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INTRODUCTION

L’eau est une ressource primordiale pour la survie de tout étre vivant et sa disponibilité a
toujours été au cceur des préoccupations. L'eau douce est aussi essentielle pour la vie et joue un
role central dans le développement des civilisations humaines (Naiman et al., 1997).

Les plans d’eau jouent un rodle essentiel dans la conservation de la biodiversité, le
fonctionnement des organismes et les cycles des matiéres organiques. Aussi, les plans d’eau
sont-ils fortement influencés par la végétation, la géologie et les activités humaines dans leur
bassin versant. Ces activités modifient la nature des sols et des voies hydrologiques et affectent
inévitablement l'interface terre-eau (Bédia et al., 2009). Toutes ces modifications sur I’usage
du sol et de I’eau auront des effets directs sur le fonctionnement et la structure de la biocénose
aquatique qui est une résultante de la qualité de I’eau. Les impacts des activités anthropiques
sur la biocénose aquatique sont trés divers. Parmi ces activités, quatre peuvent étre considérées
comme principales selon Ibarra et al. (2005) : la péche, ’'usage de 1'eau, I'usage du sol et
I’introduction d’espéces aquatiques. Par ailleurs, la diversité des communautés biologiques
aquatiques est déterminante dans le fonctionnement des écosystémes et elles reflétent les
conditions du bassin versant parce qu’elles sont sensibles aux changements de nombreux
facteurs environnementaux (Karr & Chu, 1997 ; Kinzig et al., 2002).

En effet, I’utilisation efficiente des plans d’eau notamment pour les besoins en eau potable et
des activités économiques comme la péche, I’aquaculutre, la navigation... impose d’en
connaitre le fonctionnement qui passe par 1’évaluation de son intégrité biotique. L’évaluation
de la qualité biologique des eaux de surface, un aspect de I’écologie aquatique, renseigne sur
les relations existantes entre les organismes vivants et I’eau, puis les relations des organismes
entre eux.

Ainsi, au cours des derniéres décennies, les scientifiques ont progressivement mis en place les
outils permettant de mieux connaitre I'eau, cet €lément liquide indispensable a la vie (Karr &
Chu, 2000). En effet, avec le développement de la biologie des péches, les ichtyologues se sont
intéressés aux poissons en tant que ressource alimentaire, tandis que séparément certains
hydrobiologistes se souciaient du monde des végétaux et de celui des invertébrés aquatiques
(Esquieu, 2001). Avec la sensibilisation sur les pollutions, les chimistes se sont préoccupés des
différents apports exogenes tels que les rejets des eaux usées et les géographes ont attiré
’attention sur le fonctionnement physique des cours d’eau de plus en plus sollicités par une
grande diversité d’aménagements.

En outre, le sommet de la Terre de Rio en 1992, qui a eu pour résultat principal 1’¢élaboration
des conventions sur le développement durable et sur la biodiversité, a admis que les systémes

d’évaluation de la qualité¢ des eaux de surface doivent désormais tenir compte des critéres
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biologiques (Fishar & Williams, 2008). Ces systémes ont été désignés sous le vocable de
normes dites de «nouvelle génération» (Hart et al, 1999). Cette nouvelle génération de
systémes de surveillance de la qualité des eaux de surface a consisté en la mise en place des
indices biotiques a partir des organismes aquatiques tels que les macroinvertébrés (Hellawell,
1986 ; Karr & Chu, 1999).

En effet, pour le controle de la qualité des eaux, les méthodes d’analyses physico-chimiques
ont toujours été utilisées. Cependant, ces méthodes donnent seulement des informations du
moment de la prise d’échantillons, alors que la situation entre les analyses consécutives restera
inconnue. En plus, mesurer la qualité d’une eau du point de vue chimique pour détecter le
facteur polluant a un coft élevé. A cet effet, plusieurs études ont été menées sur les systémes
lagunaires en Coéte d’Ivoire en prennant en compte uniquement les parameétres physico-
chimiques. C’est le cas des études de Yao et al., (2009) sur la pollution des eaux de la zone
périurbaine de la lagune Ebrié, celles de Traoré et al., (2015) sur le niveau de contamination
par les pesticides des eaux des lagune Aghien et Potou. Yéo (2015) a étudié la dynamique
spatiale et temporelle des caractéristiques chimiques des eaux et des sédiments du systéme
lagunaire Aghien-Potou pendant que Kambir¢ et al. (2014) ont travaillé sur la caractérisation
des eaux d’une lagune estuarienne de la Cote d’Ivoire: la lagune Aby.

Par ailleurs, les méthodes biologiques développées a partir des indices biologiques basés sur les
organismes aquatiques semblent constituer une alternative intéressante a la détection chimique
(Humbert, 2012). Ces méthodes, utilisant les organismes vivants, ont I’avantage d’étre simple
et facile a mettre en ceuvre. La fiabilité de leurs résultats les rend trés adéquats pour les controles
de routine des bassins fluviaux et lagunaires. Du point de vue de l'efficacité, ces méthodes
répondent a des critéres qui concernent la qualité des eaux en plus des effets des caractéristiques
naturelles du milieu et les influences anthropiques. Elles sont, par conséquent, capables de
refléter I’existence de composés chimiques non détectés analytiquement, ainsi que 1’influence
négative de I’interaction entre éléments qui, séparément, ne sont pas considérés comme nocifs.
Parmi ces méthodes biologiques, existent celles basées sur les macroinvertébrés aquatiques qui
sont des organismes dont la taille en fin de développement larvaire est supérieure au millimetre
(Mary & Archaimbault, 2012). De nombreux indices biotiques, pour la plupart basés sur
I’abondance ou la richesse d’un certain nombre de groupes taxonomiques indicateurs, ont été
développés (Rosenberg & Resh, 1993). En effet, les macroinvertébrés constituent un groupe
taxonomique treés hétérogene et tres fréquemment utilisé a cet effet. Ils ont une durée de vie
assez longue et forment des communautés diversifiées, généralement abondants (Metcalfe,

1989). Cette grande diversité spécifique confere a ce groupe une grande diversité de réponses
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potentielles aux perturbations, ce qui en fait de bons candidats pour la bioévaluation (Rosenberg
& Resh, 1993). Le choix des macroinvertébrés se justifie également par les avantages qu’ils ont
de se trouver sur tous types de substrats en toutes saisons, de vivre pour certains, inféodés a
quelques types de microhabitats, avec des déplacements actifs réduits a quelques dizaines de
metres. En outre, ils sont faciles a échantillonner et leur taxonomie est de plus en plus bien
connue. Les organismes composant ce groupe possedent des sensibilités diverses aux variations
spécifiques de I’environnement induites par la pollution ou la modification de I’habitat (Hessé
etal.,2014).

A cet effet, plusieurs systeémes de surveillance de 1’état d’intégrité biotique basés sur les macro-
invertébrés ont ét¢ élaborés pour une gestion durable des milieux aquatiques (Hart ez al., 1999).
Beck (1955) parle pour la premiere fois d’indice biotique en classant les macro-invertébrés
selon leur tolérance face a une pollution organique. Mais, cet indice ne tient pas compte de la
diversité des organismes. Par la suite, beaucoup d’autres indices vont étre élaborés. La majorité
a été réalisée dans les pays européens. En Angleterre, il y a le Biological Monitoring Working
Party (BMWP) (Chesters, 1980) et le Average Score Per Taxon (ASPT) (Armitage et al., 1983).
En France, I’'Indice Biotique (IB) a été développé par Verneaux & Tuffery (1967). Les
réajustements de celui-ci vont conduire ensuite, a 1I’Indice Biologique Global (Verneaux et al.,
1982) puis a I’Indice Biologique Global Normalis¢ (IBGN) (AFNOR, 1992). Toujours en
France des études ont ét¢ ménées avec I’Indice Malacologique de systémes Lacustres (IMOL)
dans des lacs (Mouthon, 1993) et pour évaluer les plans d’eau avec I’indice Oligochetes
(Durocher, 2016).

La plupart des études menées sur 1’utilisation des macroinvertébrés comme bioindicateurs ont
¢été réalisées de facon générale dans des rivieres ou retenues d’eau de faibles profondeurs. En
France, ou les macoinvertébrés sont mieux connus (Agences de 1'Eau, 1993), divers indices
basés sur les macroinvertébrés sont devéloppés pour les eaux courantes de faibles profondeurs
et souvent sur des lacs (Mouthon, 1993). Ainsi, I’approche est trés peu développée dans les
systemes de grandes étendues comme les lagunes.

Par ailleurs, en Cote d’Ivoire, les données sur I’utilisation des macroinvertébrés comme
bioindicateurs pour 1’évaluation de la qualité des eaux sont quasiment inexistantes. Pourtant,
leur utilisation courante dans plusieurs pays (Mouthon, 1993 ; Gratton, 2010 ; Durocher, 2016)
permet de transposer et d’adapter des protocoles expérimentaux éprouvés au contexte ivoirien.
Compte tenu du fait qu’il n’existe pas de données sur la tolérance ou I’intolérance des taxons a

la pollution pour la Céte d’Ivoire, des adaptations de catégories peuvent étre faites.
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Aussi, au regard de la forte demande en eau potable de la ville d’ Abidjan et des menaces pesant
sur les ressources en eau du bassin sédimentaire, la lagune Aghien pourrait constituer une
alternative pour l'approvisionnement en eau des populations. Cependant, 1’état d’intégrité
biotique de I’eau de cette lagune n’a pas encore été €valué pour détecter la présence éventuelle
de risques sanitaires.
L’objectif général de cette étude est d'évaluer la qualité écologique de I’eau de la lagune Aghien
a partir de I’étude des communautés des macroinvertébrés aquatiques. Il s’est agit de facon
spécifique de :

- caractériser I’environnement abiotique de la lagune Aghien ;

- déterminer la composition taxonomique et la structure des communautés de

macroinvertébrés aquatiques de la lagune Aghien ;
- déterminer 1’état d’intégrité biotique des eaux de la lagune Aghien a partir des

macroinvertébrés.

Le présent mémoire est structuré en trois principaux chapitres. Le premier chapitre, relatif aux
généralités, fait référence a la description du milieu d'étude avant de donner un apergu sur les
macroinvertébrés aquatiques ainsi que sur les indices biotiques d'évaluation de la qualité des
eaux. Le second chapitre présente le matériel et les méthodes utilisés pour 1’é¢tude. Enfin, le
troisieme chapitre est consacré a la présentation des données d’étude et a la discussion des

résultats obtenus. Le mémoire s'achéve par une conclusion.



CHAPITRE 1 : GENERALITES




GENERALITES

1-1 MILIEU D’ETUDE

1-1-1 Présentation de la lagune Aghien
La lagune Aghien est située dans le département de Bingerville au Sud-Est de la Cote d’Ivoire
entre les latitudes 5°22°N et 5°26°N et les longitudes 3°49°W et 3°55’W (Figure 1). Elle se
trouve au Nord de la lagune Ebri¢ de laquelle elle est séparée par la lagune Potou qui
communique avec elle par un chenal naturel (Bédia ef al., 2009 ; Humbert, 2012 ; Traor¢ et al.,
2012). La lagune Aghien a une forme allongée avec une superficie de 19 km? et se trouve dans
un bassin versant de 340 km? (Konan et al., 2015). Le systéme lagunaire Aghien-Potou s’étend
sur 72 km de périmétre et 32 km de longueur dans I’axe médian. Cette lagune peut atteindre 11

m de profondeur en certains points (Tastet & Guiral, 1994).

Figure 1 : Localisation de la lagune Aghien (en gris clair) au sud-est de la Cote d’lvoire (Bédia

et al., 2009).
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GENERALITES

1-1-2 Climat

Le climat de la zone d’étude est de type équatorial caractérisé par quatre saisons dont une grande
saison seche de décembre a mars, une grande saison des pluies d’avril a juillet, une petite saison
seche d’aofit a septembre et une petite saison des pluies d’octobre a novembre (Figure 2). C’est
une zone pluvieuse, avec des précipitations moyennes annuelles supérieures a 1500 mm et
pouvant atteindre 1756 mm (Traoré et al., 2015).

Le mois de janvier est le plus sec avec une température moyenne de 26,6°C et environ 15 mm
de précipitations. Le mois de juin, avec une moyenne d’environ 500 mm, affiche les
précipitations les plus importantes (Traoré et al., 2015).
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique de Bingerville a partir des moyennes des données de
2006 a 2015 (Annonyme, 2015)

1-1-3 Végétation et occupation du bassin versant
Le département de Bingerville dans lequelle se trouve la lagune Aghien est essentiellement
couvert par la forét dense sempervirente et ombrophile fortement dégradée a cause des activités
anthropiques en ’occurrence 1’expansion et la création des plantations de palmiers a huile,

d’hévéa, de manioc, de cocotiers, de bananiers et I’'urbanisation galopante (Traoré et al., 2012).
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Par ailleurs, les berges du plan d’eau lagunaire sont recouvertes par endroit par des plantes
aquatiques telles que les Poacées (Echinochloa pyramidalis), les Pontéderiacées (Eichhornia
crassipes) et Aracées (Pistia stratiotes) (Bédia et al., 2009). Aussi, le bassin versant de la lagune
Aghien est occupé par des villages (notamment Akandj¢, Débacardere, Aguien, Télégraphe...),
des plantations d’hévea, de palmier a huile, de manioc, de cocotiers, de bananiers et les jacheres

(Traoré et al., 2015).

1-1-4 Hydrologie et géologie

Le bassin versant de la lagune Aghien renferme un réseau hydrographique trés important
compos¢ des rivieres Bété, Djibi et Mé. La Bété et la Djibi débouchent directement dans la
lagune Aghien et la M¢é débouche dans le canal naturel entre les lagunes Aghien et Potou (Figure
1). Dans cette lagune, I’eau est toute I’année quasi exclusivement d’origine continentale (Guiral
& Ferhi, 1989).

