
moyennes allant de 3,46 bits/ind en saison séche (SS) a 3,07 bits/ind en saison pluvieuse (SP).
L’indice de diversité de Simpson a des moyennes ¢levées fluctuant de 0,89 bits/ind (SS) a 0,85
bits/ind (SP), de méme que I’indice de diversité¢ de Hill qui varie de 0,96 bits/ind (SS) a 0,94
bits/ind (SP). Le choix d’un seul indice aurait été 1’idéal, toutefois ces trois indices de diversité
(Shannon et Weaver, Simpson et Hill) utilisés de maniére concomitante pour une étude plus
compléte des informations concernant la structure des communautés sont élevés dans tous les
¢tangs et a toutes les saisons montrant des peuplements phytoplanctoniques assez bien
diversifiés. D’apres Kemka et al. (2004), une faible diversité phytoplanctonique caractérise une
population jeune a haut pouvoir de multiplication, tandis qu'une diversité phytoplanctonique
¢levée caractérise au contraire des populations sénescentes présentant une composition

spécifique plus complexe. L’indice d’équitabilité¢ de Pi¢lou a été faible dans les étangs avec des
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moyennes fluctuant de 0,48 (SS) a 0,42 (SP) indiquant un déséquilibre des écosystémes et une
inégale répartition des especes favorisée par la forte dominance d’un petit nombre d’especes
due aux apports de polluants, offrant des conditions environnementales favorables et
permanentes a ce petit groupe d’especes fortement polluotolérantes qui proliférent en trés grand
nombre au détriment des autres especes. Les indices de diversité et 1’équitabilité de Piélou
significativement (p < 0,05%) plus élevés en surface par rapport a la profondeur en saison
pluvieuse, trouveraient une explication dans le taux tres €levé de MES apportées par les pluies
et les fortes densités phytoplanctoniques dues aux teneurs €levées en nutriments en cette saison
qui empéchent une meilleure pénétration de la lumiére essentielle a la photosynthése jusqu’au
fond des étangs. Les indices de diversité et 1’équitabilité significativement plus élevés (p <
0,01**) en saison séche comparativement a la saison des pluies, pourraient s’expliquer par les
fortes températures de la saison séche qui favorisent la photosynthése algale. A ce sujet,
Amblard et Pinel-Alloul, (1995) affirment que la température et I’intensité de la lumicre sont
les principaux facteurs qui déterminent les successions des especes phytoplanctoniques dans le
temps.

L’indice de raréfaction de Hurlbert (r) est élevé dans les étangs pendant la période
d’étude, montrant un renouvellement permanent des especes phytoplanctoniques qui sont des
indicateurs trés sensibles des agressions environnementales. A ce propos, Solimini et al. (2006)
affirment que les organismes phytoplanctoniques sont considérés comme la premicre
communauté biologique a répondre aux pressions d'anthropisation. L’allure sensiblement
rectiligne des Diagrammes Rang-Fréquence (DRF) représente le stade 3 de 1’évolution des
communautés planctoniques selon Frontier (1976), caractérisée par une répartition moins
¢quitable des fréquences des especes les plus abondantes des étangs, qui deviennent mal
controlées et ont tendance a monopoliser I’espace, montrent un vieillissement des écosystémes
aquatiques avec des peuplements phytoplanctoniques en fin de succession écologique. Ce stade
3 de I’évolution des communautés biologiques est la traduction du caractére permanent des
milieux eutrophes ou hypereutrophes dans lesquels aucun stade d'équilibre n'est atteint
(Devaux, 1980). La forte et constante recolonisation du milieu par des especes de stratégie « r
» qui misent sur la reproduction avec un fort taux de croissance et une mortalité tres élevée est

une adaptation aux milieux instables, imprévisibles et trés pollués.

I11.2.3. Typologie abiotiques et biotiques des étangs étudiés
La typologie abiotique des étangs réalisée a partir de la Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) et 1’Analyse en Composantes Principales (ACP) a permis de classer les

étangs en trois groupes en fonction de 1’origine majeure des polluants. Le groupe I représenté
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par I’étang Mokolo, dont I’essentiel de la pollution provient d’une ferme située en amont et du
rouissage de manioc, dont les résidus augmentent la teneur des eaux en orthophosphates, en
carbonates et en hydrogénocarbonates ayant tendance a ¢lever le pH des eaux de cet étang. Le
groupe II représenté par les étangs Mopa et Cote d’azur, situés en périphérie de la ville, et
principalement pollués par les terres agricoles situées dans le bassin versant, riches en éléments
nutritifs et matiéres organiques qui nécessitent des teneurs élevées en O dissous pour sa
dégradation avec possibilit¢ d’augmentation de la température des eaux lors du processus
d’oxydation qui est producteur d’énergie. Le groupe III représenté par les étangs Ngaikada et
Kpokolota, situés en pleine ville, et essentiellement pollués par les eaux usées ménageres qui
sont alcalines, avec une forte pollution physique et un degré élevé de minéralisation des eaux,
riches en pigments photosynthétiques. Notons que tous ces étangs sont trés anthropisés,
possédant des eaux de mauvaise qualité écologique et les similarités et dissimilarités observées
renseignent surtout sur I’origine majeure des polluants.

La typologie biotique des étangs réalisée a partir de la Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) et 1I’Analyse en Composantes Principales (ACP) a permis de classer les
¢tangs en trois groupes en fonction de la tolérance des especes algales aux teneurs en azote. Le
groupe | représenté par les étangs Mokolo, Cote d’azur et Ngaikada sont caractérisés par des
densités élevées des Euglénophycée Leponcinclis ovum (Leovu) et Trachelomonas armata
(Trarm), de la Diatomée Azpeitia africana (Azafr), de la Chlorophycée Aphanocapsa incerta
(Apinc) et des Cyanophycées Chlorella vulgaris (Chvul) et Microcystis aeruginosa (Miaer) qui
proliférent dans des eaux alcalines, colorées, turbides, a forte dureté calcique et riche en
¢léments nutritifs. Le groupe Il représenté par 1’étang Mopa, surtout constitué par les Diatomées
Pinnularia gibba (Pigig), Stauroneis phoenicenteron (Stpho), Gomphonema affine (Goaff) et
Navicula cuspidata (Nacus), les Chlorophycées Groenbladia neglecta (Grneg) et
Pleurotaenium trabecula (Pltra) et la Cyanophycée Symechococcus aeruginosa (Syaer),
préferent les eaux bien oxygénées, riches en maticres oxydables, avec une transparence et des
températures ¢levées. Les organismes appartenant aux groupes I et II sont surtout constitués
des especes polluotolérantes aux teneurs élevées en azote, qui proliférent en trés grand nombre
lorsque les eaux sont fortement azotées. Le groupe III représenté par 1’étang Kpokolota, et
constitué¢ des Euglénophycées Phacus orbicularis (Phorb), Euglena oxyuris (Euoxy) et Euglena
proxima (Eupro) et des Diatomées Navicula cryptotenella (Nacry) et Rhizolenia spp. (Rhspp.),
affectionnent les eaux riches en pigments photosynthétiques et en MES, avec des teneurs
élevées en COz et une forte conductivité électrique. Les organismes appartenant au groupe 111
sont surtout constitués des especes polluosensibles aux teneurs élevées en azote, qui proliferent

en grand nombre lorsque le milieu est faiblement azoté.
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II1.2.4. Influence des variables environnementales sur I’abondance des organismes
phytoplanctoniques
Les paramétres environnementaux occupent une place importante dans la structuration

et la composition des différentes especes algales au cours du temps. Les blooms
phytoplanctoniques coincident avec la forte prolifération des especes Azpeitia africana,
Microcystis aeruginosa, Surirella capronii, Rhizolenia spp., Cymatopleura solea et Closterium
aciculare qui sont corrélées positivement (p > 0,05%*) avec 1’azote ammoniacal. Les nitrates sont
corrélés avec les espéces Rhizolenia spp. et Trachelomonas hispida. Les taxa Trachelomonas
armata, Volvox dissipathrix, Phacus orbicularis et Pleurotaenium trabecula sont corrélés
positivement aux nitrites tandis que les especes Pinnularia cardinalis, Pleurotaenium
subcornulatum et Pleurotaenium trabecula sont corrélées aux orthophosphates. La préférence
de ces taxa aux fortes teneurs des différents ¢léments nutritifs s’expliquerait par le fait que ces
nutriments peuvent étre limitants et favorisent ainsi la croissance phytoplanctonique. En effet,
l'apport nutritif par les effluents urbains ou agricoles est une cause de la grande richesse et de
I’abondance phytoplanctonique de certains plans d’eau (Lapointe et al., 2004 ; Kasih et Kitada,
2004). Ces observations sont en accord avec celles de Beman et al., (2005) selon lesquelles la
disponibilité des nutriments est un facteur essentiel a la prolifération de nombreuses especes
phytoplanctoniques. Les corrélations positives et significatives entre 1’alcalinité et les especes
Azpeitia africana, Cryptomonas ovata, Surirella capronii, Synedra ulna, Microcystis
aeruginosa, Phacus longicauda, Trachelomonas accanthophora, Rhizolenia spp., Rivularia
aquatica, Surirella capronii, Trachelomonas acanthophora, Microcystis delicalissima et
Synedra ulna trouveraient une explication dans le fait que la principale source de carbone de
ces algues proviendrait des carbonates responsables de I’augmentation de 1’alcalinité des eaux
(Goldman et al., 1972). Les corrélations négatives et significatives entre la DBOs et Phacus
orbicularis, Eunotia minor, Closterium aciculare, Closterium sp. et Cymatopleura solea
laisseraient supposer que ces especes ne tolerent pas des eaux trés riches en maticres
organiques. Cependant, la structure et le développement du phytoplancton ne sont pas affectés
seulement par les facteurs abiotiques des hydrosystemes. D'autres facteurs incluant le broutage
(Chan et al., 2004), 1a prédation (Matveev et al., 2000) et les substances physiologiques actives
produites par d'autres algues sont connus pour leur influence sur le phytoplancton (Keating,
1978).