La géologie de la zone d’étude est marquée par deux unités géologiques dont les formations
sédimentaires situées au Sud et les formations du socle cristallin et cristallophyllien situées a
I’extréme Nord. Les formations sédimentaires sont constituées de roches détritiques du
Tertiaire et du Quaternaire. Le bassin sédimentaire, qui occupe la majeure partie de la zone,
présente des sables et des vases quaternaires sur le bord Est de la lagune Aghien (Delor ef al.,
1992). Les sables, argiles et greés ferrugineux du continental terminal sont les plus abondants
(Traoré et al., 2015). Deux types d’aquiferes sont rencontrés dans la zone d’Aghien en
I’occurrence les aquiféres discontinus du socle et les aquifeéres continus du bassin sédimentaire

(Traoré et al., 2012).

1-2 : MACROINVERTEBRES AQUATIQUES

1-2-1 Définition
Les macroinvertébrés sont des organismes dépourvus de colonne vertébrale et visibles a ’ceil
nu (macro) car ils mesurent plus de 0,5 mm (Touzin, 2008). Ils regroupent principalement les
Arthropodes, les mollusques et les annélides (Vers). Leur habitat est fait de matiere submergée
comme la litiere, les branches, les débris de bois et les algues mais aussi du sédiment. Les
macroinvertébrés benthiques sont des organismes faisant partie du benthos, c'est-a-dire dont la
forme adulte au moins vit sur ou dans le substrat de fond (benthique) d’un cours d’eau, des lacs

et des marais (Touzin, 2008).
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En eau douce, les macroinvertébrés aquatiques sont majoritairement représentés par les Insectes
(quasi absents des milieux marins et trés saumatres) qui constituent généralement le groupe
taxonomique le plus diversifié. Ces derniers représentent preés de 95% des macroinvertébrés
présents en zone lotique (Lee et al,. 2006 ; MDDEFP, 2013). On les trouve sous la forme de
larves, de nymphes et de quelques adultes aquatiques. Les principaux ordres d’Insectes
aquatiques sont les suivants : Ephéméroptéres, Plécoptéres, Trichoptéres, Diptéres,
Coléopteres, Mégalopteres, Hémipteéres, Odonates et Lépidopteres (Gagnon & Pedneau, 2006).
Dans les systémes lentiques, les communautés de macroinvertébrés se distinguent en deux
principaux groupes (Pollabauer & Bargier, 2004) :

- les macroinvertébrés benthiques vivant sur le fond qui comprennent des groupes tels que les
larves d’Odonates (larves de Libellules) marchant sur le fond, les Mollusques, les Vers, les
larves de Trichoptéres et de Dipteres, etc. ;

- et les macroinvertébrés pélagiques et de surface tels que les Hétéropteres (punaises
aquatiques), sous-ordre des Hémipteres, les Coléopteres, les Acariens qui restent une partie du

temps en surface ou font des va-et-vient entre la surface et le fond.

1-2-2 Biologie et écologie
1-2-2-1 Caracteres généraux des macroinvertébrés

1-2-2-1-1 Arthropodes
Les Arthropodes du grec arthron « articulation » et podos « pied », aussi appelés « articulés »
sont un embranchement d'animaux protostomiens dont le plan d'organisation est caractéris¢ par
un corps segmenté. Ils sont formés de métameres hétéronomes munis chacun d'une paire
d'appendices articulés et recouvert d'une cuticule ou d'une carapace rigide, qui constitue leur
exosquelette, dans la plupart des cas constitué¢ de chitine. Leur mue permet, en changeant
périodiquement leur squelette externe, de grandir en taille (mue de croissance) ou d'acquérir de
nouveaux organes, voire de changer de forme (mue de métamorphose). L'embranchement des
arthropodes est de trés loin celui qui possede le plus d'especes et le plus d'individus de tout le
régne animal et des eucaryotes (80 % des especes connues). Les arthropodes renferment les

classes des Myriapodes, crustacés, arachnides, insectes, etc (Tachet et al., 2003).
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Insectes aquatiques

Les Insectes sont des invertébrés appartenant a 1’embranchement des Arthropodes (animaux
aux pattes articulées) (annexe 1). Le corps d’un Insecte comprend une téte, un thorax et un
abdomen :

- la téte porte une paire d’antennes, des yeux (yeux composés et ocelles chez les larves et adultes
d’hémimétaboles et chez les adultes d’holométaboles) ou simplement des stemmates chez les
larves d’holométaboles ainsi que trois paires de pieces buccales (Kouamé, 2014).

- le thorax est composé de trois segments portant trois paires de pattes (hexapodes) et deux
paires d’ailes (tous les Insectes ne sont pas ailés mais tous les invertébrés ailés sont des
Insectes).

- ’abdomen comprend en général 11 segments ne portant pas d’appendices articulés sauf chez
certaines larves d’hémimétaboles qui possedent des cerques sur le onzieme segment abdominal
ainsi que des adultes dont les huitiéme et neuvieme segments abdominaux portent des
appendices génitaux (Edia, 2008).

Au niveau des Insectes holométaboles, il existe une nette différence entre la larve et I’adulte.
Chez les larves d’holométaboles, de fausses pattes (pseudopodes, pygopodes) ou des bourrelets
locomoteurs peuvent se mettre en place au niveau du thorax comme au niveau de 1’abdomen,

mais ne correspondent pas aux appendices (Tachet et al., 2003).

Crustacés

Les Crustacés sont des invertébrés Arthropodes, le plus souvent aquatique, ayant deux paires
d'antennes, des yeux composés, un tégument chitineux plus ou moins imprégné de calcaire, une
respiration branchiale et des anneaux (libres ou soudés) portant chacun une paire d'appendices
chez la plupart des especes (Martin & Davis, 2001). Leur corps, généralement recouvert d'une
solide carapace, est essentiellement constitué¢é d’¢léments répétitifs, les métameres de 19
segments répartis en trois régions ou tagmes : la téte ou céphalon (5 segments), le thorax ou
péréion (8 segments) et I'abdomen ou pléon (6 segments) (annexe 4). Parmi les Arthropodes,
les Crustacés se caractérisent notamment par :

- au moins cing paires de pattes;

- des appendices biramés (la rame externe, ou exopodite, peut disparaitre);

- deux paires d’antennes (Al et A2);

- une céphalon a 5 métameres (portant les appendices Al, A2, Md, Mx1 et Mx2) (Martin &
Davis, 2001).

11
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Arachnides

Les Arachnides (Arachnida) sont une classe d'arthropodes chélicérés, souvent insectivores. Ce
groupe comprend, entre autres, les araignées, les scorpions et les acariens

Les Acariens (trop petit pour étre coupé) ont quatre paires de pattes articulées (sauf la larve
encore trés jeune qui n’en possede que trois paires). Les Acariens mesurent entre 0,1 et 0,6 mm.
IIs ont tous la forme d’une petite boule pas plus grande que la téte d’une épingle. En raison de
la fusion des différentes régions du corps, la morphologie des Acariens est unique. Les seules
traces visibles de la segmentation d'origine sont les appendices, pieces buccales et pattes. Les
pieces buccales, chéliceres et pédipalpes, sont souvent fortement modifiées en relation avec

l'alimentation correspondante (Peyrusse & Bertrand, 2001).

1-2-2-1-2 Mollusques aquatiques
Selon Léveque (1980), les Mollusques se distinguent des autres organismes aquatiques par la
présence d’une coquille calcaire constituée d’une seule piece chez les Gastéropodes et de deux
picces articulées chez les Lamellibranches (appelés également Pélécypodes ou Bivalves).
Les Gastéropodes sont des Mollusques qui possédaient primitivement une symétrie bilatérale
qui se trouve profondément altérée chez les especes actuelles. La coquille des Gastéropodes est
constituée d’une seule piece qui sert de protection au corps de ’animal. Leur corps mou, non
segment¢, dépourvu d’appendices articulés, se divise en trois grandes régions :
- la téte qui porte une paire de tentacules contractiles a la base desquels se trouvent les yeux. La
bouche comprend généralement une machoire chitineuse sur la face dorsale et une radula (sorte
de langue rapeuse) sur la face ventrale ;
- le pied est un organe musculeux souvent bien développé qui sert a la locomotion (reptation,
fouissement) ;
- la masse viscérale enveloppée dans une membrane, le manteau, qui sécréte la coquille. Cette
masse viscérale comprend les principaux organes.
Chez les Gastéropodes, on note 1’existence d’une cavité palléale formée par un repli du
manteau, dans laquelle débouchent I’anus et 1’orifice urinaire. Cette cavité palléale abrite une
branchie chez les Prosobranches (Lévéque, 1980). Les Pulmonés n’ont pas de branchies mais
possedent une cavité pulmonaire a plafond trés vascularisé. Contrairement aux Gastéropodes
terrestres, leurs yeux sont placés a la base des tentacules.
Les Bivalves appelés autrefois lamellibranches sont des Mollusques comprimés latéralement
ayant conservé leur symétrie bilatérale (Lévéque, 1980). Ils sont dépourvus de téte

individualisée, de pharynx, de radula et de glandes salivaires. Leur corps est protégé par une
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coquille composée de deux valves indépendantes mais articulées entre elles dorsalement et dans
le plan médian au niveau de la charniére par un ligament. La bouche entourée de quatre palpes
ciliés s’ouvre directement dans 1’cesophage. Ces Mollusques posseédent quatre palpes labiaux et
un byssus qui permet la fixation sur les substrats durs. Le pied musculeux est comprimé en
forme de languette et permet surtout a I’animal de s’enfouir dans le sédiment. Deux replis du
manteau délimitent une cavité palléale a I’intérieur de laquelle sont situées les branchies. Les

sexes sont généralement séparés avec souvent un hermaphrodisme successif.

1-2-2-1-3 Annélides

Les Annélides, regroupent I'ensemble des vers annelés. Ils sont métamérisés, c'est-a-dire que
leur corps est constitué d'une succession de segments. Ces segments peuvent étre identiques :
on parle alors de métamérie homonome, ou différents : on parle de métamérie hétéronome.
Trois segments ne sont pas considérés comme des métameres (car ils ne possedent pas de sacs
coelomiques), il s'agit du premier (appelé prostomium), du second (peristomium) et du dernier
(pygidium). Le prostomium porte les organes sensoriels, le péristomium porte la bouche et le
pygidum, l'anus. Les seuls Annélides a ne pas étre segmentés sont les échiuriens et les
sipunculiens (Touzin, 2008). Chaque métameére est composé de deux sacs ceelomiques remplis
de liquide. Ces cavités jouent le role de squelette hydrostatique, protégeant les organes internes
des chocs. Elles servent également au transport des hormones, ainsi que des gameétes chez
certaines especes. Certains Annélides ont la particularité de posséder un clitellum, qui est un
renflement de certains métameres (ou anneaux) de 1'animal sécrétant un cocon muqueux dans
lequel sont déposés les ceufs. Ce mucus sert de protection hydrique et de réserve nutritive (une

sorte d'exo-vitellus) aux embryons (Touzin, 2008).

1-2-2-2 Cycles biologiques
Le cycle biologique des macroinvertébrés est trés variable selon le groupe considéré. Chez les
Insectes, la reproduction est bisexuelle ou parthénogénétique (reproduction a partir d’un ovule
non fécond¢) (Zahradnik & Chvala, 1991). Certains partenaires sexuels peuvent se retrouver a
I’aide de leurs yeux (Libellules, Ephéméropteres) ou d’un organe auditif (certains Diptéres).
Chez d’autres groupes comme les Lépidopteres, les deux sexes s’attirent a I’odeur car les
femelles sécrétent des phéromones (substances odorantes) que les males percoivent a grande
distance. Ainsi, de nombreux Dipteres effectuent des mouvements spécifiques leur permettant

de retrouver un partenaire de la méme espece. Dierl & Ring (1992) notent que I’ceuf constitue
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le premier stade de développement des Insectes. Ce développement aboutit a la formation d’une
larve. Du stade larvaire au stade imaginal, I’insecte subit un ensemble de modifications appelé
métamorphose. Certains Insectes comme les Aptérygotes (sans ailes) ne subissent pas de
véritables métamorphoses car leurs larves ne se distinguent guére des imagos : ce sont des
amétaboles. En revanche, chez les Ptérygotes (Insectes ailés), 1'on distingue deux types de
développement (Zahradnik & Chvala, 1991): les métamorphoses incomplétes (Insectes
hémimétaboles) et les métamorphoses complétes (Insectes holométaboles). Les hémimétaboles,
encore appelés exoptérygotes, présentent un mode de développement plus primitif et progressif
; les larves ressemblent fortement aux adultes. L’age adulte et par conséquent la maturité
sexuelle sont acquis apres la derniere mue (ecdysis) larvaire. Les holométaboles
(endoptérygotes) different des précédents par leur aspect vermiforme, 1’absence d’ébauches
alaires et par le stade nymphal qui s’intercale entre les stades larvaire et imaginal. Les larves de
ce groupe d’Insectes se distinguent nettement des adultes.

Le cycle vital (durée de vie) des Insectes varie de quelques semaines (par exemple, les Dipteres
Simuliidae) a des années (par exemple, les Plécopteres Perlidae). Sur I’ensemble des 27 ordres
d’Insectes décrits, seuls 12 possédent des représentants ayant au moins une phase de leur

développement adaptée a la vie aquatique (Elouard, 1981).