L’analyse de Redondance (RDA) utilisée pour mettre en évidence les corrélations entre
les especes phytoplanctoniques et les variables environnementales a permis de montrer que les
especes Volvox dissipathrix (Vodis), Volvox tertius (Voter), Chlorella vulgaris (Chvul),

Eresmophaera gigas (Ergig), Microcystis aeruginosa (Miaer), et Aphanocapsa incerta (Apinc)

136



préférent les eaux colorées de profondeur, riches en nitrates et en orthophosphates. A ce sujet,
Goldberg et al. (1951) affirment que le phosphore limite parfois la croissance du phytoplancton
et la concentration limite de production varie selon l'espece, chaque population ayant ses
besoins propres. Les especes Pinnularia gibba (Pigig), Stauroneis phoenicenteron (Stpho),
Groenbladia neglecta (Grneg), Synechococcus aeruginosa (Syaer) et Pleurotaenium trabecula
(Pltra) affectionnent les eaux troubles, riches en azote ammoniacal et matic¢res organiques
oxydables et leurs corrélations négatives avec le CO; s’expliquerait par la photosynthése
obligatoire ou I’aptitude de ces organismes a consommer le carbone organique au détriment des
carbonates (Goldman et al., 1972). Les taxa Phacus orbicularis (Phorb), Xanthidium cristatum
(Xacris), Microcystis delicalissima (Midel), Navicula cryptotenella (Nacry) et Phacus
pleuronectes (Phple) préférent les eaux minéralisées avec des teneurs €levées en Chlorophylle
‘a’ et en nitrites. Les especes Euglena oxyuris (Euoxy), Euglena proxima (Eupro), Rhizolenia
spp. (Rhspp.), Euglena acus (Euacu) et Azpeitia africana (Azafr) proliférent en forte densité
dans les eaux profondes riches en matic¢res organiques. A ce propos, Reynolds et al. (2002)
renchérissent que de nombreux organismes phytoplanctoniques sont connus pour leur
prédilection pour les milieux hypereutrophes.

L'analyse de redondance (RDA) effectuée entre les parameétres environnementaux et les
classes phytoplanctoniques a permis de montrer que les organismes appartenant a la Classe
des Chlorophycées ont une préférence pour les eaux de surface riches en oxygeéne, ayant
des teneurs élevées en nitrates, orthophosphates et matiéres organiques oxydables. Cette
classe phytoplanctonique est commune aux environnements bien oxygénés et est avantagée
dans les milieux riches en nutriments (Barbe et al., 2003). Les organismes de la Classe des
Diatomées affectionnent les eaux turbides, riches en azote ammoniacal tandis que ceux de la
Classe des Dinophycées renferment des organismes qui préferent les eaux riches en nitrites avec
de fortes charges de matieres en suspension et de solides totaux dissous. A ce propos, Pollingher
(1988) affirme que les nitrites font partie des éléments fertilisants qui influencent la dynamique
des Dinophycées. Les organismes des classes des Cyanophycées, Xanthophycées,
Cryptophycées, Euglénophycées et Chrysophycées affectionnent les eaux colorées de
profondeur, riches en matiéres organiques avec des teneurs élevées en CO> dissous issues
de la dégradation de la matiére organique par les microorganismes aérobies des sédiments.
Les organismes phytoplanctoniques appartenant a la classe des Cyanophycées et des
Euglénophycées ayant une préférence pour les milieux pollués, riches en substances
organiques provenant de leur environnement (Thomas, 2003).

Les Diatomées (Azpeitia Africana, Navicula cuspidata, Pinnularia gibba, Stauroneis

phoenicenteron, Rhizolenia longiseta), Les Chlorophycées (Volvox tertius, Eresmophaera
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gigas, Pleurotaenium trabecula), les Euglénophycées (Euglena acus, Euglena oxyuris,
Euglena proxima, Phacus orbicularis) et les Cyanophycées (Microcystis aeruginosa,
Aphanocasa incerta) sont les espeéces qui semblent le mieux indiquer 1’état de santé
hypereutrophe des étangs étudi€s, pouvant étre caractérisées d’especes bioindicatrices car étant
polluotolérantes, elles sont présentes dans tous les étangs, a toutes les saisons, lors de la plupart
des échantillonnages, avec des fortes occurrences et des densités élevées. Plusieurs facteurs
interviennent ainsi dans la dynamique phytoplanctonique au cours de cette étude. Il s'agit entre
autres de la température, l'intensité de la lumiére incidente, la richesse et 1'équilibre nutritif, les
teneurs en COg, la turbidité des eaux, la morphométrie des étangs et la compétition inter et
intraspécifique. Leurs activités pourraient avoir un effet appréciable sur les populations
phytoplanctoniques. Par ailleurs, de nombreux auteurs estiment que d’autres phénomenes tels
que l'intensité du broutage, le renouvellement des eaux et les vents pourraient aussi jouer un
role clé dans la distribution des espéces phytoplanctoniques (Chaouachi et al., 2002),
permettant a Symoens (1968) d’affirmer que le développement et la répartition des especes
phytoplanctoniques n'est qu'une résultante des actions et interactions individuelles et

simultanées de divers facteurs du milieu.
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CONCLUSION

Le niveau trophique des eaux, la biodiversité, la structure et la dynamique spatiale et
saisonniere du phytoplancton de cinq étangs de barrage (Mokolo, Mopa, Cote d’azur, Ngaikada
et Kpokolota) de la ville de Bertoua ont été étudiés a travers des analyses physicochimiques et
biologiques, avec des prélévements mensuels en surface et en profondeur pour chaque étang
pendant la période d’étude allant de mars 2016 a avril 2017 (14 mois). Les variables
morphométriques montrent que chaque étang possede ses propres caractéristiques
morphologiques et topographiques des sols. Les analyses physicochimiques des eaux en saison
séche et en saison pluvieuse montrent une forte anthropisation des étangs avec des températures
relativement élevées (> 23°C), une faible transparence des eaux (< 70 cm) malgré la faible
profondeur des étangs (< 170 cm), une oxygénation moyenne (> 50 %) avec des hypoxies
enregistrées en saison des pluies (<35 %), une forte minéralisation des eaux, des teneurs élevées
en ¢léments nutritifs, mati€res organiques, substances dissoutes et pigments photosynthétiques
(> 30 pg/L). La qualité physicochimique est homogéne dans la colonne d’eau (surface -
profondeur) de chaque étang due a I’absence de stratification et montre une pollution organique
forte avec 1’azote comme facteur limitant de 1’eutrophisation des étangs étudiés. Toutes ces

caractéristiques ont permis de classer ces étangs dans la catégorie des étangs hypereutrophes.
Les analyses phytoplanctoniques ont permis 1’identification de 336 especes. L’étang Cote
d’azur a été le plus diversifié avec 159 especes suivi de 1’étang Mopa (147 especes), I’étang
Ngaikada (143 especes) et 1’étang Mokolo (138 especes). L’étang Kpokolota a été le moins
diversifi¢ (136 especes). La richesse spécifique des classes phytoplanctoniques est la méme
dans tous les ¢étangs ¢étudiés surtout dominés par les Diatomées et les
Chlorophycées. Les Euglénophycées et les Cyanophycées ont ét¢ moyennement diversifiés
tandis que les Dinophycées, les Cryptophycées, les Chrysophycées et les Xanthophycées ont
été faiblement diversifiés et parfois absents dans certains étangs pendant la période d’étude. Les
densités algales ont été plus élevées dans 1’étang Cote d’azur (22,03 %), suivi de 1’étang
Kpokolota (21,45 %), I’étang Mopa (21,28 %), I’étang Mokolo (19,83 %) et I’é¢tang Ngaikada
(15,41 %). Les Diatomées sont les plus abondants dans les étangs Mopa et Ngaikada avec
respectivement 52 % et 43 % de la densité totale. Les Euglénophycées représentent 32 % de la
densité totale dans les étangs Cote d’azur et Kpokolota tandis les Chlorophycées sont plus
abondants dans 1’é¢tang Mokolo (46 %). Les richesses spécifiques et les densités
phytoplanctoniques de surface sont significativement plus ¢€levées que celles de profondeur
dans tous les étangs et a toutes les saisons confirmant I’hypothése selon laquelle I’intensité
lumineuse, élément indispensable a la photosynthése est le principal régulateur de la dynamique

phytoplanctonique des étangs. Les biomasses phytoplanctoniques ¢élevées refletent une forte
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activité photosynthétique et une forte productivité primaire dues a I’absorption des nutriments
qui sont les facteurs de contrdle de la composition et de la croissance phytoplanctonique.

L’ approche typologique abiotique a permis de classer les étangs en trois groupes en
fonction de 1’origine majeure des polluants avec I’étang Mokolo (groupe I) principalement
pollué par le rouissage de manioc et une ferme située en amont, les étangs Mopa et Cote d’azur
(groupe II) dont la pollution est essentiellement agricole et les étangs Ngaikada et Kpokolota
(groupe III) dont I’essentiel de la pollution provient des eaux usées et des déchets issues des
ménages. L’approche typologique biotique a permis de classer les étangs en trois groupes en
fonction de la tolérance des especes algales aux teneurs en azote. Les étangs Mokolo, Cote
d’azur et Ngaikada (groupe I) et I’étang Mopa (groupe II) sont surtout caractérisés des especes
polluotolérantes aux teneurs €levées en azote, tandis que 1’étang Kpokolota (groupe III) est
surtout caractérisé des especes polluosensibles aux teneurs €levées en azote.