Les Gastéropodes aquatiques, quant a eux, ont un cycle de vie est souvent annuel, et la ponte
des ceufs a lieu en €té ou au printemps. Les Bivalves vivent souvent plusieurs années (Mouthon,
1995). Les Bivalves sont soit gonochoriques, soit hermaphrodites, selon les familles concernées

(Mouthon & Kuiper, 1987).

Les Acariens sont des animaux sexués ayant un cycle de vie constitué¢ de quatre étapes : 1’ceuf,
le stade larvaire, le stade nymphal et I’adulte. Les ceufs éclosent en larves a six pattes, qui muent
plusieurs fois avant de passer au stade nymphal. Sous forme de nymphes, les Acariens muent
une a trois fois de plus avant de se transformer en adultes a huit pattes. Leur durée de vie est
variable. La croissance de 1’ceuf a 1’adulte peut durer plusieurs semaines. Cependant, en
conditions optimales, le développement peut se réduire a quelques jours. A I’état adulte, les

acariens peuvent vivre plusieurs mois (Peyrusse & Bertrand, 2001).

La reproduction chez les Annélides est sexuée et asexuée. Ils sont généralemnt hermaphrodites.
Lors de I’accouplement, le sperme est transféré d’un individu a I’autre et stocké dans le
réceptacle séminal ou il est entreposé. La fertilisation des ceufs a lieu apreés accouplement. La

durée de vie des Annélides est variable. Des espéces peuvent vivre de quelques semaines a
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plusieurs mois, rarement plusieurs années en aquariums (Tim, 1982). Par exemple, il est

probable que la durée de vie des Oligochétes est moins élevée dans la nature (Tim, 1982).

Quant aux Crustacés, leur développement s'effectue par une série de mues et de métamorphoses
déclenchées et contrdolées par des hormones (Klaus, 2001). Il débute avec une larve nageuse
caractéristique, la larve nauplius, qui évolue au sein du plancton (chez certaines espéces
toutefois, les premicres étapes du développement se déroulent dans I'ceuf). Le sexe semble étre
en partie déterminé par des sécrétions hormonales, a 'opposé de ce que I'on observe chez les
insectes, pour lesquels le déterminisme du sexe est uniquement li¢ aux chromosomes. Les
crustacés peuvent vivre selon I’espece de plusieurs mois a des années. Par exemple, les crevettes

peuvent vivre jusqu’a 7 ans (Klaus, 2001).

1-2-2-3 Habitat et écologie
Selon le compartiment occupé dans le milieu aquatique, on peut distinguer 2 grands groupes :
- macroinvertébrés pélagiques et de surface ;
- macroinvertébrés bentiques.
Parmi les macroinvertébrés benthiques, on distingue (Cheruvelil et al., 2002) :
- les macroinvertebrés épibenthiques, qui vivent a I’interface entre 1’eau et le sédiment tels que
les larves d’insectes, les isopodes et les mollusques ;
- les macroinvertébrés suprabenthiques, qui vivent au contact du sédiment mais qui peuvent
aussi devenir pélagiques en se déplagant dans 1’eau (larves de Diptéres et crustacés
Amphipodes) ;
- les macroinvertébrés endobenthiques, qui sont des organismes fouisseurs tels que les
Oligochetes , les Nématodes et les larves de Chironomes.
Dans un lac, la répartition des macroinvertébrés est la suivante : il y a d’abord la zone littorale
peu profonde, une zone sublittorale un peu plus profonde et la zone profonde, qui correspond
au fond du lac :
- la zone littorale est la plus diversifiée et formée de macroinvertébrés épibenthiques
(Gastéropodes, larves d’Ephémeropteres et de Trichopteéres) ;
- la zone sublittorale est une zone de changements : de la température, de 1’oxygéne, de la
répartition des algues, c’est donc une zone ou la densité de macroinvertébrés se réduit;
- enfin, la zone profonde est peu diversifiée et regroupe surtout des larves de Chironomes et des
Oligochéetes de petite taille. Certains organismes effectuent des migrations entre la zone

profonde et la zone littorale, la zone profonde étant utilisée comme refuge pour I’hibernation et
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la zone littorale pour la reproduction. Dans le sédiment, on note une forte activité¢ des
organismes fouisseurs notamment des larves de Chironomidae et des Oligochetes (Tessier et
al., 2008).

Les macroinvertébrés représentent un maillon essentiel des chaines trophiques des écosystémes
dulgaquicoles (Bougard, 1988). En effet, ils sont une source de nourriture primaire pour
plusieurs especes de poissons et d’oiseaux (Tachet ef al., 2006). Certains taxons accomplissent
la totalité de leur cycle de vie dans le milieu aquatique alors que d’autres n’y séjournent que
durant une phase larvaire comme par exemple chez les Dipteres. Ces macroinvertébrés peuvent
¢galement se distinguer par leurs exigences €cologiques vis-a-vis du mesohabitat. Ainsi,
certains seront présents dans les sédiments sur le fond de la cuvette, d’autres vivront en bordure
de lac sur divers supports minéraux et végétaux (cailloux, blocs, racines, macrophytes).
Généralement, les Insectes n’effectuent pas tout leur cycle de vie dans un seul type d’habitat.
Les lieux ou ils grandissent, se reproduisent et trouvent leur nourriture sont le plus souvent
différents. En effet, selon Elouard (1981), la majorit¢é des Insectes possédent des phases
préimaginales (larvaire et nymphale) franchement aquatiques. C’est le cas des Trichopteéres,
Odonates, Ephéméropteres, Plécopteres et de la majorité des Nématoceres. Certains Insectes de
la famille des Sisyridae posseédent des larves aquatiques et des nymphes arboricoles. Par contre,
certains Coléopteres sont aquatiques aux stades larvaire et imaginal. D’autres Insectes ne sont
pas franchement aquatiques mais plutdt subaquatiques ou simplement hydrophiles. C’est le cas
de nombreux Dipteéres Brachycéres, des Collemboles, des Hétéropteres de la famille des

Veliidae et de celle des Hygrometridae.

1-2-2-4 Groupes trophiques des macroinvertébrés aquatiques

Les macroinvertébrés aquatiques consomment diverses proies : bactéries, détritus, algues,
micro-benthos et macro-benthos. Selon Tachet ef al. (1987), on peut les classer en 5 groupes

trophiques :

- les filtreurs sont des organismes ayant la particularit¢ de pouvoir récolter des éléments
organiques ou vivants (plancton) grace a des dispositifs morphologiques ou comportementaux.
IIs filtrent de fines particules en suspension dans I’eau. Ils sont composés des Bivalves,
Ostracodes, Dipteres,... Par exemple, les Bivalves filtrent I’eau a 1’aide du battement de
nombreux cils des branchies pour retenir les particules (Lévéque, 1980 ; Mouthon, 1982).

- les prédateurs regroupent des Nématodes, Oligochetes, Odonates, Hémipteres, Trichopteéres...

IIs se nourrissent de zooplancton (Cladoceres, Copépodes) ou d’autres macroinvertébrés. Ils
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peuvent étre des broyeurs carnivores qui s’attaquent a des proies vivantes (Plécopteres,
Perlidae). D’autres sont des suceurs qui injectent a 1’aide de pieces buccales en stylet des
enzymes digestives dans la proie. Ils aspirent ainsi les tissus liquéfiés ; c’est le cas de Atherix
ibis (Dipteres,). L’aliment des suceurs peut étre d’origine végétale (contenu cellulaire d’algues
filamenteuses) pour certains Hydroptilidae (Trichoptéres) et Haliplidae (Coléoptéres) ou
animale pour certains Dipteres (Tabanidae). Chez de nombreux prédateurs, on observe une
spécialisation. Cette spécialisation peut étre anatomique comme chez les Odonates dont le
labium se transforme en organe préhenseur. Elle peut également étre d’ordre comportemental ;
c’est le cas des larves de Trichoptéres qui développent un «filet a plancton» permettant de
collecter les organismes planctoniques.

- les detritivores sont des organismes qui se nourrissent de détritus, de cadavres et de maticres
organiques dissoutes. Ils comprennent des Nématodes, Oligochétes, Ephémeropteres,
Trichopteres, Diptéres Chironomidae;

- les herbivores se nourrissent principalement de macrophytes et d’algues. Ils regroupent des
Ephémeroptéres, Coléopteres, Dipteres Chironomidae, Gastéropodes. Les Gastéropodes
consomment des végétaux aquatiques graces a leur radula (langue chitineuse);

- les omnivores sont des organismes qui se nourrissent a la fois de débris végétaux et de débris
animaux. Ils comprennent des Ephémeropteres, Coléopteres, Diptéres Chironomidae,

Gastéropodes.

1-2-3 Macroinvertébrés aquatiques et bioindication
La structure des communautés de macroinvertébrés aquatiques est souvent utilisée comme
indicateur des effets de 1’activité humaine sur les cours d’eau, en donnant des informations sur
la qualité de I’eau et de 1’habitat (Woodcock & Huryn, 2007). On peut les utiliser pour identifier
plusieurs types de pollution, tels que la pollution organique, métallique, de méme que pour
détecter une acidification du milieu (Moisan & Pelletier, 2014). Leur utilisation repose
essentiellement sur I’évaluation de données concernant leur fagon de se nourrir, de se reproduire

et d’exploiter leur habitat (Sharma & Rawat, 2009).

Il est déja bien connu que les Plécoptéres, les Trichoptéres a fourreau et les Ephéméroptéres
sont les groupes les plus sensibles aux polluants. Ils ont besoin d’une eau bien oxygénée et peu
polluée a une température assez basse. Au contraire, les Tubificidae, les Chironomidae, les
Syrphidae, les Bivalves et les Amphipodes sont les groupes les plus tolérants. Ils peuvent vivre

dans une eau peu oxygénée avec une bonne quantité de polluants a une température plus élevée.
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Si on observe une abondance de ces especes et une absence des especes sensibles, on peut en

conclure que I’eau est de mauvaise qualité (De Pauw & Vanhooren, 1983).

La pollution organique est intéressante a ¢tudier a partir des macroinvertébrés, puisque les
sédiments et la matiére organique ont une grande surface d’adsorption, ce qui leur confére une
affinit¢ envers la plupart des polluants. Comme les macroinvertébrés benthiques vivent en
relation intime avec les sédiments, ils subissent de fagon plus importante les effets d'une
pollution de ceux-ci. Certains vont, selon leur régime trophique, consommer de fagon
importante des sédiments pollués et ils seront ainsi exposés a une plus grande quantit¢ de
polluants que tout autre organisme se trouvant uniquement dans la colonne d’eau au-dessus
d’eux (Woodcock & Huryn, 2007 ; Mazzella et al., 2009). D’autres seront affectés selon leur
configuration physique. Par exemple, les larves des Trichoptéres a fourreau ont des branchies
filamenteuses sur leurs segments abdominaux qu’ils protégent en se construisant un fourreau a
I’aide de débris végétaux ou minéraux. Lorsqu’il y a pollution organique, les particules entrent
dans le fourreau et empéchent ainsi une circulation adéquate de 1’eau ; ce qui réduit les échanges
d’oxygene entre 1’eau et ’hémolymphe du Trichoptére. A I’opposé, les Hémipteres aquatiques
sont trés résistants a la pollution organique, puisqu’ils respirent directement a la surface de I’eau
a I’aide de tube respiratoire situé a I’extrémité de leur abdomen (Borror & White, 1999). Les
macroinvertébrés permettent donc d’obtenir plusieurs renseignements sur les eaux, puisqu’ils
ont différents régimes trophiques et qu’ils ont des métabolismes et des configurations physiques
trés variés, ce qui leur permet d’intégrer une panoplie de facteurs environnementaux et
permettant ainsi de nous informer sur I’état de la qualité de I’eau.

Des échelles de tolérance des macroinvertébrés (Tableau I) ont été établies selon leur sensibilité
a la pollution aquatique (Nahmani et al., 2006). Un lac ou une riviére présentera donc des
problémes de qualité¢ de l'eau si I’on retrouve uniquement des macroinvertébrés tolérants.
Toutefois, dans chaque grand groupe, on retrouve des taxons tolérants ou intolérants, il faut

alors effectuer une taxonomie jusqu’a la famille pour étre plus précis.
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Tableau | : Echelle de tolérance des grands groupes taxonomiques selon Nahmani et al.
(2006).

Echelle de tolérance  Groupes taxonomiques

. Plécopteres
Sensible o \
Ephéméropteres

Trichoptéres

Crustacés (Amphipodes, isopodes)

Mollusques (Gastéropodes, Bivalves)

Odonates (anisopteres, zygopteres)
Moyen Coléopteres

Hémiptéres

Lépidopteres

Meégalopteres

Dipteres (sauf chironomides)

Dipteres (chironomides)
Tolerant . ) .
Annélides (Oligochétes, sangsues)

1-3 INDICES BIOTIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX

1-3-1 Types d’indices et quelques méthodes d’évaluation des qualités des eaux
Selon leur mode de fonctionnement, on peut diviser les indices en deux types : saprobique et
biocénotique (Touzin, 2008). Les indices saprobiques sont basés sur la description des
exigences écologiques des especes face a différents polluants. On attribue a chaque espéce une
valence saprobique, qui quantifie sa sensibilité¢ face a la pollution organique, et une valeur
indicatrice qui pondére I’indice en déterminant si 1I’espéce est une bonne indicatrice ou non.
Chaque groupe est associ¢ a une catégorie de sensibilité allant de trés sensible a trés résistante
a la pollution organique (Leclercq, 2001). De plus, I’identification doit absolument étre faite

jusqu’au niveau taxonomique de I’espece.

Concernant les indices biocénotiques, le niveau d’identification varie selon le groupe
d’organisme et chaque groupe taxonomique identifi¢ (exemple la famille) est appelé «unité
systématique ». Dans ce type d’indice, il n’est pas nécessaire d’effectuer un comptage au-dela
de trois individus (Leclercq, 2001).