Les especes Azpeitia africana et Stauroneis phoenicenteron (Diatomées),
Eresmophaera gigas et Volvox tertius (Chlorophycées), Euglena proxima et Phacus orbicularis
(Euglénophycées) Microcystis aeruginosa et Aphanocapsa incerta (Cyanophycées) avec des
occurrences > 50 % et des densités trés €levées sont les taxa saprophiles et polluotolérants
fréquemment rencontrés et caractéristiques de 1’état hypereutrophe des étangs étudiés. La forte
présence des taxa rares démontre d’un renouvellement permanent des especes
phytoplanctoniques qui sont des indicateurs treés sensibles des agressions environnementales.
Les similarités relativement moyennes des étangs expliqueraient le degré de similitude entre les
étangs caractérisés par un ensoleillement, un apport en nutriments et des teneurs élevées en CO2
qui créent un environnement particulier, favorable a la croissance de certaines especes
phytoplanctoniques, mais aussi les conditions particuliéres et intrinséques propres a chaque
hydrosystéme caractéristique de la nature et du type de polluants présent dans 1’étang. On note
un vieillissement des écosystémes aquatiques avec des peuplements phytoplanctoniques en fin
de succession écologique, qui sont plus diversifiés en saison seéche qu’en saison pluvieuse, mais
pas en équilibre a cause de la forte dominance d’un petit groupe d’especes. La composition
spécifique et la dynamique des populations algales au cours de cette étude sont influencées par
d’innombrables facteurs chimiques tels que la quantité d’éléments nutritifs biodisponibles,
physiques comme la lumiére, la température et le brassage des eaux, et par les interactions

biologiques comme le broutage par le zooplancton et la compétition inter et intraspécifique.

RECOMMANDATIONS
L’hypereutrophisation des étangs montre une mauvaise qualité des eaux incompatible

avec la pisciculture et devrait tirer la sonnette d’alarme pour que des mesures de restauration
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soient immédiatement mises sur pied pour une reprise des activités aquacoles au risque de voir
ces ¢tangs disparaitre dans les années a venir. Fort de ce constat, il serait urgent pour les
pouvoirs publics, en collaboration avec les chercheurs et I’implication des populations, de
prendre des mesures idoines pour protéger et restaurer ces hydrosystémes, car pour étre
efficiente, cette restauration doit étre collégiale. Celle-ci passe par 1’application rigoureuse des
textes relatifs a la protection de I’environnement, la planification et monitoring des activités
anthropiques des bassins versants et la construction des stations d’épuration afin de respecter
les normes de rejet des effluents domestiques dans I’environnement. La réduction des apports
exogenes d’azote et éventuellement de phosphore étant la mesure principale permettant de
contrdler l'eutrophisation, il faudra en inventorier les principales sources dans les différents
bassins versants, ainsi que les processus de cheminement de ces nutriments jusqu’aux différents
plans d'eau afin de mieux controler ce flux de composés azotés dans les étangs. Les populations
devraient également changer de mentalités pour adopter des comportements écocitoyens
responsables en utilisant les moyens appropri€s pour 1’évacuation des déchets et des eaux usées
domestiques. Les étangs doivent étre faucardés et les plantes aquatiques ramassées, car lors de
la dégénérescence, elles augmentent la teneur des eaux en matieres organiques. Ces
hydrosystémes doivent étre curés afin d’enlever la vase des sédiments qui non seulement
accélere le remblaiement des étangs par envasement progressif, mais aussi facilite le relargage
des polluants et des nutriments dans les étangs. L’application rigoureuse de ces
recommandations permettrons une restauration des étangs et une gestion préventive de
I’eutrophisation, avec pour but une reprise de 1’aquaculture et une augmentation de

I’approvisionnement du marché en protéines animales.

PERSPECTIVES

Les études futures devront permettre d’approfondir les identifications jusqu’au rang de
I’espece pour les organismes dont des observations plus poussées n’ont pas €té possibles et de
continuer a approvisionner la base de données des organismes phytoplanctoniques du
Cameroun qui reste trés peu connus. Il faudra instaurer un suivi périodique de la qualité
physicochimique et biologique des eaux des étangs afin de suivre leur évolution dans le temps
et faire des projections pour 1’avenir. Il serait judicieux de construire un modele de régression
linéaire de prédiction des blooms phytoplanctoniques a partir des caractéristiques
physicochimiques afin de permettre aux responsables des étangs de prévenir les efflorescences
algales. Enfin, il faudra mesurer les teneurs en hépatotoxines, neurotoxines et dermatotoxines
qui sont des toxines Cyanobactériennes qui empoisonnent les produits aquacoles et par transfert

de maticre et d’énergie dans la chaine alimentaire, les populations consommatrices.
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Annexe 1: Récapitulatif des valeurs des différentes variables environnementales et des pigments
photosynthétiques des étangs, en saison séche et en saison pluvieuse pendant la période d’étude.

Saison séche Saison pluvieuse

Variables Min. | Max. | Moy. Et;‘;r; Min. | Max. | Moy. Et;z;t
Température (°C) 23 33 26,71 2,08 23 32 26,55 2,05
pH (UC) 6,14 8,63 6,68 0,40 4,9 7,55 6,13 0,76
Transparence (cm) 38 100 65,27 18,20 20 100 57,13 17,39
Profondeur (cm) 75 170 138,17 23,65 70 170 139,38 | 26,29
MES (mg/1) 0 235 31,10 38,85 0 230 31,04 42,56
TDS (mg/l) 15 52 29,50 9,55 16 45 27,04 8,43
Couleur (Pt-Co) 42 516 180,85 87,55 19 890 183,74 | 155,36
Turbidite (FTU) 1 179 40,09 38,40 0 361 42,31 52,73
O Dissous (%) 49,3 88,6 65,48 9,54 27,8 70,6 54,99 10,41
CO; Dissous (mg/1) 0,88 7,04 2,64 1,23 0,18 15,84 3,80 3,75
Conductivité (uS/cm) 29,9 104 57,98 19,36 31,7 88 53,17 16,72
NO;™ (mg/l) 0,009 12,1 1,78 2,06 0 5,5 1,12 1,05
NO2™ (mg/1) 0 0,1 0,02 0,03 0 0,06 0,01 0,01
NH4" (mg/1) 0 4,21 1,01 0,94 0,23 3,68 1,13 0,72
PO4>" (mg/l) 0 12,9 4,30 3,16 0 24,2 4,68 4,99
Alcalinité (mg/1) 2 10 4,50 2,05 1 18 6,35 4,64
Dureté calcique (mg/l) 2 16 7,22 3,42 2 20 7,20 4,12
Oxydabilité (mg/1) 1,975 26,26 10,81 6,23 0,19 31,21 8,25 7,13
DBOs (mg/l) 5 90 25,25 23,64 5 200 37,38 46,28
Chl ‘@’ (ng/L) 0,5 103,2 33,94 25,05 0,6 147,1 37,86 27,71
Chl ‘b’ (ug/L) 0 90,8 24,35 24,44 0,7 165,3 36,46 36,77
Chl ‘¢’ (ng/L) 1,8 430,6 85,20 91,42 0,1 576,6 91,23 115,81
Phéopigments (ug/L) 0,44 132,8 34,70 32,05 0 255,5 37,06 42,62
Ratio N/P 0 18,73 1,83 3,84 0 31,71 2,03 4,48
IPO 1,25 3,5 2,53 0,58 1,25 3,5 2,44 0,54
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Annexe 2: Récapitulatif des valeurs des paramétres physicochimiques et des pigments
photosynthétiques enregistrées dans 1’étang Mokolo pendant 1’étude. Les valeurs en gras représentent les
variables dont les valeurs de surface et de profondeur différent significativement (p < 0,05%).

Paramétres Stations | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Mz}nn- P-value
Whitney
Surf. 24 28 24,79 1,12
Température (°C ’ 2 2
P O Prof. 23 27 24,14 1,10 62,5 0.08
Transparence (cm) 38 100 65,93 15,73
Profondeur (cm) 140 170 151,43 8,42
Surf. 5,19 8,63 6,70 0,89
H UC b b b b
PH(UC) Prof. 5,15 7,35 6,38 0,61 7.5 0,35
Surf. 1 45 18,29 14,56
MES (mg/L ’ ’
(mg/L) Prof. 2 75 27,86 21,73 122 0.27
Surf. 16 41 22,86 6,98
TDS (mg/L ’ ’
(mg/L) Prof. 18 38 25,00 6,21 126,5 0.19
Couleur (Pt-Co) Surf. 23 283 145,93 68,90 144
Prof. 122 538 213,43 109,81
. Surf. 2 100 30,07 24,69
Turbidité (FTU ’ ’ 120 0,32
( ) Prof. 2 179 47,50 4531 ’
. Surf. 31 88,6 62,83 12,38
O, Dissous (% ’ ’ ’
? %) Prof. 32.8 772 59.12 11,19 78,5 0,38
. Surf. 0,66 15,84 4,07 4,08
CO, Dissous (mg/L ’ 2 2 2 94 0,87
: (mg/L) Prof. 0,66 7,04 3,50 2,48 ’
.. Surf. 31,7 81 45,09 13,80
Conductivité (uS/cm 2 ’ ’ 12 1
(u ) Prof. 35,7 76 49,34 12,52 73 0,18
Surf. 0,3 3,8 1,22 1,06
NO;™ (mg/L > > > s 1
7 (mg/L) Prof. 0 9 1,93 2.5 93 0,33
Surf. 0 0,012 0,002 0,003
NOs (mg/L : : ’ 127 0,18
7 (mg/l) Prof. 0 0,017 0,004 0,004 ’
Surf. 0,01 2,2 0,65 0,58
NH4+ (mg/L) ur 2 2 b b 144’5
Prof. 0,05 2,49 1,10 0,64
Surf. 0,2 10,5 4,30 3,36
PO, (mg/L 4 2 2 2
¢ (mg/L) Prof. 0 247 8,01 7,84 1295 015
.. Surf. 2 10 5,36 3,23
Alcalinité (mg/L ’ ’
(mg/L) Prof. 1 8 4,00 2,25 77 0,34
. Surf. 2 20 5,14 4,75
Dureté calcique (mg/L > >
que (mg/L) Prof. 2 10 6,00 2,22 135,5 0.07
. Surf. 0,8 14,81 8,31 5,12
Oxydabilité (mg/L ’ ’ ’ ’
Y (mg/L) Prof. 0,4 20,73 9,13 6,88 103 0.83
Surf. 5 185 34,29 44,97
DBOs (mg/L ’ ’
s (mg/L) Prof. 5 90 28,93 2427 93 0.83
Surf. 1,4 147,1 30,61 39,36
Chl 6a’ /L 9 9 9 9
(ne/L) Prof. 32 68,8 26,18 19,68 1075 0.67
Surf. 2,8 126 33,39 35,66
Chl ‘b’ /L ’ ’ ’
(ne/L) Prof. 1,8 97,6 23,44 27,44 78,5 0,38
Surf. 1,8 351,8 81,46 102,81
Chl ‘¢’ (ng/L i i i 2
(ne/L) Prof. 6,2 330,6 60,47 82,24 87 0,63
. Surf. 0 86 24,94 29,79
Phéopigments (ng/L ’ ’ 12 1
Pie (/L) Prof. 0,7 114,7 31,76 30,95 0.5 0.3
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Annexe 3: Récapitulatif des valeurs des parameétres physicochimiques et des pigments
photosynthétiques enregistrées dans 1’é¢tang Mopa pendant 1’étude. Les valeurs en gras représentent les
variables dont les valeurs de surface et de profondeur différent significativement (p < 0,05%).

Paramétres Stations | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type %ﬁ?:éy P-value

i o Surf. 26 33 29,43 1,87

Température (°C) P;l(:f. 26 31 27,71 1,49 89 047
Transparence (cm) 35 100 72,5 20,55
Profondeur (cm) 100 170 144,29 16,62
Surf. 4,96 7,36 6,37 0,75

PH (UC) Pll(:f. 5,02 7,31 6,28 0,61 127,5 0.18

MESmD [ [ ma ] 1| 0B
Surf. 16 45 23,21 8,10

TDS5 (mg/L) Pll(:f. 15 30 21,43 4,94 89,5 047
Surf. 40 234 123,07 57,64

Couleur (Pt-Co) Pr(:f. 42 866 192,29 208,52 o4 0.87
e Surf. 3 67 29,00 21,86

Turbidité (FTU) Pll(:f. 0 361 54,14 93,06 85,7 0.45

S A S v e < A B

R N —_—-—m
iy Surf. 31,9 88 45,51 16,01

Conductivité (uS/em) |- = 29,9 59 42,04 9,94 122 028

O (mg) A T T i M

T e

T

POs* (mg/L) ifi O(,)6 1822 zji i:gg 105 0.78
s Surf. 1 14 5,21 3,87

Alealinité (me/L) P;l(:f. 2 10 5,14 2,66 95,5 0.99
, . Surf. 2 12 6,14 3,28

Dureté calcique (mg/L) P;l(:f_ 5 0 621 2.49 91 0,68
o Surf. 0,6 22,71 9,14 5,81

Oxydabilité (mg/L) Pr(:f. 0,75 31,21 12,85 9,37 13,5 0.93

DROme) e [ mw [ we | P | 7
Surf. 6,7 90,2 40,24 26,57

chl*a (ng/l) Pr(:f. 6,1 93,6 39,68 27,75 99,3 0.
Surf. 4 91,3 36,08 28,73

D" (/L) Pr(:f. 0,9 88,3 34,40 28,84 102 0.87
Surf. 2,3 298,6 99,96 93,71

chl'e (ng/) Pll(:f. 7,2 221 67,45 65,20 1015 0.88
L Surf. 1,9 132,8 45,14 42,52

Phéopigments (hg/L) Pr(:f. 2,8 140,6 33,26 44,51 110.5 0.41
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Annexe 4: Récapitulatif des paramétres physicochimiques et des pigments photosynthétiques
enregistrées dans 1’étang Cote d’azur pendant 1’étude. Les valeurs en gras représentent les variables dont
les valeurs de surface et de profondeur différent significativement (p < 0,05%).

Paramétres Stations | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Ma!nn- P-value
Whitney

Température (°C) Surf. 26 33 28,61 2,02 37
Prof. 25 29 26,57 1,28

Transparence (cm) 45 90 64,64 13,79

Profondeur (cm) 125 170 148,21 14,76

pH (UC) Surf. 5,11 7,42 6,36 0,66 69 0.19
Prof. 4,9 7,37 6,12 0,63

MES (mg/L) Surf. 0 45 14,50 12,80 162.5
Prof. 11 92 38,00 24,61

DS (mg/L) Surf. 16 37 22,29 491 115 0.44
Prof. 17 43 24,07 6,71

Couleur (Pt-Co) Surf. 54 229 152,43 50,91 172
Prof. 144 531 267,43 107,23

Turbidité (FTU) Surf. 0 100 3243 32,36 135,5 0,08
Prof. 6 141 53,43 40,47

05 Dissous (%) Surf. 36 83,9 61,52 10,16 30 0,42
Prof. 36,1 83 57,79 12,11

CO; Dissous (mg/L)  |oUt 0.76 8.8 3,01 2,44 92,5 0,81
Prof. 0,66 8,8 2,85 2,49

Conductivité (uS/cm) Surf. 31,7 74 43,70 10,07 117,5 0,38
Prof. 33,6 87 47,28 13,52

NOy (mg/L) Surf. 0,1 2,3 1,01 0,69 140.5 0,05
Prof. 0 12,1 2,71 3,06

NO> (mg/L) Surf. 0 0,023 0,00 0,01 126 0.2
Prof. 0 0,1 0,02 0,04

NH,* (mg/L) Surf. 0 3,22 0,97 0,83 129 0.16
Prof. 0,01 3,42 1,34 0,82

PO (mg/L) Surf. 0 7,1 2,77 2,46 107 0.69
Prof. 0 12,5 3,93 4,08

Alcalinité (mg/L) Surf 2 18 579 4,59 97,5 1
Prof. 1 10 5,07 2,97

Dureté calcique (mg/L) |- 2 14 6.71 3,38 105.5 074
Prof. 3 16 7,79 4,54

Oxydabilité (mg/L) Surf 0.7 26,26 8,77 7,13 127 0,19
Prof. 3,75 28,63 12,11 7,33

DBOs (mg/L) Surf. 5 175 32,86 43,22 102.5 0.85
Prof. 10 160 37,50 42,64

Chl ‘a’ (ug/L) Surf. 0,7 103,2 36,04 26,62 9 0.8
Prof. 0,5 80,8 34,43 26,91

Chl b’ (ug/L) Surf. 0,1 78,9 31,57 28,42 o 0.57
Prof. 0 62,2 22,56 20,15

Chl“c (ug/L) Surf. 1,8 282,6 81,66 89,16 108 0.66
Prof. 0,3 4434 102,30 122,44

Phéopigments (ug/L) Surf. 2,1 127,2 34,39 35,41 34 0,54
Prof. 1,2 82,1 29,68 31,41
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Annexe 5: Récapitulatif des valeurs des paramétres physicochimiques et des pigments
photosynthétiques enregistrées dans 1’é¢tang Ngaikada pendant 1’étude. Les valeurs en gras représentent les
variables dont les valeurs de surface et de profondeur différent significativement (p < 0,05%).

Paramétres Stations | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Mztnn- P-value
Whitney

Température (°C) Surf. 24 30 26,57 1,60 71 0,21
Prof. 24 28 25,79 1,19

Transparence (cm) 20 80 48,57 17,15

Profondeur (cm) 70 130 98,93 21,23

SH (UC) Surf, 531 7,46 6,40 0,71 o5 0.57
Prof. 5,22 7,54 6,28 0,68

MES (mg/L) Surf, 1 173 27,07 44,37 33 011
Prof. 1 235 53,43 63,55

IDS (mg/L) Surf, 25 51 35,50 7,50 107 0,69
Prof. 25 52 35,86 7,61

Couleur (Pt-Co) Surf. 23 338 165,71 96,51 1113 0.55
Prof. 23 547 200,64 138,34

Turbidité (FTU) Surf. 2 173 38,43 46,37 112 0,53
Prof. 5 258 52,18 69,06

02 Dissous (%) Surf. 33,9 83,9 58,81 12,32 7 0.4
Prof. 34,4 70,7 54,64 10,13

CO; Dissous (mg/L) Surf. 0,66 10,56 3,32 2,95 104 0,79
Prof. 0,66 7,04 325 2,13

Conductivité (uS/em) |0 48 103 69,74 15,46 101,5 0,89
Prof. 49 104 69,74 15,76

NOs (mg/L) Surf. 0 4,1 1,81 1,13 885 0,67
Prof. 0 5,5 1,80 1,63

NO» (mg/L) Surf, 0 0,1 0,01 0,03 o 0.79
Prof. 0 0,1 0,01 0,03

NH (mg/L) Surf, 0,06 2,33 1,09 0,76 1o 0.6
Prof. 0,02 2,54 1,23 0,82

POS (mg/L) Surf, 0 10,1 2,88 2,77 135.5 0,08
Prof. 0,1 14,1 5,23 3,98

Alcalinité (mg/L) Surf. 2 16 6,00 4,28 107 0,69
Prof. 2 14 6,64 4,16

Dureté calcique (mg/L) Surf, 4 14 736 2,87 131,35 0,12
Prof. 4 18 9,71 4,56

Oxydabilité (mg/L) Surf. 0,59 22,91 9,24 7,15 89,5 0,71
Prof. 0,19 20,34 7,74 5,64

DBOs (mg/L) Surf. 5 150 27,50 37,20 L0 0,87
Prof. 5 80 24,64 21,61

Chl @ (uglL) Surf. 0,6 80,3 30,10 24,88 1225 0.27
Prof. 0,6 96,2 37,19 24,44

Chi*b’ (uglL) Surf. 0,7 90,8 27,16 33,72 105 0.76
Prof. 0,4 883 27,98 28,29

Chl ¢ (ug/L) Surf. 33 576,6 85,49 146,53 1075 0,67
Prof. 1,5 430,6 106,21 137,35

Phéopigments (ug/L) Surf. 0,09 2555 45,81 68,20 0 :
Prof. 2.8 150,2 30,99 37,46
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Annexe 6: Récapitulatif des paramétres physicochimiques et des pigments photosynthétiques
enregistrées dans I’étang Kpokolota pendant 1I’étude. Les valeurs en gras représentent les variables dont
les valeurs de surface et de profondeur différent significativement (p < 0,05%).