En milieu lentique, plus particulierement les lacs, depuis les travaux pionniers de Thienemann
(1913), de nombreux outils de biomonitoring ont ét¢ développés en utilisant les larves
d’insectes Chironomidae, les vers Oligochétes et/ou les mollusques bivalves sphaeridés pour

évaluer leur état trophique (Milbrink, 1983 ; Lafont et al, 1991 ; Mouthon, 1993). Ces
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organismes ont 1’avantage d’étre présents jusque dans les zones profondes (Brodersen &
Lindegaard, 1999 ; Milbrink et al., 2002 ; Camargo, 2004). Parmi les outils les plus utilisés, il
y a I'Indice de Qualit¢ Benthique Chironomidés (IQBC) élaboré par Wiederholm (1980) et
adapté aux lacs profonds. Il prend en compte le nombre d’individus de chaque groupe d’especes
indicatrices sur le nombre total d’individus des espéces indicatrices.

Un autre indice, basé sur les vers Oligochetes est I’ Indice Oligochétes de Bioindication Lacustre
(IOBL), basé sur la diversité et la densité des especes (Verneaux et al., 2004 ; AFNOR, 2005).
L’indice mollusque (IMOL) est quant a lui, basé sur la présence et I’abondance des genres de
Mollusques dans les sédiments, ainsi que sur leur répartition bathymétrique (Mouthon, 1987 ;
1993).

En milieu lotique, de nombreuses méthodes ont été¢ développées, en particulier destinées a
mesurer la pollution organique. Le principe des calculs des indices consiste a combiner une
indication de diversité taxonomique sur la base des groupes observés, avec une indication de
pollusensibilité de groupes taxonomiques particuliers, pour obtenir un score (Metcalfe, 1989).
Le calcul de ces indices est donc basé sur deux caractéristiques des communautés colonisant
les milieux pollués que sont la richesse taxonomique moins €levée et la disparition progressive
des especes sensibles intolérantes (espeéces bioindicatrices) a mesure que le gradient de
pollution organique augmente. Les méthodes d’indices biotiques sont parmi les plus diffusées
et utilisées. Des améliorations ont été¢ apportées ces dernieres années pour 1’élaboration de
nouveaux indices en ne gardant que la famille comme niveau taxonomique de détermination.
Par exemple, on peut citer le «Biological Monitoring Working Party Score » (BMWP) et
I’«Average Score Per Taxon» (ASPT), développés par Armitage et al. (1983) ou le « Lincoln
Quality Index » (LQI) ¢élaboré par Extence et al. (1987) et Extence (1989).

1-3-2 Indice biotique général
Selon Verneaux & Tuffery (1967), I’indice biotique, est déterminé a partir de 7 groupes
faunistiques. Ces groupes faunistiques sont présentés dans le tableau II ci-dessous avec leurs

classes de qualité de I’eau correspondantes.
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Tableau lI: Classification des groupes faunistiques en fonction de leur indication sur la
qualité de I'eau (Verneaux & Tuffery, 1967).

Groupes faunistiques Qualité de ’eau
1 - Plécopteres et Ecdyonuridae Trés bonne
2 - Trichopteres, Bonne
3 - Ancylidés et Ephéméropteres sauf Ecdyonuridae Moyenne
4 - Gammaridae, Physes, Aphelocheirus (Hémiptéres) et Odonates Moyenne
- Aselles, Sphaeridae, Sangsues et Hémipteres sauf
5 Aphelocheirus Médiocre
6 - Tubifex, Chironomidae Mauvaise
7 - Eristales Trés mauvaise

Cependant, Verneaux et al. (2004) ont apporté des améliorations censées corriger les
principales insuffisances de cette méthode qui sont les faibles sensibilités et précisions, la
surestimation de la qualité des systémes montagnards dégradés et la sous-estimation de celle
des cours d'eau de plaine. Contrairement a la démarche précédente, 1’approche améliorée a été
fondée sur des analyses statistiques d'un grand nombre de relevés issus de l'application de
protocoles expérimentaux. L’identification est faite jusqu'a la famille (a 1'exception de quelques
groupes difficiles). Ainsi, Verneaux avait dressé une liste de 138 unités systématiques qui

permet de déterminer 1’indice biotique d’une eau (Tableau III).
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Tableau lll : Liste des 138 taxons utilisés comme bioindicateurs (Verneaux et al., 2004).

INSECTES HETEROPTERES Rhagionidae MOLLUSQUES
PLECOPTERES Corixidae Scatophagidae BIVALVES
Capniidae Gerridae Sciomyzidae Corbiculidae
Chloroperlidae Hebridae Simuliidae Dreissenidae
Leuctridae Hydrometridae Stratiomyidae Sphaeriidae
Nemouridae Naucoridae Syrphidae Unionidae
Perlidae Nepidae Tabanidae GASTEROPODES
Perlodidae Notonectidae Thaumaleidae Ancylidae
Taeniopterygidae Mesoveliidae Tipulidae Bithynidae
TRICHOPTERES Ecnomidae ODONATES Bythinellidae
Beraeidae Velildae Aeschnidae Hydrobiidae
Brachycentridae COLEOPTERES Calopterygidae Limnaeidae
Ecnomidae Curculionidae Coenagrionidae Neritidae
Glossomatidae Donaciidae Cordulegasteridae Physidae
Goeridae Dryopidae Corduliidae Planorbidae
Helicopsychidae Dytiscidae Gomphidae Valvatidae
Hydropsychidae Eubriidae Lestidae Viviparidae
Hydroptilidae Elmidae Libelludiae VERS
Lepidostomatidae Gyrinidae Platycnemididae ACHETES
Leptoceridae Haliplidae MEGALOPTERES Erpobdellidae
Limnphilidae Helodidae Sialidae Glossiphoniidae
Molannidae Helophoridae PLANIPENNES Hirudidae
Odontoceridae Hydraenidae Osmylidae Piscicolidae
Philopotamidae Hydrochidae Sysyridae TRICLADES
Phryganeidae Hydrophilidae HYMENOPTERES Dendrocoelidae
Polycentropodidae Hydroscaphidae LEPIDOPTERES Dugesiidae
Psychomydae Hygrobiidae Pyralidae Planariidae
Rhyacophildae Limnebiidae CRUSTACES OLIGOCHETES
Sericostomatidae Spercheidae BRANCHIOPODES NEMATHELMINTES
Thremmatidae DIPTERES AMPHIPODES HYDRACARIENS
EPHEMEROPTERES Anthomydae Gammaridae HYDROZOAIRES
Baetidae Athericidae ISOPODES SPONGIAIRES
Caenidae Blephariceridae Asellidae BRYOZOAIRES
Ephemerellidae Ceratopogonidae DECAPODES NEMERTIENS
Ephemeridae Chaoborus sp. Astacidae
Heptageniidae Chironomidae Atydae
Leptophlebiidae Culicidae Grapsidae
Oligoneuriidae Dixidae Cambaridae
Polymitarcidae Dolichopodidae
Potamanthidae Empididae
Prosopistomatidae Ephydridae
Siphlonuridae Limoniidae

Psyuchodidae

Ptychopteridae

1-3-3 Indice Biologique Global Normalisé (IBGN)

L'Indice Biologique Global Normalisé¢ (IBGN) compléte 1'ancien indice biotique, mis au point
et proposé par Verneaux &Tuffery (1967) et normalisé en 1985. L’IBGN a été mis au point en

1992. 11 s’agit toujours d’une méthode d’évaluation de la qualité générale d’un cours d’eau a
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partir de la présence ou non de certains macroinvertébrés benthiques capturés au moyen d’un
engin (troubleau ou suber) de taille définie (1/20 m?), au maillage de 500 microns et dans des
conditions d’échantillonnage telles que tous les habitats d’un cours d’eau soient prospectés au
mieux (nature du support, vitesse du courant, etc.).

L’IBGN est basée sur I’appartenance des macroinvertébrés a des unités taxonomiques
susceptibles d’étre identifiées par des non spécialistes de la faune aquatique. Le plus souvent
I’unité taxonomique retenue est la famille, mais 1'on peut s'arréter a I’embranchement ou a la
classe pour les macroinvertébrés pour lesquels une détermination plus fine s’avérerait difficile
ou peu fiable (Melhaoui, 2009). L’IBGN est calculé a partir d’une part, de la classe de variété

et d’autre part, en fonction du rang du groupe faunistique indicateur.

1-3-4 Indice Biotique de Nouvelle-Calédonie
L’Indice Biotique de Nouvelle-Calédonie (IBNC) developpé par Mary (1999) permet de
détecter les pollutions organiques des milieux. La méthode est fondée sur la présence de taxons
indicateurs, caractérisés par un coefficient de pollusensibilité (appelé score) qui leur a été
attribué¢ en fonction de leur tolérance vis-a-vis d’un facteur spécifique du milieu issus des
données physico-chimiques (Mary, 2016). Il s’agit de huit parameétres indicateurs de pollution
organique a savoir : les chlorures (CI), les sulfates (SO4%), le sodium (Na"), le potassium (K*),
I’ammonium (NH4"), les orthophosphates (PO4>), les matiéres en suspension (MES) et la
demande biologique en oxygene sur 5 jours (DBOs). En se reférant aux 62 taxons auxquels un
score a €té attribué en fonction de leur sensibilit¢ aux matiéres organiques, il est possible
d’évaluer la qualité biologique des cours d’eau calédoniennes. Les taxons les plus sensibles
ayant les scores maxima. L’indice de qualit¢ du milieu est calculé¢ a 1’aide de formules
impliquant I’ensemble des taxons indicateurs. Ainsi, 1’indice d’une station est obtenu en
effectuant la moyenne des scores des taxons indicateurs prélevés. L’indice varie de 0 a 10 (Mary

& Archaimbault, 2012).

1-3-5 Indice Biologique Lacustre (IBL)

L’Indice Biologique Lacustre (IBL) est basé sur la comparaison des peuplements de
macroinvertébrés dans la zone profonde et dans la zone littorale du lac (Verneaux et al., 2004).
L’¢échantillonnage dans la zone littorale permet de définir un indice littoral relatif au potentiel
biogénique du lac (données quantitatives). L’échantillonnage dans la zone profonde permet de

définir un indice de déficit taxonomique relatif a la qualité de I’interface eau-sédiments dans la
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zone profonde (données qualitatives). Ces 2 indices sont ensuite combinés en un indice
biologique lacustre, lequel donne une évaluation de la capacité biogénique d’un lac pour le
développement des peuplements de macroinvertébrés. L’IBL varie de 0 a 20 selon la diversité
et la distribution des communautés de macroinvertébrés des sédiments en fonction de la
profondeur. Les invertébrés sont récoltés a la benne le long d'isobathes littoral et profond.
Traduisant a la fois le potentiel et le fonctionnement trophiques du lac, I'IBL est une moyenne
géométrique de deux sous- indices : l'indice biotique littoral de richesse et densité (potentiel
trophique) et l'indice de déficit taxonomique, perte de richesse entre la surface et le fond

représentant la capacité du lac a transférer sa mati€re organique aux consommateurs.

1-3-6 Indice malacologique de la qualité des systémes lacustres (IMOL)
L’Indice malacologique de la qualité des systémes lacustres vise a définir d’une maniére simple
et rapide 1’état biologique global d’un plan d’eau de petites dimensions (Mouthon, 1987).
L’IMOL est basé¢ sur I'examen des peuplements de mollusques. L’IMOL varie de 0 a 8 selon la
profondeur et les organismes rencontrés. Le calcul de l'indice est effectué¢ a partir de la
détermination des genres et du critére présence-absence. Un protocole d'échantillonnage
standard des zones profonde, sublittorale et littorale permet d'obtenir le matériel biologique
nécessaire a la mise en oeuvre de cette méthode. Cet indice qui vise a définir d'une manicre
simple et rapide I'état biologique global d'un lac s'applique aux milieux de petites dimensions
(S <500 hect.), de profondeur maximale supérieure a 10 m et d'altitude ne dépassant guere
1000 m. Toutefois, une extension de cette technique aux milieux profonds de grandes
dimensions d'une part et aux plans d'eau apparentés aux étangs d'autre part est envisageable

(Mouthon, 1993).
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2-1 MATERIEL

2-1-1 Appareils de mesure des parametres physico-chimiques et géographiques
La collecte des données physico-chimiques de 1’eau a été effectuée grace a :
- un multiparametre de marque Multi WTW 340i (Model Tetra Con 325-6) (Figure 3a) pour la
détermination de la température de 1’eau, du pH, de la concentration en oxygene dissous et de
la conductivité de 1’eau ;
- un turbidimetre de marque HANNA (Figure 3b) pour la mesure de la turbidité ;
- des boites en polyéthyléne de 500 mL pour le prélévement d’échantillons d’eau destinés aux
analyses en laboratoire ;
- un spectrophotometre de marque SHIMADZU UV-1205 pour le dosage des minéraux : nitrites
(NOy), nitrates (NOs3), ammonium (NH4") et phosphates (PO4>") (Figure 3c) ;
- un photometre ¢lectronique de type HANNA HI-83224 pour la mesure de la DCO (Demande
Chimique en Oxygéene), du phosphore et des matiéres en suspension (Figure 3d) ;
- des capteurs galvaniques de marque WTW pour la mesure de la DBO (Demande Biologique
en Oxygene) (Figure 4a) ;
- trois flotteurs, un chronomeétre et un décametre pour 1’estimation de la vitesse du courant des
vagues a la surface de I’eau ;
- une corde lestée et graduée de 15 m pour la mesure de la profondeur de la lagune.
Par ailleurs, la détermination des coordonnées géographiques des sites de collecte a été possible

grace a un GPS de marque GARMIN 62S.