Mann-

Parametres Stations | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Whitney P-value
Température (°C) Surf. 25 29 26,43 1,16 95,5 0,91
Prof. 24 27 26,14 0,86

Transparence (cm) 30 65 51,43 11,51

Profondeur (cm) 130 170 151,43 11,17

pH (UC) Surf. 5,16 7,51 6,41 0,70 85 0.56
Prof. 5,13 7,5 6,37 0,64

MES (mg/L) Surf. 4 117 28,07 29,63 118 036
Prof. 4 230 54,29 75,72

DS (mg/L) Surf. 28 52 35,00 7,27 106 0,72
Prof. 28 51 35,71 6,63

Couleur (Pt-Co) Surf. 56 890 225,29 227,51 86 0,59
Prof. 19 276 138,79 61,35

Turbidité (FTU) Surf. 8 84 36,64 22,27 109 0,62
Prof. 0 97 39,79 27,90

0, Dissous (%) Surf. 35,3 84,7 60,09 11,12 75.5 031
Prof. 36 69,4 56,62 8,45

CO; Dissous (mg/L) | Surf 0,76 15,84 3,95 4,34 99,5 0,96
Prof. 0,66 15,84 3,80 4,02

Conductivité (uS/cm) | SUrE: 33,6 103 68,64 14,66 108,5 0,64
Prof. 54,8 103 71,20 14,23

NOs (mg/L) Surf. 0 1,7 0,78 0,43 2 0,47
Prof. 0 1,7 0,66 0,48

NO» (mg/L) Surf. 0 0,1 0,02 0,03 1135 048
Prof. 0 0,1 0,02 0,03

NH;4* (mg/L) Surf. 0,01 2,27 1,03 0,72 97 0,98
Prof. 0,09 1,81 0,98 0,60

PO, (mg/L) Surf. 0,1 10,6 4,05 3,33 98,5 1
Prof. 0,3 13,6 4,25 3,71

Alcalinité (mg/L) Surf. 2 18 6,93 >:47 76,5 0,32
Prof. 1 14 5,43 435

Dureté calcique (mg/L) Surf. 4 14 7,50 3,01 124 0,23
Prof. 4 20 9,50 4,45

Oxydabilité (mg/L) Surf. 0.4 21,33 7,76 6,33 103 0,83
Prof. 0,2 24,12 8,44 7,03

DBOs (mg/L) Surf. 5 65 28,57 22,40 108.5 0,64
Prof. 10 200 42,86 52,36

Chl “a’ (ug/L) Surf. 3,1 83,1 37,79 19,45 125 022
Prof. 13 108,3 49,56 26,49

Chl b’ (pg/L) Surf. 3,6 165,3 35,70 44,73 105 0,76
Prof. 2 153,1 40,39 46,42

Chl “¢’ (ug/L) Surf. 2,1 268,7 81,69 76,22 109 0,62
Prof. 0,1 412,6 119,75 129,82

Phéopigments (ng/L) | Ut 15,7 94,6 41,09 24,44 103,5 0,81
Prof. 15,03 96,5 43,45 25,92
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Annexe 7: Variation mensuelle des valeurs de la température (I) et de la transparence et profondeur (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C),
Ngaikada (D) et Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Variation mensuelle des valeurs des MES (I) et des 7DS (I1) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et Kpokolota (E)

pendant la période d’étude.
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Annexe 9: Variation mensuelle des valeurs de la turbidité (I) et de la Couleur (IT) dans les étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et

Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Variation mensuelle des valeurs du pH (I) et de la conductivité électrique (IT) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D)

et Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Annexe 11: Variation mensuelle des valeurs du pourcentage de saturation en O, dissous (I) et du CO» dissous (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote
d’azur (C), Ngaikada (D) et Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Variation mensuelle des valeurs de I’alcalinité (I) et de la dureté calcique (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D)

et Kpokolota (E) pendant la période d’étude.

Annexe 12
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Kpokolota (E) pendant la période d’étude.

NOg (mg/L)
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Annexe 13: Variation mensuelle des valeurs des nitrates (I) et des nitrites (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et
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Variation mensuelle des valeurs de 1’azote ammoniacal (I) et des orthophosphates (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C),

Ngaikada (D) et Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Variation mensuelle des valeurs de I’oxydabilité (I) et de la DBOs (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et

Kpokolota (E) pendant la période d’étude.

Annexe 15
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Annexe 16: Variation mensuelle des teneurs en chlorophylles ‘a’ (I) et ‘b’ (II) des étangs Mokolo (A), Mopa (B), Cote d’azur (C), Ngaikada (D) et
Kpokolota (E) pendant la période d’étude.
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Annexe 18: Dynamique spatiale des densités phytoplanctoniques (ind./L) enregistrées dans I’étang Mokolo pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Chattonellales Vacuolariaceae Gonyostomum semen 2300 100
Chlorococcum humicola 100 0
Chlorococcaceae Oophila amblystomatis 4900 1800
Haematococcaceae Haematococcus lacustris 5500 4500
Phacotaceae Phacotus lenticularis 0 200
Chlamydomonadales Protosiphonaceae Protosiphon botryoides 1400 0
Volvox aureus 8400 1700
Volvox dissipathrix 24900 11500
Volvocaceae Volvox spp. 6200 2600
Volvox tertius 35500 16000
Chlorellaceae Chlorella vulgaris 27200 13400
Chodatella quadriseta 400 0
Chlorellales Eremosphaera gigas 20600 13400
Oocystaceae Palmellococcus miniatus 8100 3100
" Palmellococcus protothecoides 2000 3600
3 Coccolithales Coccolithaceae Coccolithus sp. 6700 0
S Closterium abruptum 300 0
"& Closterium acerosum 600 0
o . Closterium aciculare 0 3100
,§ Closteriaceac Closterium dydymotocum 0 2100
6 Closterium kutzingii 0 900
Closterium limneticum 1200 1400
Desmidiales Arthroocystis ellipsoidea 1900 100
Cosmarium candianum 4300 1200
.o Groenbladia neglecta 2200 800
Desmidiaceae Pleurotaenium indicum 200 0
Pleurotaenium minutum 2300 0
Pleurotaenium trabecula 13300 5800
Gonatozygaceae Gonatozygon aculeatum 400 0
Prasiolales Prasiolaceae Stichococcus bacillaris 200 0
Prymnesiales Prymnesiaceae Prymnesium parvum 100 0
Coelastrum microporus 0 400
Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus ecornis 5700 1900
Scenedesmus obtusus 8400 3200
. Mesotaenium macrococcum 1100 600
Zygnematales Mesotaeniaceae Mesotaenium mirificum 3800 1500
, Cryptomonas ovata 5900 3700
Cryptophycées Cryptomonadales Cryptomonadaceae Crvptomonas Spp. 3300 0
. Microcystis aeruginosa 11700 3900
Chroococcales Microcystaceae Microcystis delicalissima 0 400
Aphanizomenonaceae Anabaenopsis arnoldii 4800 3100
Nostocales Nostocaceae Nostoc piscinale 0 400
Calothrix scytonemicola 3600 1100
. . Microchaete investiens 0 500
Nostocales I Microchaete uberrima 0 1300
4 Rivularia aquatica 7100 3900
3 Scytonemataceae Scytonema sp. 0 200
> . Microcoleus lacustris 900 0
'Jé« Microcoleaceac Trichodesmium thiebautii 900 0
g Oscillatoriales Lyngbya martensiana 0 100
= Oscillatoriaceae Oscillatoria platensis 100 0
©) Oscillatoria tenuis 3200 0
. Spirulina major 400 0
Spirulinales Spirulinaceac Spirulina princeps 400 400
Spirulinaceae Spirulina tennerrima 2900 2100
. . Aphanocapsa incerta 19900 4800
S Merismopediaceac Synechocystis aquatilis 1000 0
ynechoccocales X
Synechococcaceae Svngchocqccus aeruginosus 2800 600
Schizothrix sp. 400 0
Nitzschia amphibia 1200 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia flexa 500 700
Nitzschia gracilis 0 400
Biddulphiales Attheyaceae Attheya zachariasii 0 1000
Coscinodiscales Hemidiscaceae Azpeitia africana 24500 11600
n Gomphonema augur 1000 0
3 Cvmbellales Gomphonemataceae Gomphonema olivaceum 1700 700
g y Gomphonema parvulum 700 0
% Omphonemataceae Placoneis elginensis 4200 2300
5 Eunotiales Eunotiaceae FEunotia bilunaris 2500 0
Eupodiscales Eupodiscaceae Odontella mobiliensis 200 0
o o Synedra acus 1500 0
Fragilariales Fragilariaceae Synedra ulna 2300 1200
Hemiaulales Hemiaulaceae Cerataulina bergonii 300 0
Lithodesmiales Lithodesmiaceae Ditylum sp. 1800 0
Mastogloiales Achnanthaceae Achnanthes exiguoides 2100 0
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Annexe 18 : (Suite et fin).

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Amphipleuraceae Frustulia rhomboides 1900 1200
Diploneidaceae Diploneis ovalis 1300 0
Caelatum ornatum 600 0
Gyrosigma acuminatum 9900 2900
Gyrosigma nodiferum 11100 3500
Naviculaceae Navicula bacillum 400 0
Navicula cuspidata 1500 4200
Navicula heimansioides 0 200
Naviculales - Navicula rostellata 0 300
Neidiaceae Neidium affine 5600 3700
Pinnularia acrosphaeria 100 0
Pinnulariaceae Pinnularia brauniana 3000 0
Pinnularia gibba 1500 0
- Pinnularia viridis 600 900
3 Pleurosigmataceae Pleurosigma sp. 1400 0
g Stauroneis phoenicenteron 3400 6800
% Stauroneidaceae Stauroneis sp. 0 100
A Stauroneis thermicola 0 600
Rhizosolenia longiseta 3000 2500
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia sp. 4800 2600
Rhizosolenia styliformis 400 400
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia turgida 600 0
Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella stelligera 4300 2200
Cymatopleura solea 0 700
Surirellales Surirellaceae Surirella capronii 2700 0
Surirella tenera 1700 700
. . Diatoma tabellaris 0 1100
Tabellariales Tabellariaceae Diatoma vulgare 0 700
Minidiscus comicus 0 600
. _ Planktoniella muriformis 0 1200
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Planktoniella sol 0 200
Thalassiosira lentiginosa 400 0
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium gravidum 0 200
. . Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum rostratum 1000 0
Dinophycées
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora commutata 300 0
Amphora ovalis 4100 1500
Euglena acus 2700 600
Euglena caudata 0 800
Euglena gracilis 1200 0
Euglena intermedia 1100 0
Euglena limnophyla 200 800
Euglena obtusa 700 0
Euglena oxyuris 4700 3800
Euglena proxima 6000 1700
Euglena splendens 1300 0
Trachelomonas acanthophora 0 900
% Euglenaceae Trachelomonas acanthostoma 3300 2200
'3 Trachelomonas armata 4000 1000
E‘ Trachelomonas charkowiensis 4000 0
g Euglenales Trachelomonas hispida 1500 0
§ Trachelomonas horrida 1600 0
%D Trachelomonas lemmermannii 2500 0
a8 Trachelomonas molesta 200 0
Trachelomonas spectabilis 0 600
Trachelomonas superba 700 0
Trachelomonas volvocina 6000 2700
Trachelomonas volvocinopsis 0 700
Lepocinclis ovum 5200 1500
Phacus brevicauda 3000 600
Phacaceae Phacus hispidula 3200 3200
Phacus orbicularis 2400 1000
Phacus succicus 3600 0
Phacus tortus 1100 0
TOTAUX 37 56 138 440300 200400
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Annexe 19: Dynamique spatiale des densités phytoplanctoniques (ind./L) enregistrées dans I’étang Mopa pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Chattonellales Vacuolariaceae Gonyostomum semen 0 300
Chlorococcaceae Chlorococcum hypnosporum 100 0
Protosiphonaceae Protosiphon botryoides 400 0
Volvox aureus 0 2000
Chlamydomonadales Volvocaceae Volvox dissipathrix 1600 0
Volvox spp. 100 100
Volvox tertius 11200 2400
Chlorellales Eremosphaeraceae Excentrosphaera viridis 0 1000
Oocystaceae Eremosphaera gigas 17500 7700
Closterium aciculare 1000 1400
Closterium angustatum 100 0
Closterium dydymotocum 200 0
Closterium gracilis 5300 2200
Closterium jenneri 0 3800
Closteriaceae Closterium lanceolatum 600 0
Closterium leibleinii 200 0
Closterium lineatum 0 2000
Closterium parvulum 0 400
Closterium pritchardianum 500 0
Closterium rostratum 400 0
Closterium tumidium 0 1000
Cosmarium alpestre 400 0
Cosmarium binum 900 0
Cosmarium candianum 4600 600
% Cosmarium formosolum 0 600
9 Desmidiaceac Cosmarium speciosum 4700 1000
E\ Cosmocladium saxonicum 100 0
& Groenbladia neglecta 16500 7200
5 Hyalotheca dissiliens 400 0
= Pleurotaenium constrictum 4200 2200
O Pleurotaenium ehrenbergii 1500 0
Desmidiaceae Pleurotaenium indicum 0 4200
Pleurotaenium minutum 6500 11900
Pleurotaenium sp. 2100 0
Pleurotaenium subcornulatum 3400 7400
Pleurotaenium trabecula 11900 24900
Staurastrum dickiei 300 300
Staurastrum gladiosum 700 0
Staurastrum seligerum 7000 0
Staurastrum sp. 2000 0
Staurodesmus validus 3300 0
Xanthidium cristatum 500 0
Xanthidium subtrilobum 2800 0
Gonatozygaceae Gonatozygon aculeatum 0 200
Desmidiaceae Gonatozygon kinahanii 300 0
Peniaceae Penium libellula 300 1700
Hydrodictyaceae Tetraédron constrictum 400 0
Sphacropleales Scenedesmus obtusus 2100 0
Scenedesmaceae Scenedesmus quadricauda 500 0
Scenedesmus sp. 200 0
Cylindrocystis brebissonii 200 500
Mesotaenium macrococcum 900 0
Zygnematales Mesotaeniaceae Mesotaenium mirificum 600 100
Spirotaenia obscura 0 200
Mougeotia floridana 600 0
Chroococcales Microcystaceae Microcystis aeruginosa 7800 3500
Nostocales Rivulariaceae Rivularia aquatica 4600 1000
® Oscillatoriales Gomontiellaceae Komvophoron sp. 3300 1600
‘O Oscillatoriaceae Plectonema puteale 1500 1000
) - T
Eu Spirulinales Spirulinaceae Spirulina princeps 0 600
o Aphanocapsa incerta 3700 3700
) . .
= Merismopediaceae Synechocystz's aeruginosa 1100 0
> Svnechoccocales Synechocystis aquatilis 2800 1100
o y Synechocystis sp. 2100 0
Synechococcaceae Synechococcus aeruginosus 12500 4600
Schizothrix sp. 700 0
Bacillariales Bacillariaceae Denticula thermalis 0 1100
4 Nitzschia sp. 400 500
‘g Chaetocerotales Chaetocerotaceae Chaetoceros sp. 0 400
S Coscinodiscales Hemidiscaceae Azpeitia africana 16100 10600
S Anomoeoneidaceae Anomoeoneis sphaerophora 0 4400
- Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema affine 9500 9700
Omphonemataceae Placoneis densa 6500 2500
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Annexe 19 : (Suite et fin).

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Eunotia bilunaris 3400 2000
Eunotia camelus 0 2200
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia minor 0 2300
FEunotia pectinalis 0 2200
Eunotia sudetica 100 0
Fragilariales Fragilariaceae Synedra acus 3100 0
Synedra ulna 3100 1800
Melosirales Melosiraceae Melosira granulata 0 700
Amphipleuraceac Frustulia crassinervia 1600 0
Frustulia rhomboides 4400 0
Diadesmidaceae Diadesmis confervacea 1000 0
Caloneis bacillum 600 0
Capartogramma crucicula 0 500
Gyrosigma acuminatum 1500 2700
Gyrosigma nodiferum 2200 3000
Navicula arvensis 1400 0
. Navicula cryptocephala 1200 5300
Naviculaceae Navicula cryptotenella 300 13200
Navicula cuspidata 6600 9800
Navicula heimansioides 0 3900
Navicula radiosa 2800 0
Navicula rostellata 0 11100
Navicula sp. 1300 600
” -y
\é Naviculales Neidiaceae %ZZZZ ZJZ l;;catum 37000 230
3 Pinnularia acrosphaeria 6700 2100
S Pinnularia biceps 200 0
- Pinnularia brauniana 0 200
Pinnulariaceae Pinnularia cardinalis 7900 3400
Pinnularia eburnea 0 1700
Pinnularia gibba 23600 21800
Pinnularia subcapitata 1200 1400
Pinnularia tropica 9300 7100
Pleurosigmataceae Pleurosigma sp. 0 600
Sellaphoraceae Sellaphora bacillum 0 5600
Sellaphora pseudopopula 1200 500
Craticula cuspidata 3700 1800
Stauroneidaceae Stauroneis phoenicenteron 15900 26500
Stauroneis smithii 400 8300
Stauroneis sp. 0 400
Rhizosolenia longiseta 7600 6800
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia sp. 2500 700
Rhopalodia gibberula 0 200
. . Cyclotella stelligera 3000 0
Stephanodiscales Stephanodiscaceae Stephanodiscus astraea 700 0
Cymatopleura solea 6100 4800
. . Surirella capronii 100 0
Surirellales Surirellaceae Surirella linearis 2200 0
Surirella tenera 1300 0
Thalassiosirales Skeletonemataceae Skeletonema sp. 0 200
Thalassiosiraceae Thalassiosira subtilis 7600 6100
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp. 1600 0
. . Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum rostratum 2100 400
Dinophycées
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora commutata 1600 0
Amphora ovalis 3500 4000
FEuglena acus 100 0
FEuglena oxyuris 1900 3700
Euglena proxima 2600 200
Euglena spirogyra 600 0
Strombomonas verrucosa 0 100
Trachelomonas acanthophora 8100 1200
) Euglenaceae Trachelomonas allorgei 0 3000
8 Trachelomonas armata 3700 0
E Trachelomonas duplex 100 0
3 Euglenales Trachelomonas hispida 300 1700
k5 Trachelomonas lemmermannii 500 0
ED Trachelomonas plantonica 800 0
S3) Trachelomonas schouinslandii 200 0
Lepocinclis ovum 1100 3000
Phacus hispidula 1600 0
Phacaceae Phacus longicauda 1700 2300
Phacus orbicularis 3100 3700
Phacus pleuronectes 900 0
Phacus succicus 1500 0
TOTAUX 28 49 147 368800 318600
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Annexe 20: Dynamique spatiale des densités phytoplanctoniques (ind./L) enregistrées dans I’étang Cote d’azur pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium aestivale 600 0
Chattonellales Vacuolariaceae Gonyostomum semen 4200 1100