2-1-2 Matériel de collecte et d’observation des macroinvertébrés
La récolte des macroinvertébrés a été réalisée a 1’aide d’un filet troubleau et d’une benne Van
Veen. Le filet troubleau est constitué d’un filet de 250 pm de vide de maille, supporté par une
manche. Son ouverture est de forme carrée de 30 cm de c6té (Figure 4b). La benne Van Veen
est constituée de deux machoires en acier inoxydable et d’une corde (Figure 4c). La surface
d’emprisonnement de la benne est de 0,05 m?.
- Des bocaux d’une capacité d’un litre ont été utilisés pour la conservation des échantillons
recueillis ;
- I’alcool 70% a servi a la fixation et a la conservation des échantillons pour les analyses en
laboratoire ;
- une boite de pétri en verre et une pince entomologique ont servi pour le tri des organismes

échantillonngés ;
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- une loupe binoculaire ¢électronique de marque LEICA EZ (Figure 4d) a permis de faire
I’observation des organismes (au grossissement 40x).

- un appareil photonumérique de marque SAMSUNG a été utilisé pour la photographie les
organismes ;

- des piluliers en verre ont servi a la conservation des spécimens.

e

e
LEE

Figure 3 : Photographies du materiel utilisé pour la mesure des parameétres physico-
chimiquesde la lagune Aghien.
a: Multiparamétre WTW 340i; b: Turbidimétre HANNA; c¢: Spectrophotométre SHIMADZU, d: Photometre
HANNA
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Figure 4 : Photographies du materiel utilisé pour la mesure des paramétres physico-chimiques
et 'échantillonnage des macroinvertébrés de la lagune Aghien.
a: Capteurs galvaniques WTW ; b: Filet troubleau; c: Benne Van Veen ; d: Loupe binoculaire LEICA.

2-2 METHODES

2-2-1 Choix des sites d’échantillonnage
Les stations d’échantillonnage ont été définies a 1’issue d’une prospection effectuée sur la
lagune Aghien deux mois avant le début de I’échantillonnage.
Les stations ont €té choisies a partir de trois critéres :
- I’accessibilité ;
- Poccupation du périmetre environnant ;
- et la particularité écologique établie en fonction du type d’habitat du site.
Ainsi, onze (11) stations ont été retenues sur I’ensemble de la lagune Aghien. Ces stations ont
¢té numérotées de P1 a P11 en partant de I’Ouest de la lagune (vers le village Débarcadére) a
I’Est de la lagune (vers I’embouchure avec 1la M¢) (Figure 5).
Les stations sont réparties selon I’axe longitudinal de la lagune. Le premier transect est localisé
en face du village d’Akandjé dans le but de déterminer si la qualité de I’eau varie en fonction
de la distance a la berge. Le second transect est positionné dans la zone Est de la lagune

notamment entre les villages Aghien et Télégraphe pour rechercher I’influence éventuelle de la
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riviere M¢ sur les communautés biologiques de la lagune. Des stations ont €té retenues plus
proche des rivieres Djibi, Bété et Mé pour évaluer le taux d’échange des différents milieux. Les
données mésologiques et les coordonnées géographiques des différentes stations

d’échantillonnage retenues sont présentées dans le tableau I'V.

bce  Amont de la lagune
Fl N
L
|:||-!blrl.'ﬂﬂl'7._rt‘ < ra .
Bjibi Anyama  Elein
= Phe
P3
i P Aguien
o Teligraphe  pya) de la
Akandjé
. oIl lagune
—) P9 A
iy
= “ Aguien
Légende
® Stations d'achantillonnage -
Villages ‘

Plan d'=au lagunaire

Trmi Ik
Riviéres e

== Scons découlement

Figure 5: Localisation des stations d'échantillonnage des macroinvertébrés sur la lagune
Aghien.
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Tableau IV : Coordonnées géographiques et données mésologiques des stations d’échantillonnage.

Stations Coordonnées GPS (Zone Nature du Couverture vésétale Profondeur Couleur de Pell;teid: la Activités et occupation de
30N, WGS 84) substrat de fond g (m) I'eau . ;8¢ la berge immédiate
immédiate
N05°26°33.41”° . Eichhornia crassipes, Légeérement N e s
Pl W03°55°10.231”’ Vase, argile Echinochloa pyramidalis 3 trouble Tres faible Pas dactivité
P2 NO5°26°0.171 Sable Echinochloa pyramidalis I Claire Trés faible  Village, débris domestiques
W03°55°8.217" Py g% d
N05°25°34.72>° Légerement .
P3 W03°54°48 90"’ Vase 6 trouble Fortes Plein eau
N05°25°38.7" . o Village, débris domestiques,
P4 W03°53°51.19°° Vase, sable Echinochloa pyramidalis 2 Trouble Moyenne plantations
N05°25°20.83”’ .
PS W03°53°49 57°° Vase 9 Trouble Moyennes Plein eau
N05°24°57.8”’ . - . Village, cultures vivriéres,
P6 W03°53°39 8’ Vase Echinochloa pyramidalis 1 Peuclaire =~ Moyenne débris domestiques
N05°25°10.866"° Légérement .
P7 W03°52°13.36°" Vase 10 trouble Fortes Plein eau
N05°23°51.593 ©° Eichhornia crassipes, .
P8 W03°51°5.164°" Vase, sable Echinochloa pyramidalis 3 Trouble Moyenne Village
N05°24°17.509”° .
P9 W003°50°59.09°° Vase 10 Trouble Moyenne Plein eau
N05°24°47.268° Eichhornia crassipes, . e )
P10 W003°50°38.87"" Sable Echinochloa pyramidalis 1 Trouble Moyenne Village, débris domestiques
0n1> » Eichhornia crassipes,
P11 N052379.35 Vase Echinochloa pyramidalis, 5 Trouble Faible Pas d'activité

W03°50°27.333”’

Pistia stratiotes
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2-2-2- Description des stations d’échantillonnage

Station P1

La station P1 est située a proximité de I’embouchure de la riviere Bété dans la lagune Aghien
(Figure 6). Le substrat de cette station est constitu¢ en majorit¢ de vase et d’argile. La
couverture végétale de la rive est essentiellement composée de plantes aquatiques telles que des
Pontederiacées notamment la jacinthe d'eau (Eichhornia crassipes) et des Poacées
(Echinochloa pyramidalis). La profondeur moyenne est de 3 métres (m). L’aspect de I’eau est

légerement trouble et le fond de ’eau n’est pas visible. Le relief de la berge a une pente tres

faible.

Figure 6: Vue partielle de la Station P1 a proximité de 'embouchure de la riviere Bété

Station P2

La station P2 est située a proximité du village nommé Débarcadére (Figure 7). Le substrat est
constitué¢ de sable. La couverture végétale de la berge est essentiellement composée de Poacées
(Echinochloa pyramidalis). La profondeur maximale est de 1 métre avec a une pente trés faible.
L’eau était claire pendant la période de 1’étude et le fond de 1’eau est visible. Il y a des

habitations et des déchets domestiques a proximité de la berge de la station.
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Figure 7: Vue partielle de la Station P2 proche du village Débarcadére

Station P3

La station P3 est située a proximité de I’embouchure de la riviere Djibi dans la lagune Aghien
(Figure 8). Le substrat est constitué¢ de vase. Cette station est située en pleine eau et a une

profondeur maximale de 6 m. L’eau est trouble. Les pentes des berges de la station 3 sont fortes.

Figure 8: Vue partielle de la Station P3 a proximité de 'embouchure de la riviere Dijibi

Station P4

La station P4 est située a proximité du village Eleis renfermant des habitations et des plantations
industrielles d’hévéa et de palmier a huile (Figure 9). Le substrat a cette station est constitu¢ de

sable et de vase. La couverture végétale de la berge est majoritairement composée de Poacées
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(Echinochloa pyramidalis). La profondeur maximale est de 2 m et ’eau est trouble. Il y a des

habitations et des déchets domestiques a proximité de la berge qui a une pente moyenne.

Figure 9: Vue partielle de la Station P4 proche du village Eleis

Station P5

La station P5 (Figure 10) est située en pleine eau de la lagune Aghien sur ’axe reliant le village
d’Akandjé et le village Eleis. La station a un substrat constitué¢ de vase. Cette station a une

profondeur moyenne de 9 m avec une eau trouble.

Figure 10: Vue partielle de la Station P5 sur I'axe reliant les villages Eleis et Akandjé
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Station P6

La station P6 (Figure 11) est située a proximité du village d’ Akandjé. Le substrat est constitué
de sable. La couverture végétale de la berge de la station est majoritairement composée de
Poacées (Echinochloa pyramidalis. 11 y a des habitations, des plantations de cultures vivrieres
et des déchets domestiques a proximité de la berge qui a une pente moyenne. ). La profondeur

moyenne est de 1 m. L’eau est claire avec un fond de 1’eau est visible.

Figure 11 : Vue partielle de la Station P6 a proximité du village Akandjé

Station P7

La station P7 (Figure 12) est située en pleine eau de la lagune Aghien sur I’axe central reliant
les villages d’ Akandjé et Aguien. La station a un substrat constitu¢ de vase. Cette station a une

profondeur moyenne de 10 m. L’eau est 1égérement trouble.

Figure 12: Vue partielle de la Station P7 entre les villages Aguien et Akandjé
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Station P8

La station est située a proximité du village Aguien (Figure 13). Le substrat de la station P8 est
constitué de sable et de vase. La couverture végétale de la berge est majoritairement composée
de jacinthes d'eau de la famille des Pontederiacées (Eichhornia crassipes) et de Poacées
(Echinochloa pyramidalis). 11 y a des habitations a proximité de la berge. Par ailleurs, il faut
noter la présence de plantations de cocotiers qui bordent la berge. Cette berge a une pente

moyenne. La profondeur est de 3 m et ’eau y est trouble.

Figure 13: Vue partielle de la Station P8 a proximité du village Aguien

Station P9

La station P9 est située en pleine eau de la lagune Aghien sur I’axe du transect transversal reliant
les villages d’Aguien Té¢légraphe et Aguien (Figure 14). La station P9 a un substrat constitué¢

de vase. Cette station a une profondeur moyenne de 10 m. L’eau est trouble.
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Figure 14: Vue partielle de la Station P9 entre les villages Aguien et Aguien Télégraphe

Station P10

La station P10 est située a proximité du village d’ Aguien T¢légraphe (Figure 15). Le substrat
de la station P10 est constitu¢ de sable. La couverture végétale de la berge est composée de
jacinthes d'eau de la famille des Pontederiacées (Eichhornia crassipes) et de Poacées
(Echinochloa pyramidalis). La profondeur moyenne est de 1 m. L’eau est trouble. Il y a des

déchets domestiques et des habitations sur la berge. Cette berge a une pente moyenne.

Figure 15: Vue partielle de la Station 10 a proximité du village AguienTélégraphe
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Station P11

La station P11 est située a proximité de I’embouchure de la riviere M¢ dans la lagune Aghien
(Figure 16). Le substrat de cette station P11 est constitué de vase. La couverture végétale de la
berge est essentiellement composée de plantes aquatiques telles que les jacinthes d'eau de la
famille des Pontederiacées, (Eichhornia crassipes), les laitues d'eau de la famille des Aracées
(Pistia stratiotes) et des Poacées (Echinochloa pyramidalis). La profondeur moyenne est de 5

m. L’eau est trouble. La berge a une faible pente.

Figure 16: Vue partielle de la Station P11 proche de 'embouchure de la riviere Mé

2-2-3 Collecte des données abiotiques et biotiques

L’¢échantillonnage s’est déroulé sur une période de douze mois précisement de juin 2014 a mai

2015, a raison d’une campagne d’échantillonnage par mois dans la lagune Aghien.

2-2-3-1 Mesure des paramétres physico-chimiques
Les données relatives aux parametres physiques et chimiques ont concernés treize (13)
paramétres dont cing (05) mesurés in situ et huit (08) analysés au laboratoire a partir des

prélévements d’eau.

2-2-3-1-1 Mesures in situ des paramétres physiques

Les mesures des parametres tels que la turbidité, le pH, la température, I’oxygene dissous et la
conductivité¢ ont été faites in situ a I’aide d’un multiparametre le matin entre 08 heures et 10
heures 30 minutes a chaque station identifiée. A cet effet, les appareils de mesure,

préalablement calibrés, ont ¢t¢ mis sous tension une dizaine de minutes avant toute
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manipulation. Leurs sondes respectives ont ensuite été plongées dans 1’eau et la sélection de la

fonction désirée permet d’obtenir la valeur du parameétre directement sur 1’écran d’affichage.

2-2-3-1-2 Prélévement des échantillons d’eau et analyse en laboratoire

Des échantillons d’eau ont été prélevés, sur les différents sites considérés, dans des flacons en
polyéthyléne de 500 mL entre 8 heures et 10 heures 30 minutes du matin. Ils ont été acheminés
au laboratoire dans des glacieres contenant des blocs réfrigérants, ou ils ont été conservés au
réfrigérateur a 4°C avant leur analyse. Ces ¢chantillons d’eau ont été utilisés pour doser les ions
nitrite (NO5"), nitrate (NO2’), ammonium (NH4"), et phosphate (PO4>) selon les protocoles
normalisés de 1’ Association Francaise de Normalisation (AFNOR). A cet effet, le volume de
500 mL d’eau préalablement échantillonné¢ a été filtré a 1’aide de membranes filtrantes
(Whatman — Membrane Nitrate cellulose : 0,45 um) et d’une pompe a aspiration. Les mesures

du cation NH4" ont été réalisées sur les échantillons bruts non filtrés.

Le phosphore, les Matieres En Suspension (MES), la Demande Biochimique en Oxygene
(DBO) et la Demande Chimique en Oxygéne (DCO) ont été obtenues apres analyses et dosages

au laboratoire a partir des échantillons d’eau prélevés.

2-2-3-2 Echantillonnage des macroinvertébrés

Sur chacune des stations situées sur les berges, les macroinvertébrés ont été échantillonnés a
I’aide d’un filet troubleau et de la benne Van Veen. Au niveau des stations situées en pleine
eau, c¢’est uniquement la benne Van Veen qui a été utilisée pour récolter les macroinvertébrés

du sédiment.

Les échantillons des herbiers ont été récoltés en trainant le filet troubleau dans la colonne d’eau
sur une surface de 1 m? (2 m x 0,5 m) pendant deux (2) minutes (Moisan, 2010 ; Bellemare et
al., 2013) (Figure 17). Le contenu du filet est renversé dans un bocal et fixé a 1’alcool 70 %
pour étre transporté au laboratoire afin de trier, identifier et dénombrer les macroinvertébrés

ainsi récoltés.
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Figure 17: Echantillonnage des macroinvertébrés aquatiques a I'aide d'un filet troubleau.

Pour I’échantillonnage du sédiment, sur chaque site, trois (03) échantillons de sédiments
correspondant a une surface totale de 0,15 m? sont prélevés. En effet, la benne (préalablement
armée) a ét¢ descendue jusqu’au fond de I’eau. Dés que les machoires de la benne touchent le
fond, la benne se désarme. La corde est tirée pour refermer les machoires, ce qui permet
d’emprisonner le sédiment (Figure 18). A la sortie de l'eau, le contenu de la benne est lavé a
I’eau dans un tamis de 0,5 mm de vide de maille puis conservés dans des bocaux étiquetés.
Ensuite, de 1’alcool a 70 % est ajouté aux échantillons pour leur fixation. Ces échantillons sont,

par la suite, transportés au laboratoire pour étre triés et identifiés.

Figure 18: Echantillonnage des macroinvertébrés aquatiques a l'aide de la benne Van Veen.
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2-2-3-3Tri et identification des macroinvertébrés récoltés
Au laboratoire, tous les échantillons obtenus ont été lavés a I’eau dans un tamis de 300 pum de
vide de maille pour éliminer ’alcool. En effet, dans un premier temps, les échantillons contenus
dans chaque flacon ont été passés au tamis de vide de maille égal a 300 um (Laine, 2003 ;
Ysebaert et al., 2003). Ce contenu a été soigneusement rincé en vue d’en éliminer 1’alcool utilisé
sur le terrain pour fixer les organismes (Kouamé, 2014). En outre, les prélévements issus de la
benne Van Veen et du filet troubleau ont ét¢ mis en commun pour constituer I’échantillon de

chaque station par campagne.

Le tri des échantillons a été réalisé dans une boite de pétri en verre a fond quadrillé (pour
s’assurer que tout le contenu a été analysé) sous la loupe binoculaire. Ce tri a permis d’isoler
les macroinvertébrés aquatiques des débris. La macrofaune ainsi récupérée a été observée a

I’aide d’une loupe binoculaire de type LEICA EZ au grossissement 40x.

Les organismes ont ét¢é dénombrés et identifiés jusqu’au niveau taxonomique le plus bas
possible en utilisant les clés d'identification appropriées (Dejoux ef al.,, 1981 ; Durand &
Levéque, 1991 ; Mary, 2000 ; de Moor et al., 2003 ; Barbe et al., 2003 ; Tachet et al., 1987 ;
2000 ; 2003 ; 2006 ; Brown, 2005 ; Forcellini et al., 2011). En tenant compte du prélévement
(date de la campagne et station d’échantillonnage), les individus sont dénombrés et répertoriés.
Les fourreaux vides, les exuvies et les coquilles vides n’ont pas été pris en considération. Suite
au tri et a I’identification, une liste faunistique a été établie, prenant en compte tous les

organismes inventoriés.

Cependant, compte tenu de la complexité des groupes faunistiques présents dans les eaux tels
que les Oligochétes, Chironomes, autres Dipteres, etc., tous les organismes n’ont pas été
déterminés jusqu’au niveau de l'espece. Ainsi, nous avons utilisé¢ le terme de taxon pour la
description de la faune dans la suite de 1’étude. En effet, si le niveau « espéce » semble le plus
informatif (en termes de préférence d’habitat, traits de vie, sensibilité aux perturbations), de
nombreux auteurs pensent qu’un niveau d’identification moins précis (Genre, Famille) est
acceptable pour constater des modifications de communautés benthiques (Resh & McElravy,
2001 ; Kouame, 2014). Ces différentes unités taxonomiques pourraient répondre, en effet, de la

méme maniere aux gradients environnementaux (Clements & Newman, 2002).

En effet, lorsqu’un individu est abimé ou lorsqu’un ou des appendices permettant de caractériser
I’espece de ce spécimen est ou sont absents (par exemple palpes, branchies, élytres, parapodes,
etc.), ’analyse taxonomique ne peut étre menée a son terme. Dans ce cas, seul le nom du genre

est utilisé ; par exemple Microvelia sp., Insecte de la famille des Veliidae.
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En cas d’incertitude sur le genre, seul le nom de la famille est utilisé (par exemple, Pyralidae)
et en cas d’incertitude sur la famille ou sur les niveaux taxonomiques supérieurs, seul est utilisé
le nom de la sous-classe (par exemple Oligochétes), de la classe ou de I’embranchement (Edia,
2008 ; Kouamé, 2014).

Cependant, certains groupes de macroinvertébrés (Mollusques en particulier) dont
I’identification est problématique ont fait I’objet de vérifications par des spécialistes du Musée

Royal de I’ Afrique Centrale de Tervuren, Bruxelles (Belgique).

2-2-4 Analyse des communautés de macroinvertébrés de la lagune Aghien

A partir des données collectées, divers indices ont été déterminés pour des analyses qualitatives
et quantitatives des communautés (Haouchine, 2011). Ces métriques permettent une étude plus
fine de la composition, de la structure et de la dynamique spatio-temporelle des peuplements
de macroinvertébrés (Dajoz, 1985 ; Agences de I’Eau, 1993 ; Barbault, 1995 ; Hébert, 1997 ;
Hessé et al., 2014).

Par ailleurs, pour les analyses qualitatives et quantitatives tous les échantillons issus de la benne
et du filet troubleau ont été mis en commun pour consituer I’échantillon de la station pour la
campagne de prélevement.

Les analyses qualitatives ont porté sur la composition taxonomique des macroinvertébrés de la
lagune Aghien. La répartition spatiale et les pourcentages d’occurrences de ces taxons dans les
différentes stations d’¢tude et les indices de similarité ont été aussi présentés. Les analyses
quantitatives ont porté sur les différentes variations des abondances des taxons, la diversité des
communautés (exprimée par I’indice de Shannon et I’équitabilité associée) et les correlations

entre les variables environnementales et la distribution des taxons.

2-2-4-1 Diversité brute ou richesse taxonomique
La richesse taxonomique ou diversité brute est le nombre total de taxons rencontrés par
prélévement dans un écosysteme donné (Ramade, 2003). Elle est fonction de la complexité de
I’habitat. Cet indice synthétique constitue un bon indicateur de la capacité d’accueil d’une

station (Koumba et al., 2017).

2-2-4-2 Pourcentage d’occurrence (F)
Le Pourcentage d’occurrence (F) renseigne sur la préférence d’une espéce donnée pour une
unité biocénotique donnée. Il consiste a compter le nombre de fois que I’espece i apparait dans

les prélevements d’une unité biocénotique (Dajoz 2000). Ce nombre est exprimé en
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pourcentage du nombre total de relevés et donne des informations sur les espéces fréquemment
rencontrées dans un hydrosystéme sans aucune indication sur I’importance quantitative de ces
especes (Paugy & Lévéque, 1999). 1l se calcul comme suit :

F=Fi*100 / Ft
ou Fi=nombre de relevés contenant 1’espece i et F:= nombre total de relevés effectués.
Selon la classification proposée par Dajoz (2000), la valeur de la fréquence permet de
déterminer trois (3) catégories de taxons :
- taxons constants : /> 50 % ;
- taxons accessoires : 25 % < F <50 % ;
- taxons accidentels : F' <25 %.
Dans cette ¢tude, pour chaque station d’échantillonnage, le pourcentage de chaque

catégorie définie de taxons a été ensuite calculé.

2-2-4-3 Abondances relatives et densité

L’abondance relative représente le quotient du nombre d’individus du taxon (i) présent par
rapport au nombre total d’individus (Ramade, 2003). L’abondance relative traduit I’importance
numérique d’un taxon dans une communauté. Elle est aussi bien variable dans 1’espace que
dans le temps et son expression est la suivante :

Pi=ni/N
Pi = abondance de I’espece 1; ni = nombre d’individus de ’espece i; N = nombre total
d’individus.
Ainsi, I’abondance relative a permis de déterminer les principaux ordres, principales familles
et principaux taxons de macroinvertébrés de la lagune Aghien. Ces ordres, familles ou taxons
sont ceux qui représentent au moins 5 % de 1’effectif total de macroinvertébrés récoltés a chaque
station de prélévement (Wasson ef al., 2002 ; Edia, 2008).
L’abondance absolue a aussi permis de déterminer la densité des macroinvertébrés. La densité
surfacique exprime le nombre d’individus récoltés par unité de surface. Dans la présente étude,
ce sont les échantillons issus uniquement du sédiment des stations qui ont été utilisés pour le
calcule de cette densité compte tenue du fait que les stations de pleine eau n’ont pas de berge.
La formule de calcul est la suivante :

D= Ni/S

ou Vi = nombre d’individus appartenant au taxon i et § = surface de prélévement.

42



MATERIEL ET METHODES

2-2-4-4 Diversité des communautés

2-2-4-4-1 Indice de diversité de Shannon—Weaver (H’)
Cet indice convient bien a I’étude comparative des communautés (Shannon—Weaver, 1963 ;
Barbault, 1995). 1l prend en compte a la fois le nombre de taxons présents et le nombre
d’individus de chaque groupe taxonomique. On mesure ainsi I’abondance et la régularité de la
distribution de chaque taxon permettant ainsi de caractériser le degré d’organisation et

I’équilibre des communautés (Ramade, 2003). Il a pour expression :
H’ =- X (ni/N) log2 (ni/N) = -X Ai log: (Ai)

ou Ai =Abondance relative des especes ;

ni = nombre d’individus de I’espece i et

N = nombre total d’individu.

Cet indice est variable aussi bien dans le temps que dans 1’espace. L’indice de Shannon-Weaver
a pour unité le «Bit». Sa valeur dépend du nombre d’especes présentes et de leurs proportions
relatives.

L’indice de diversité de Shannon (H’) est minimal quand 1’échantillon ne contient qu’une seule
espece. Une valeur faible de H’ traduit des conditions de vie difficiles qui permettent a peu
d’especes de s’établir. A I’inverse, cet indice H’ est maximal (théoriquement infini) lorsque
toutes les especes sont équitablement représentées dans 1’échantillon (Le Bris, 1988). En effet,
une valeur ¢élevée de ’indice correspond habituellement a des conditions de milieu favorables
permettant la survie de nombreuses especes ; chacune étant présente en faible densité (Mary &
Archaimbault, 2011). La diversité maximale correspond a Log: (N). Autrement dit, la diversité
est minimale lorsque H’ tend vers 0 et est maximale quand H’ tend vers I’infini (Magurran,
2004 ; De Bello et al., 2007).

Généralement, dans les milieux naturels, quel que soit le groupe taxonomique étudié, selon
Frontier & Pichod-Viale (1998), la valeur de H’ se situe entre 0,5 (trés faible diversité) et 4,5

ou 5 (communautés les plus diversifiées et réparti équitablement).

2-2-4-4-2 Equitabilité J de Piélou
L’indice d’équitabilité J de Piélou (1969), aussi appelé indice de régularité (Frontier, 1976) ou
équirépartition (Blondel, 1979) correspond au rapport de la diversité¢ A’ a la diversité maximale
pouvant €tre obtenue avec le méme nombre de taxons (H’max = logy S). Il permet d’étudier la

régularité de la distribution des especes et de comparer les diversités de deux peuplements ayant
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des nombres d’espéces différents (Dajoz, 2000). L’indice d’équitabilité J varie entre 0 et 1
(lorsqu’il est proche de 0, cela signifie qu’une espéce domine largement dans la communauté
benthique ; lorsqu’il équivaut a 1, toutes les especes tendent a avoir la méme abondance dans
un milieu naturel non perturbé¢). Pour beaucoup d'écologistes, une équitabilité élevée traduit un
peuplement €quilibré. Son équation s’énonce comme suit :

J=H/H’max=H’/log: S

avec S est la richesse taxinomique.

2-2-4-5 Similarités taxonomiques entre les stations
La similarité taxonomique entre les stations d’échantillonnage est mise en évidence par I’indice
de similarité de Jaccard (J). L’indice de similarité de Jaccard (J) a été calculé a partir de la
composition taxonomique des stations afin de comparer 1I’ensemble des stations étudiées deux

a deux (Mary, 1999). 1l se calcule de la facon suivante :

] —_ Sa—b
Sa"'sb_sa—b

ou S, est le nombre total de taxons a la station a, S» le nombre total de taxons a la station b et
Sa-»le nombre de taxons communs a a et b. Il varie de 0 (quand il n'y a pas de taxons communs)

a la valeur 1 (lorsque les mémes taxons existent dans les deux stations).