Chlamydomonadaceae Chlamydomonas sp. 500 0
Chlorococcum humicola 2700 0
Chlorococcaceae Oophila amblystomatis 0 300
Haematococcaceae Haematococcus lacustris 12000 0
Protosiphonaceae Protosiphon botryoides 400 0
Chlamydomonadales Tetrasporaceae Tetraspora gelatinosa 2200 1200
Pleodorina sphaerica 400 0
Volvox aureus 4200 1600
Volvocaceae Volvox dissipathrix 14900 6700
Volvox spp. 1700 0
Volvox tertius 16500 3100
Chlorellaceae Chlorella vulgaris 11900 3800
Eremosphaeraceae Excentrosphaera viridis 0 600
Chlorellales Crucigeniella pulchra 200 0
Oocystaceae Eremosphaera gigas 25400 8300
Palmellococcus miniatus 6900 4000
Closterium aciculare 1300 1300
5 Closterium dianae 0 200
8 Closterium dydymotocum 0 400
E‘ Closterium limneticum 2000 1100
% Closteriaceae Closterium moniliferum 400 0
5 Closterium parvulum 500 0
= Closterium pritchardianum 100 0
@) Closterium sp. 3000 0
Closterium tumidium 1100 2700
Arthrodesmus ralfsii 500 0
Cosmarium australe 400 0
Desmidiales Cosmarium quadrum 700 0
Cosmarium sp. 0 900
Cosmarium speciosum 800 0
Groenbladia neglecta 11200 600
Desmidiaceae Pleurotaenium ehrenbergii 0 1200
Pleurotaenium minutum 0 2400
Pleurotaenium subcornulatum 200 0
Pleurotaenium trabecula 3000 5000
Staurastrum dickiei 600 0
Staurastrum manfeldtii 200 0
Staurodesmus validus 0 100
Gonatozygaceae Gonatozygon aculeatum 1500 0
Sphaeropleales Selenastraceae Selenastrum westii 300 0
Mesotaenium endlicherianum 0 200
Zygnematales Mesotaeniaceae Mesotaenium macrococcum 1200 0
Mesotaenium mirificum 1000 4600
Chrysophvcées Svynurales Synuraceae Synura uvella 0 600
. Cryptomonas ovata 1500 0
Cryptophycées Cryptomonadales Cryptomonadaceae Crvptomonds spp. 47200 1100
Entophysalidaceae Entophysalis cornuana 1400 0
Chroococcales Microcystaceae Microcystis aeruginosa 13900 8700
Anabaena sphaerica 1500 800
Nostocales Nostocaceae Anabaena spiroides 1100 0
Rivulariaceae Rivularia aquatica 500 1800
A Gomontiellaceae Komvophoron sp. 4700 3200
8 . . Microcoleaceae Porphyrosifon sp. 0 300
E‘ Oscillatoriales Oscillatoriaceac Oscillatoria platensis 0 1700
8« Plectonema puteale 200 0
g Spirulinales Spirulinaceae Spirulina princeps 0 200
> Merismopediaceae Aphanocapsa incerta 16000 2900
O Coelosphaeriaceae Coelospharium kuetzingianum 0 2200
] . Synechocystis aeruginosa 0 1600
Synechoccocales Merismopediaceae Synechocystis aquatilis 3700 100
Synechococcus aeruginosus 2700 0
Synechococcaceae Synechococcus aquatilis 6000 2400
Schizothrix sp. 400 0
Bacillaria paradoxa 600 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia amphibia 0 2000
Nitzschia dissipata 0 1700
Biddulphiales Atthevaceae Attheva zachariasii 700 0
. Achnanthidiaceae Achnanthidium exiguum 600 0
§ Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis placentula 900 0
. . . Coscinodiscaceae Coscinodiscus excentricus 400 0
5 Coscinodiscales Hemidiscaceae Azpeitia africana 34200 9200
.CQ,E Cymbellaceae Cymbella ventricosa 0 300
Gomphonema affine 400 1000
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema angustratum 100 0
Gomphonema olivaceum 1000 0
. . FEunotia bilunaris 0 200
Eunotiales Funotiaceae FEunotia sudetica 300 0
Eupodiscales Eupodiscaceae Odontella sinensis 100 0

183




Annexe 20 : (Suite et fin).

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
I o Synedra acus 8200 2400
Fragilariales Fragilariaceae Svnedra ulna 2500 300
Melosirales Melosiraceae Melosira granulata 100 0
. Amphiprora ostrearia 0 900
Amphipleuraceae Frustulia rhomboides 100 0
Diadesmidaceae Luticola lagerheimii 200 0
Caloneis sp. 200 0
Capartogramma crucicula 0 2700
Gvrosigma acuminatum 2200 3600
Gyrosigma nodiferum 700 200
Navicula arvensis 0 400
. Navicula cryptocephala 1600 3900
Naviculaceae Navicula crvptotenella 1700 2900
Navicula cuspidata 6100 800
Navicula heimansioides 0 2200
Navicula rostellata 0 600
Navicula spiridula 0 600
. Navicula viridula 1300 700
Naviculales Neidiaceae Neidium affine 6900 600
5] Pinnularia acrosphaeria 2700 3200
\qé Pinnularia brauniana 1100 300
3 Pinnularia cardinalis 1200 3100
.S . . Pinnularia divergens 0 100
a Pinnulariaceac Pinnularia gibba 0 5900
Pinnularia microstauron 200 700
Pinnularia sp. 1900 3200
Pinnularia viridis 0 3200
Sellaphoraceae Sellaphora pseudopopula 300 500
Craticula cuspidata 600 0
Stauroneis legumen 0 400
Stauroneidaceae Stauroneis phoenicenteron 4600 6200
Stauroneis smithii 4000 2200
Stauroneis thermicola 0 400
Rhizosolenia longiseta 11600 9400
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia sp. 4800 4200
Rhopalodia gibberula 0 500
. . Cvyclotella meneghiniana 400 0
Stephanodiscales Stephanodiscaceae Crelotella stviorum 100 0
. . Cvmatopleura solea 400 900
Surirellales Surirellaceae Surirella capronii 4600 200
Tabellariales Tabellariaceae Diatoma vulgare 600 0
Thalassionematales Thalassionemataceae Thalassionema sp. 0 2700
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Thalassiosira subtilis 700 0
Peridiniales Protoperidiniaceae Protoperidinium sp. 0 1400
Dinophycées Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum dentatum 0 7900
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora ovalis 200 600
FEuglena acus 13100 2300
FEuglena eracilis 3000 0
Euglena limnophvla 400 0
Euglena oxyvuris 9400 5100
FEuglena proxima 4300 1800
Fuglena splendens 0 400
Strombomonas verrucosa 10800 3900
Trachelomonas abrupta 3700 4200
Trachelomonas acanthophora 19900 6200
Trachelomonas acanthostoma 4900 3400
Trachelomonas armata 8100 1000
Trachelomonas charkowiensis 1500 0
% Trachelomonas duplex 0 3500
8 Trachelomonas ensifera 4600 3100
E\ Trachelomonas gibberosa 12200 5400
s Euglenales Euglenaceae Trachelomonas hispida 9600 200
= Trachelomonas lemmermannii 6900 4200
%{) Trachelomonas plantonica 1500 0
= Trachelomonas schouinslandii 900 0
A Trachelomonas volvocina 700 0
Lepocinclis ovum 9200 4100
Phacus brevicauda 300 0
Phacus helicoides 1600 1500
Phacus hispidula 16100 3200
Phacus lemmermannii 3900 0
Phacus longicauda 12000 3200
Phacus orbicularis 600 4600
Phacus spp. 0 500
Phacus succicus 600 0
Phacus tortus 1000 0
Phacus trioueter 1500 0
Natomonadida Astasiidae Menoidium gracile 300 0
Xanthophycées Mischococcales Pleurochloridaceae Goniochloris gicas 9600 0
TOTAUX 36 62 159 475800 235800
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Annexe 21: Dynamique spatiale des densités phytoplanctoniques (ind./L) enregistrées dans 1’étang Ngaikada pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium aestivale 700 0
Chattonellales Vacuolariaceae Gonyostomum semen 4000 1700

Chlamydomonadaceae Chlamydomonas sp. 100 0
Chlorococcaceae Chlorococcum humicola 3600 2300
Oophila sp. 600 0
Chlamydomonadales Haematococcaceae Haematococcus lacustris 8000 2100
Tetrasporaceae Apiocystis braunii 100 0
Pleodorina sphaerica 1700 600
Volvocaceae Volvox spp. 2100 1100
Volvox tertius 9200 10200
Chlorellaceae Chlorella vulgaris 4100 1100
Chlorellales Oocystaceae Eremosphaera gigas 6000 900
Eresmosphaera vulgaris 0 400
Chlorodendrales Chlorodendraceae Tetraselmis chui 0 100
Closterium abruptum 1100 700
Closterium aciculare 3000 900
Closterium cornu 300 0
Closterium generis 3200 1600
2 Closteriaceae Closterium gracilis 0 200
‘0 Closterium leibleinii 300 0
= Closterium parvulum 2200 500
& Closterium sp. 2500 100
5 Closterium tumidium 1000 2300
= Cosmarium australe 200 0
O Cosmarium bicuneatum 400 0
Cosmarium binum 200 0
Desmidiales Cosmarium quadrum 400 0
Cosmarium sp. 400 0
Cosmarium turpinii 0 200
Desmidiaceae Groenbladia neglecta 300 0
Micrasterias radians 100 0
Pleurotaenium ehrenbergii 0 200
Pleurotaenium indicum 100 0
Pleurotaenium minutum 0 1100
Pleurotaenium sp. 0 200
Pleurotaenium trabecula 3500 4800
Staurastrum botrophilum 0 600
Gonatozygaceae Gonatozygon aculeatum 600 700
Peniaceae Penium libellula 400 0
Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus ecornis 2000 1700
Mesotaenium macrococcum 2200 0
Zygnematales Mesotaeniaceae Mesotaenium mirificum 1700 200
Spirotaenia obscura 0 100
Cryptophycées Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas spp. 3800 1000
Chroococcales Microcystaceae Microcystis aeruginosa 11000 1400
Nostocaceae Anabaena confervoides 3500 0
Nostocales Rivulariaceae Microchaete uberrima 900 0
Rivularia aquatica 3000 1400
) Gomontiellaceae Komvophoron sp. 8200 3800
3 Microcoleaceae Porphyrosifon sp. 0 700
.S: Oscillatoriales Lyngbya aestuarii 0 400
o Oscillatoriaceae Lyngbya sp. 4000 0
g
s Plectonema sp. 1100 0
@) Merismopediaceae Aphanocapsa incerta 6200 2300
Coelosphaeriaceae Coelospharium conferlum 400 0
Synechoccocales Merismopediaceae Synechocystis aquatilis 500 0
Synechococcaceae Synechococcus aeruginosus 3500 1100
Schizothrix sp. 200 200
Denticula thermalis 300 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia amphibia 0 700
Nitzschia tryblionella 1100 0
Coscinodiscales Hemidiscaceae Azpeitia africana 21200 4400
” Anomoeoneidaceae Anomoeoneis sphaerophora 600 0
2 Cymbellaceae Cymbella ventricosa 6400 1900
g Cymbellales Gomphonema affine 300 0
= Gomphonemataceae Gomphonema auigur 200 0
&) Gomphonema olivaceum 1100 0
Gomphonema parvulum 2100 0
Eunotia bilunaris 1400 100
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia minor 100 100
Eunotia pectinalis 1100 2900
Eupodiscales Eupodiscaceae Odontella sp. 0 1500
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Annexe 21 : (Suite et fin).