2-2-4-6 Structuration trophique des communautés
En identifiant le mode d’alimentation prédominant pour chaque taxon, des renseignements sur
la structure trophique de la lagune sont obtenus. A cet effet, la structure trophique des
communautés des macroinvertébrés a ét¢ obtenue en considérant les groupes fonctionnels
alimentaires définis par Cummins (1973), Merritt & Cummins (1984), Pointier & McCullogh
(1989), Pointier et al. (1989), Tachet et al. (2003) et Brown (2005).

2-2-5 Evaluation de la qualité biologique de I’eau
Pour évaluer la qualité biologique des eaux de la lagune Aghien, une approche multimétrique
fondée sur deux types d'indices inhérents a la tolérance ou I’intolérance des macroinvertébrés a
la pollution a été utilisée. Il s’agit d’une part, des indices de diversité des peuplements qui
prennent en compte la richesse taxonomique et I'abondance relative des taxons au sein d'un

¢chantillon et des indices biologiques fondés sur 1'utilisation de taxons indicateurs de pollutions,
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témoignant généralement des perturbations particulieres (pollutions organiques ou par des

métaux lourds) d’autre part.

2-2-5-1 Indices de diversité des peuplements

Les métriques pris en compte sont : la richesse taxonomique, I’indice Chironomidae et I’indice
Oligochetes (Mary, 1999 ; Compin, 2006 ; Nyamsi et al., 2014 ; Mary,2015 ; Koumba et al.,
2017).

Par ailleurs, le choix de ces indices se justifierait par la prise en compte de la superficie et de la
profondeur de la lagune Aghien qui dispose de deux types d’habitat (les substrats immergés des
berges et le sédiment) abritant des macroinvertébrés qui pourraient donnés des réponses aux
pertubations. En effet, dans le souci de ne pas occulter des informations en utilisant uniquement
dans un premier temps les communautés de macroinvertébrés issues d’un type d’habitat pour
¢valuer la qualité de I’eau, 1’approche suivante a été proposé (Verneaux et al., 2004) :
D’abord, la qualité de 1’eau sera évaluée avec les communautés issues des substrats immergés
des stations situées sur les berges (avec I’Indice Chironomidae) et ensuite par les communautés

issues du sédiment (Indices Chironomidae et Oligochétes).

2-2-5-1-1 Indice Chironomidae
L’indice Chironomidae (% Chir) représente le quotient de I’abondance en Chironomidae sur
I’abondance totale des organismes présents dans une station (Rosa et al., 2014 ; Koumba et al.,
2017). Cet indice est utilisé pour évaluer le dégré de pollution organique de la lagune Aghien.
Ainsi, Mary (1999 ; 2015) propose la classification suivante en fonction de I’abondance relative
en Chironomidae :
- % Chir > 75 % : eau tres polluée ;
- 20 % <% Chir <:75 % : eau moyennement polluée ;
- 5 % < % Chir <20 % eau faiblement polluée ;

- % Chir <5 % : eau de trés bonne qualité.

2-2-5-1-2 Indice Oligochétes
L’indice Oligochetes (% Oli) représente le quotient de 1’abondance en Oligochétes sur
I’abondance totale des organismes présents dans une station. Cet indice est utilisé pour évaluer
le dégré de pollution par métaux lourds induite par les rejets d’eaux usées industrielles dans la
lagune Aghien. Ainsi, la classification suivante est proposée (MDDEFP, 2013) :
-% Oli > 50 % : eau tres pollué ;
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- 5% <% Oli <50 % eau moyennement polluée ;

- % Oli <5 % : eau faiblement polluée.

2-2-5-2 Indice Malacologique de qualité globale des systemes Lacustres (IMOL)
Compte tenu du fait qu’il n’existe pas de données sur la tolérance ou I’intolérance des taxons a
la pollution pour la Cote d’Ivoire, I’adaptation d’un indice donnant des taxons indicateurs a été
nécessaire dans cette étude. L’indice Malacologique de qualité globale des systemes Lacustres
(IMOL) a été¢ appliqué sur les données des stations étudi¢es. L’IMOL est adapté dans cette
¢tude pour évaluer 1’état biologique des eaux a partir d’échantillonnages issus du sédiment de
toutes les stations. Une utilisation de cet indice sera faite dans cette étude a cause de la
profondeur maximale de la lagune Aghien qui est 10 métres. En effet, ’'IMOL vise a évaluer
I’état biologique global d’un plan d’eau naturel (lac, lagune) de profondeur maximale compris

entre 10 a 30 métre.

2-2-5-2-1 Mode de détermination de ’'IMOL
Pour toutes les stations d’échantillonnage, I’IMOL a été calculé a partir de la liste de mollusques
collectés a I’aide de la benne Van Veen. L’ IMOL d'une station est obtenu en tenant compte du
score attribué aux mollusques présents par station de prélevement (03 coups de bennes a une
profondeur donnée) (Mouthon, 1993 ; DCE, 2011). Le tableau V ci-dessous présente le mode
détermination de I’'IMOL.

Tableau V : Tableau de détermination de I'indice Malacologique de qualité globale des

systemes Lacustres

Niveau d'échantillonnage Repéres malacologiques Indices

Gasteropodes et Bivalves présents 8
71 =9/10 Zmax )
Gasteropodes absents, Bivalves seuls présents

N |

Deux genres ou plus de genres de Gastéropodes
presents

722=-10 m Un seul genre de Gastéropode présent

Gastéropodes absents, pisidies présents

Deux genres ou plus de deux genres de
Gastéropodes présents

7Z3=-3m Un seul genre de Gastéropode présent

Gastéropodes absents, pisidies présents

S = N W Bk W,

Absence de mollusques

Z = Profondeur de la station
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2-2-5-2-2 Classes de qualité de 'IMOL
Apres la détermination de la valeur de 'IMOL, les classes des états biologiques consignées
dans le tableau VI sont proposées par la DCE (2011) afin d’évaluer 1’état biologique de 1’eau.

A chaque classe est attribuée une couleur.

Tableau VI : Classes de qualité des eaux selon l'indice IMOL.

Limites des classes d’états

(Indices IMOL) Classes de qualité Couleurs
IMOL >8 Tres bonne Bleu
7 <IMOL<8 Bonne Orange
4<IMOL<6 Moyenne Jaune
1<IMOL <4 Médiocre Vert
0 Mauvaise Rouge

2-2-6 Traitements statistiques des données
2-2-6-1 Analyses univariées

2-2-6-1-1 Boites a moustaches

Comme 1’ont montré les travaux de Ravichandran et al. (1996), Vega et al. (1998), Bony
(2008), Konan (2008), Edia (2008) et ceux de Kouamé (2014), I’utilisation de données sous
forme de graphiques appelés «boites a moustaches» ou encore «Boxplots» (Tomassone et al.,
1993) est particulicrement adaptée pour visualiser les variations des différents parametres
physico-chimiques et biologiques.

Pour chaque station, une boite est représentée sur le graphe. Le trait plein a I’intérieur de celle-
ci représente la médiane. Les limites inférieures et supérieures correspondent respectivement
au premier et au troisiéme quartile. La hauteur de la boite représente alors I’intervalle
interquartile et renferme ainsi 50% des observations. De cette facon, plus la boite est haute, plus
I’étendue des observations est grande. Les lignes ou «moustaches» émanant de chaque
extrémité de la boite vont jusqu’a la plus petite et la plus grande observation du groupe a
condition qu’elles soient a moins d’un intervalle interquartile du bord de la boite.

Ces boites a moustaches ou « Boxplots » (Figure 19) ont permis de présenter les variations des
différents descripteurs (abiotiques et biotiques), leurs valeurs extrémes et leur médiane. Elles

ont été réalisées avec le logiciel Statistica v7. 1.
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¥€¢—— Maximum

3™ quartile » Boit , i
¢ oite renferman
50% des valeurs
= Médiane
1#" quartile +

44— Minimum

Figure 19 : Schéma annoté d’une boite a moustaches ou "Boxplot".

2-2-6-1-2 Tests statistiques
La vérification de la normalité des différentes données a été réalisée a I’aide du test de Shapiro-
Wilk (Shapiro et al., 1968).
Les tests non paramétriques tels que le test de Kruskal-Wallis (comparaisons multiples), le test
U de Mann-Whitney (comparaison de deux échantillons) ont été également employés pour les
comparaisons inter et intra sujets lorsque la distribution des variables ne respectait pas 1’une
des conditions d’utilisation d’une ANOVA classique (Annexe 6).
Le test de Kruskal-Wallis a ét¢ employ¢ pour tester la variabilité des parameétres entre différents
groupes de stations. Le test de Mann-Whitney a par la suite été utilisé pour identifier des
différences entre les groupes pris deux a deux. En effet, la valeur de la « signification
asymptotique » indique qu’il n’y a pas de différences significatives entre les variables quand
elle est supérieure a 0,05, et inversement lorsque celle-ci est inférieure a 0,05.
Par ailleurs, le test G de proportion a été¢ employé pour comparer les proportions des stations
selon les différentes distributions spatiales des macroinvertébrés.
En outre, le test de corrélation de Spearman a été employé pour tester la corrélation entre les
indices utilisés pour 1’évaluation de la qualité des eaux. Cette méthode non paramétrique permet
de mesurer l'intensité de la relation entre deux indices (Mary, 1999).
Les données recueillies ont été traitées a 1’aide des logiciels statistiques XLSTAT v 7.5.2 sous

Excel (Microsoft Office 2013).

2-2-6-2 Analyses multivariées

2-2-6-2-1 Cartes auto-organisatrices (SOM)
L'algorithme des cartes auto-organisatrices « Self Organizing Maps (SOM) » ou cartes de

Kohonen (Kohonen, 1982 ; 1995) a été utilisé pour ordonner les sites d'étude en fonction des
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variables environnementales et des assemblages de taxons. Ces modeles neuronaux artificiels
partagent avec les algorithmes classiques d'ordination, l'idée de représenter des données
multidimensionnelles dans un espace de dimension inférieure (généralement un plan).
Contrairement aux méthodes classiques, les SOM traitent avec beaucoup d’aisance les données
extrémes (grande abondance ou extréme rareté), trés souvent contenues dans les bases de
données écologiques (Brosse et al., 2001 ; Giraudel & Lek, 2001). Par ailleurs, Lek et al.
(1996 ; 2000) et Lag et al. (1999) ont montré I’efficacité des réseaux de neurones en écologie
qui est caractérisée pour la plupart du temps par des processus non linéaires. En effet, cette
technique de classification non lin€aire est capable de montrer des patrons simplifiés a partir
des bases de données complexes en identifiant des groupes semblables (Kohonen, 2001). Les
SOM se composent habituellement de deux couches de neurones. La couche d'entrée, constituée
de la matrice du jeu de données, est directement reliée a la couche bidimensionnelle de sortie
dite carte de Kohonen et qui est composée par des neurones artificiels de sortie (Figure 20).

L’apprentissage est dit concurrentiel car engendre une compétition d’activité des nceuds du
modele vis a vis des données d’entrée. Cet apprentissage est également dit non supervisé parce
que les valeurs du jeu de données sont uniquement utilisées dans la couche d'entrée et aucune
indication concernant les valeurs attendues dans la couche de sortie n'est apportée au systéme.
Ce procédé recherche itérativement des similarités parmi les données observées et les représente
dans la carte de sortie en préservant les voisinages. A la fin de 'apprentissage, une carte est
obtenue et dans chaque hexagone se trouve un objet virtuel pour lequel les valeurs des
descripteurs ont été calculées. D’apres Aguilar Ibarra (2004), c’ces objets virtuels représentent

la distribution des objets réels

Neuromes de sortie
Nl T ira NI!
|::) l?ll I_}l 12 ?Pl ‘HE
Pa " P |5P: ’
Matrice de sorhie

Figure 20: Schéma simplifié de la carte auto organisatrice de Kohonen
La couche dentrée contient les données de présence/absence (xij) pour chaque observation ou station
d'échantillonnage (sj). Une fois que la SOM (a trouvé les poids de connexion (pij) en erreur minimale d'apprentissage,
on obtient la carte et la couche de sortie.
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L'objectif de I'apprentissage est d'ajuster les composantes des objets virtuels afin qu'ils reflétent

la distribution des échantillons. Les étapes de 1’algorithme des SOM se résument comme suite

- (1) les objets virtuels sont initialisés par des objets choisis au hasard parmi les objets réels du
jeu de données ;

- (2) un objet réel est choisi au hasard et présenté a la couche d’entrée ;

- (3) la distance entre cet objet et chaque objet virtuel est calculée ;

- (4) Pobjet virtuel le plus proche est déclaré « neurone vainqueur » ou « Best Matching Unit
(BMU) » ;

- (5) tous les neurones au voisinage du BMU sont modifiés (phase de mise en ordre et
d’ajustement).

Le choix de la taille de la carte est un paramétre déterminant pour détecter au mieux I'écart entre
les données. Par exemple, si la carte est trop grande, c’est a dire si le nombre d'unités de la carte
est largement supérieur au nombre d'échantillons, les données seront trop dispersées par le
modele. L'apprentissage se fait donc avec différentes tailles de carte et la taille optimale est
choisie en minimisant les erreurs dites de quantification (QF) et de topographie (7E). Selon
Kohonen (2001), la QF qui mesure la résolution de la carte est la moyenne des distances entre
chaque vecteur d'entrée et son BMU. La TE représente la proportion des vecteurs de données
pour lesquels les 1° et 2°™ BMU ne sont pas adjacents et donc est utilisée pour mesurer la
préservation de la typologie (Kiviluoto, 1996). La TE évalue la qualité de la carte, c’est a dire
mesure si 'apprentissage de la carte de Kohonen est de qualité.

Une fois la carte de Kohonen obtenue, un algorithme d’analyse de classification hiérarchique
basée sur la méthode Ward et la distance Euclidienne a ensuite permis de mettre en évidence
des assemblages des objets réels sur la carte (Park et al., 2003). Ces regroupements se sont faits
sur la base des affinités en termes de peuplements des échantillons projetées dans les cellules
de couche de sortie.