Classes Ordres Familles Espéces Surface Profondeur
o o Synedra acus 1200 0
Fragilariales Fragilariaceae Synedra ulna 900 600
Amphipleuraceae Frustulia rhomboides 0 400
Diadesmidaceae Luticola lagerheimii 1200 0
Diploneidaceae Diploneis ovalis 1000 0
Caloneis bacillum 0 100
Gyrosigma acuminatum 4200 5500
Gyrosigma nodiferum 3600 10300
Hippodonta hungarica 3400 600
Naviculaceae Navicula cryptocephala 1900 3200
Navicula cryptotenella 500 300
Navicula cuspidata 3200 6300
Navicula radiosa 0 900
Navicula rostellata 700 1800
Neidiaceae Neidium affine 1200 600
Pinnularia acrosphaeria 5500 5000
Naviculales Pinnularia biceps 1900 0
Pinnularia brauniana 200 0
@ Pinnularia cardinalis 1800 2000
‘“é Pinnulariaceae Pinnularia gibba 10900 10500
IS Pinnularia microstauron 900 200
S Pinnularia subcapitata 200 0
A Pinnularia tropica 0 2000
Pinnularia viridis 1000 0
Pleurosigmataceae Pleurosigma sp. 200 0
Sellaphora bacillum 3400 4600
Sellaphoraceae Sellaphora oliffii 700 0
Sellaphora pseudopopula 2500 2300
Stauroneis phoenicenteron 13400 9400
Stauroneidaceae Stauroneis smithii 700 400
Stauroneis tenera 1200 0
Cyclotella meneghiniana 8000 7200
Stephanodiscales Stephanodiscaceae g; ZZiZZZ :;.ellata 5520000 13000
Cyclotella stelligera 2500 0
Cymatopleura solea 0 1100
. . Cymatopleura sp. 0 400
Surirellales Surirellaceae Surirella linearis 400 0
Surirella sp. 1500 600
. . Planktoniella muriformis 3000 700
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Thalassiosira subtilis 1600 500
Gonaulacales Goniodomataceae Alexandrium sp. 1400 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium claudicans 200 0
Dinophycées Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum micans 1000 400
Prorocentrum rostratum 9000 1900
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora ovalis 3100 0
Euglena acus 9900 3700
Euglena fusca 2200 0
Euglena gracilis 3900 1700
Euglena limnophyla 500 0
Euglena oxyuris 2900 2200
Euglena proxima 8900 2300
Euglena splendens 1900 800
Trachelomonas acanthophora 4800 700
Euglenaceae Trachelomonas acanthostoma 2900 3200
A Trachelomonas armata 800 0
'3 Trachelomonas charkowiensis 0 1100
E‘ Trachelomonas euchlora 0 700
3 Euglenales Trachelomonas hispida 7500 2200
§ Trachelomonas lemmermannii 2700 0
%D Trachelomonas ruculosa 800 0
a8 Trachelomonas superba 5500 1400
Trachelomonas volvocina 6400 3700
Lepocinclis ovum 5500 1800
Phacus brevicauda 1800 0
Phacus lemmermannii 1600 0
Phacaceae Phacus longicauda 0 900
Phacus orbicularis 4000 0
Phacus succicus 1300 100
Phacus trabecula 600 0
Phacus trioueter 100 0
TOTAUX 28 54 143 329900 168100
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Annexe 22: Dynamique spatiale des densités phytoplanctoniques (ind./L) enregistrées dans I’étang Kpokolota pendant la période d’étude.

Classes Ordres Familles Especes Surface Profondeur
Chattonellales Vacuolariaceae Gonyostomum semen 5200 0
Chlamydomonadaceae Chlamydomonas sp. 0 1500
Haematococcaceae Haematococcus lacustris 9900 3500
Protosiphonaceae Protosiphon botryoides 1600 100
Chlamydomonadales Volvox dissipathrix 0 2500
Volvocaceae Volvox spp. 11900 7000
Volvox tertius 12100 10100
Chlorella vulgaris 7400 5900
Chlorellaceae Closteriopsis acicularis 600 1100
Chlorellales Eremosphaera gigas 9500 6000
Oocystaceae Eresmosphaera vulgaris 0 1100
Palmellococcus miniatus 100 0
Closterium aciculare 13300 9000
% Closteriaceae Closterium limneticum 6000 3500
0 Closterium rostratum 1400 0
= Closterium sp. 1800 200
8< Cosmarium candianum 400 0
5 Cosmarium speciosum 400 0
= Cosmarium vexatum 0 300
© Desmidiales Groenbladia neglecta 1900 600
Desmidiaceae Pleurotaenium ehrenbergii 1200 0
Pleurotaenium minutum 900 500
Pleurotaenium sp. 600 0
Pleurotaenium subcornulatum 700 600
Pleurotaenium trabecula 1400 1000
Staurastrum dickiei 2100 500
Gonatozygaceae Gonatozygon monotaenium 2500 0
Scenedesmaceae Scenedesmus quadricauda 3400 500
Sphaeropleales Schroederiaceae Schroederia setigera 200 0
Selenastraceae Monoraphidium arcuatum 1500 900
Mesotaenium endlicherianum 400 0
Zygnematales Mesotaeniaceae Mesotaenium macrococcum 2100 4000
Mesotaenium mirificum 3600 500
Chrysophycées Synurales Synuraceae Synura spinosa 900 0
Cryptophycées Cryptomonadales Cryptomonadaceae ggi iZZZZZi :;g.m 150940000 48000
. Microcystis aeruginosa 14900 8400
Chroococcales Microcystaceae Microcystis delicalissima 5500 0
n Nostocaceae Nostoc entophylum 500 0
~§ Nostocales Rivulariaceae Calothrix scytonemicola 600 0
En Rivularia aquatica 5100 4400
e Spirulinales Spirulinaceae Spirulina sp. 0 100
= Merismopediaceae Aphanocapsa incerta 9200 6800
5\ Coelosphaeriaceae Coelospharium kuetzingianum 2200 1200
Synechoccocales Merismopediaceae Synechocystis aquatilis 700 0
Synechococcaceae Synechococcus aeruginosus 1500 0
Schizothrix sp. 500 0
Denticula thermalis 1200 600
Nitzschia amphibia 0 500
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia flexa 0 500
Nitzschia intermedia 200 0
Nitzschia sp. 0 1000
Coscinodiscaceae Coscinodiscus sp. 1000 0
Coscinodiscales Hemidiscaceae Azpeitia africana 28500 11000
Azpeitia spp. 5500 0
Cymbella turgida 600 0
\ﬁ Cymbellales Cymbellaceae Cymbella ventricosa 1600 2200
= Gomphonemataceac Gomphonema affine 3300 1400
% P Gomphonema olivaceum 600 900
a Eunotia bilunaris 0 1100
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia incisa 0 100
Eunotia minor 1400 0
Eunotia tschirchiana 1200 0
Eupodiscales Eupodiscaceae Odontella sp. 0 900
Fragilaria bidens 400 0
Fragilariales Fragilariaceae Synedra acus 2400 2800
Synedra ulna 2300 2200
Mastogloiales Achnanthaceae Achnanthes exiguoides 0 200
Melosirales Melosiraceae Melosira granulata 200 500
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Annexe 22 : (Suite et fin).

Diadesmidaceae Diadesmis confervacea 0 500
Diadesmis contenta 0 1000
Diploneidaceae Diploneis ovalis 700 0
Caloneis bacillum 0 1700
Gyrosigma acuminatum 600 100
Gyrosigma obscuratum 0 2200
Navicula cryptocephala 9000 6300
Naviculaceae Navicula cryptotenella 5100 1200
Navicula cuspidata 4100 2800
Navicula laingii 600 0
Navicula pygmae 0 200
Navicula rostellata 13500 6900
Naviculales Navicula sp. 200 0
Neidiaceae Neidium affine 700 0
Pinnularia biceps 2900 0
% Pinnulariaceae Pinnularia cardinalis 900 0
‘g Pinnularia gibba 300 0
IS Pinnularia microstauron 1200 1000
S Pinnulariaceac Pinnularia subcapitata 1400 600
A Pinnularia viridis 100 0
Eolimna minima 1700 100
Sellaphoraceae Fallacia auriculata 0 1700
Sellaphora pseudopopula 6300 1200
Sellaphora sp. 1700 2300
Stauroncidaceae Craticula cuspidata 1300 0
Stauroneis phoenicenteron 2200 1000
Rhizosolenia longiseta 7900 6300
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia sp. 3200 5000
Rhopalodia gibberula 3100 0
Cyclotella comta 1200 0
Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. 0 3300
Cyclotella stelligera 0 1600
Surirellales Surirellaceae gi; ZJZIOZZ ljZ;jOSnol‘i'ea éggg 8
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Thalassiosira subtilis 800 0
Prorocentrum dentatum 700 0
Dinophycées Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum scutellum 600 0
Prorocentrum sp. 15500 8700
Thoracosphaerales Thoracosphaeraceae Amphora ovalis 1400 0
Colacium cyclopicola 400 0
Euglena acus 3400 4100
Euglena caudata 0 700
Euglena gracilis 300 0
Euglena limnophyla 400 2400
Euglena oxyuris 8800 14900
Euglena proxima 15600 6100
Euglena splendens 4600 4200
Euglenaceae Trachelomonas acanthophora 5700 2300
Trachelomonas acanthostoma 1100 0
" Trachelomonas armata 1100 200
3 Trachelomonas charkowiensis 500 0
4 Trachelomonas ensifera 8100 2700
ﬁ Euclenal Trachelomonas euchlora 0 500
= uglenaies Trachelomonas gibberosa 200 200
%{) Trachelomonas hispida 12800 3600
5 Trachelomonas lemmermannii 2200 0
Trachelomonas volvocina 5300 2600
Lepocinclis ovum 4900 100
Phacus brevicauda 10000 500
Phacus helicoides 600 0
Phacus hispidula 4500 4300
Phacaceae Phacus longicauda 22000 19100
Phacus orbicularis 16000 5800
Phacus spp. 3400 900
Phacus succicus 2200 4000
Phacus tortus 2700 1400
Phacus trioueter 3100 0
TOTAUX 28 49 136 444200 248800
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