L’interface SOM Toolbox (version 2) pour Matlab® qui a été utilisée, a été développée par
I'Université de Technologie d'Helsinki et disponible sur le site:

http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox/.

2-2-6-2-2 Analyse en Composantes Principales (ACP)
L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée avec le logiciel Xlstat v2018 (sous
Excel de Microsoft Office). Elle a permis de caractériser les différentes stations

d"échantillonnage a partir des parametres physico-chimiques. C’est une technique qui permet
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de récapituler en deux ou quelques variables synthétiques, les «composantes principales », la
majorité de I’information contenue dans les variables initiales (Dufréne, 1992). C’est une
méthode statistique factorielle descriptive dont 1’objectif est de présenter sous forme graphique
le maximum de I’information contenue dans un tableau de données de taille importante
(Philippeau, 1992). Les données a traiter par I’ ACP sont stockées dans un tableau rectangulaire
ou matrice. Les lignes de cette matrice représentent les individus « n » sur lesquels sont mesurés

des variables quantitatives «p » disposées en colonnes.

2-2-6-2-3 Classification Hiérarchique Ascendante (CHA)
Une analyse de classification hiérarchique ascendante a été effectuée pour rassembler les
stations d’échantillonnage a partir des parametres biotiques. Pour cette classification, la
distance du Chi-deux a été utilisée et comme critére d’agrégation la méthode de Ward. Cette
méthode permettant de regrouper deux classes d'une partition pour obtenir une partition plus
agrégée, notamment a regrouper les classes de fagon que I'augmentation de l'inertie interclasse
soit maximum. Le résultat est un dendrogramme (arbre de la classification hiérarchique). Elle

a été realisée a 1’aide logiciel PAST version 2.17c.

2-2-6-2-4 Analyse Factorielle Discriminante

L’ Analyse Factorielle Discriminante (AFD) fait partie des analyses de classement. Elle a pour
but d’attribuer un ensemble d’objets nouveaux a des catégories prédéterminées d’objets.
L’AFD consiste a trouver la combinaison linéaire des variables explicatives qui maximisent la
variance entre les groupes et qui la minimise au sein des groupes. L’ AFD a été réalisée avec le
logiciel Xlstat v2018 (sous Excel d Microsoft Office).

Dans cette étude, cette analyse a permis d’identifier les variables environnementales qui
déterminent les regroupements des taxons définis par la SOM a partir de la matrice
présence/absence (Wunderlin et al., 2001 ; Konan, 2008). Des coefficients normalisés pour
chaque paramétre environnemental ont d’abord été calculés afin de déterminer leur contribution
dans la discrimination des groupes (Manly, 1994). La pertinence de ’AFD a ¢été par la suite
appréciée par le test de permutation de Monte Carlo sur 999 permutations aléatoires (Edia,
2008). Aussi, le “leave-one-out™ a-t-il été exécuté pour estimer la capacité du modele a prédire
pour chaque groupe prédéfini, ’appartenance de chaque échantillon (Efron, 1983). Le
processus ‘leave-one-out’ consiste au déplacement d’une observation de la matrice originale
suivie de I’AFD sur les observations restantes pour prédire l'appartenance de 1'observation

omise au groupe. Cette opération est répétée pour toutes les observations de la matrice de
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données. Ainsi, pour un probléme de classification a c-classes, 'AFD consiste a trouver le
meilleur sous-espace de dimension c-/ qui permet de séparer en projection les différentes
classes de données. Le critére de séparation (S) tend a ce que les centres de gravité projetés
soient aussi séparés que possible, tandis que chaque sous-nuage doit se projeter de manicre

groupée autour de la projection de son centre de gravité.

2-2-6-2-5 Analyse de Redondance (RDA)
L'Analyse de Redondance (ReDundancy Analysis, RDA) a permis d'étudier la relation entre les
parametres physico-chimiques et les variations des abondances des macroinvertébrés dans les
stations. Le logiciel CANOCO 4.5 (CANOnical Community Ordination, version 4.5) a été
utilisé. A cet effet, deux matrices de données macroinvertébrés -stations et parametres physico-
chimiques-stations ont ¢été constituées. Cette analyse met en évidence les préférences
environnementales des peuplements (Ter Braak & Smilauer, 2002). Le test de Monte Carlo a
été effectué pour sélectionner les variables environnementales qui expliquent le mieux la
répartition des macroinvertébrés (Manly, 1994). Le résultat est un graphe dans lequel les
macroinvertébrés et les parametres physico-chimiques sont représentés par des fleches. Les
longueurs des fleches des taxons sont fonction de leurs importances et le rapprochement de

ceux-ci aux parametres met en évidence leurs préférences environnementales.

2-2-6-2-6 Méthode «Indval»
La méthode des valeurs indicatrices « Indval : Indicator value » est une méthode permettant de
s¢lectionner les taxons les plus indicatrices des conditions environnementales des groupes
obtenus apres une ordination (Dufréne & Legendre, 1997). Le principe de la méthode « Indval
» repose sur la définition du caractére indicateur d'une espéce : une espéce est considérée
comme indicatrice si elle est typique d'un groupe de relevés (elle est absente des autres groupes)
et si elle est présente dans tous les relevés de ce groupe. Les especes indicatrices donnent un
sens écologique a une typologie de sites K. Elles fournissent des critéres pour (a) comparer des
typologies différentes obtenues par analyse des données (groupement) et (b) identifier les
niveaux intéressants dans un dendrogramme.
Pour chaque espéce i dans chaque groupe de relevés j, on calcule le produit de Aij par Bij.
- le facteur Aij est la moyenne des abondances de I'espece i dans les sites du groupe de relevés
J par rapport a tous les groupes ;
- le second facteur Bij représente la fréquence relative d'occurrence de 1'espece i dans les sites

du groupe j. Toutes ces variables se calculent selon les formules :
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IndValji = 100 x Aij x Bij

ou IndValij est la valeur indicatrice de l'espece i dans le groupe de relevés ;.
Aij = Nombre d’individus;; / Nombre d’individus;

Bij = Nombre de sites;; / Nombre de sites;

Ainsi, Aij mesure la spécificité de 1'espece pour un groupe tandis que Bij indique la fidélité de
cette espéce a l'intérieur de ce groupe. La spécificité est maximale (100 %) quand l'espece
n'occupe qu'un groupe et la fidélité est maximale (100 %) lorsque 'espece est présente dans
tous les relevés d'un groupe. La valeur indicatrice de 1'espece est maximale (100 %) lorsque la
spécificité et la fidélité sont maximales (Nahmani & Rossi, 2003).

L’outil utilisé pour exécuter les calculs de cette analyse est le package Vegan du logiciel R.
Dans cette étude, la méthode /ndVal a été utilisée pour déterminer les valeurs indicatrices des
taxons caractéristiques des différents types de stations leurs caractérisations abiotiques. Un
taxon est considéré comme indicateur d’un habitat donné quand le test de permutation appliqué
a ses différentes valeurs indicatrices est significatif pour cet habitat (Thomas et al., 2004 ; Edia,
2008; Kouamé, 2014 ). Outre ce test, les taxons qui ont une valeur indicatrice supérieure ou
¢gale a 25 % pour un type d’habitat ont été également assimilés aux taxons indicateurs de cet
habitat (Nahmani & Rossi, 2003). Cette derniere considération signifie que le taxon
caractéristique apparait au moins a 50 % dans un groupe donné de sites et que son abondance

relative dans ce groupe atteint 50 % (Dufréne & Legendre, 1997).
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3-1 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX DE LA LAGUNE
AGHIEN

3-1-1 Variations spatiales et saisonniéres des parametres

3-1-1-1 Température

Les variations spatiales et saisonnicres de la température des eaux de la lagune Aghien sont
illustrées par la figure 21.

La température la plus basse (23,7°C) a été enregistrée au niveau de la station P2 pendant la
grande saison séche tandis que la valeur la plus élevée (31,5°C) a été observée au niveau de
la station P7 pendant la grande saison seche.

Les variations sont plus importantes pendant la grande saison s€che alors que les plus faibles
variations sont notées au cours de la petite saison seche. Il n’y a pas de différence significative
entre les variations de la température d’une station a 1’autre (test Kruskal-Wallis, p > 0,05).
Cependant, les variations saisonni€res sont significatives entre la petite saison des pluies et la
petite saison seéche. Il y a des variations saisonnieres significatives entre les deux grandes
saisons et les deux petites saisons (test Kruskal-Wallis et Mann-Whitney, p < 0,05). La
température ne varie pas significativement entre la grande saison des pluies et la grande saison

seche (U de Mann-Whitney, p > 0,05).

KW (H= 19319 ;2> 0,05) A _ _ B

a ‘?’ Ta

32

e
[=]

[~ ]
(-]
.
2 B 8 &

Tempeérature (°C)

=]
2=
2 B B

Température (°C)
[ ] [ o ]
B o

Pl F2 P2 P4 F5 PE FT FE P FIOFMN GaP P33 PSP 553
Stations Saisons

20

Figure 21: Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la température des eaux de la
lagune Aghien.
GSP : Grande saison des pluies ; GSS : Grande saison seche ; PSP : Petite saison des pluies ; PSS : Petite saison
séche ; a, b, ¢= Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes lettres

ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil de
significativité de 0,05.
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3-1-1-2 Conductivité

La figure 22 fait état des variations spatiales et saisonnicres de la conductivité des eaux de la
lagune Aghien. La plus faible valeur de la conductivité (47,9 uS/cm) est enregistrée au niveau
de la station P11 pendant que la station P1 a eu la valeur la plus élevée (98,6 uS/cm).

La petite saison des pluies a enregistré la plus faible variation de la conductivité. La plus forte
variation de la conductivité de 1’eau est observée pendant la grande saison séche avec les
valeurs maximale (98,6 uS/cm) et minimale (47,9 uS/cm). La conductivité ne varie pas
significativement d’une station a I’autre sur I’ensemble de la lagune Aghien (test Kruskal-
Wallis, p > 0,05). Cependant, les variations sont significatives entre toutes les saisons (test

Kruskal-Wallis et test U de Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 22: Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la conductivité des eaux de la

lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; a, b, ¢, d = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-1-3 pH
La dynamique spatio-temporelle du pH des eaux de la lagune Aghien est présentée par la
figure 23. Dans I’ensemble des stations étudiées, le pH varie de 5,5 a 9,92. La plus faible
valeur du pH a été enregistrée au niveau de la station P9 pendant que la valeur la plus élevée
est notée a la station P6. La grande saison des pluies a enregistré la plus grande variation du
pH ainsi que les valeurs minimale (5,5) et maximale (9,92). Cependant, la plus faible
amplitude de variation est observée a la petite saison séche. Le pH ne varie pas

significativement d’une station a D’autre (Kruskal-Wallis, p > 0,05). Aucune variation
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significative n’est notée entre les variations du pH de la grande saison séche, de la grande
saison des pluies et de la petite saison des pluies. Cependant, les variations de ces saisons
différent significativement de celle de la petite saison séche (Kruskal-Wallis et Mann-
Whitney, p <0,05).
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Figure 23: Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) du pH des eaux de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; KW : a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons, les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil de
significativité de 0,05.

3-1-1-4 Oxygeéne dissous
Les variations spatiales et saisonnieres de I’oxygene dissous des eaux de la lagune Aghien
sont illustrées par la figure 24. La teneur minimale de 1’oxygeéne dissous (2,6 mg/L) a été
obtenue a la station P2 et la maximale (9,3 mg/L) a la station P5. Les valeurs observées durant
la grande saison séche sont relativement plus élevées que celles des autres saisons. La valeur
minimale de I’oxygene dissous (2,6 mg/L) est observée au cours de la grande saison des pluies
alors que la valeur maximale (9,3 mg/L) est notée pendant la grande saison séche. L’oxygene
dissous ne présente pas de variations significatives d’une station a 1’autre (Kruskal-Wallis, p
>0,05). En outre, les variations de I’oxygéne dissous sont significatives d’une saison a I’autre
(Kruskal-Wallis, p < 0,05). Ces variations sont significatives entre toutes les saisons (Mann-

Whitney, p < 0,05).
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Figure 24 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de I'oxygéne dissous des eaux de la

lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite

saison séche: a, b, ¢, d = Indiquent les différences observées au niveau des saisons, les saisons ayant les mémes

lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil de

significativité de 0,05.

3-1-1-5 Turbidité

Les variations spatiales et saisonnieres de la turbidité des eaux de la lagune Aghien sont
présentées par la figure 25. La turbidité des eaux est maximale (165 UNT) a la station P8 et
minimale (5,2 UNT) a la station P10. Ce paramétre présente des variations €levées aux stations
PS5 et P8 alors qu’elles sont relativement faibles aux stations P1 et P11. La variation observée
a la grande saison des pluies est plus importante par rapport a celles des autres saisons. Cette
grande saison des pluies a enregistré la valeur maximale (165 UNT) et la valeur minimale (5,2
UNT) de la turbidité. La turbidité ne varie pas significativement d’une station a 1’autre
(Kruskal-Wallis, p > 0,05). En revanche, elle différe significativement entre la petite saison
des pluies et la petite saison séche. Il y a aussi une variation siginficative de la turbidité entre
les deux grandes saisons (saisons seéche et des pluies) et les deux petites saisons (saisons s€che
et des pluies) (Kruskal-Wallis et Mann-Whitney, p < 0,05). Par ailleurs, la variation de la
turbidité n’est pas significative entre la grande saison des pluies et la grande saison seche.

(Mann-Whitney, p > 0,05).
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Figure 25 :.Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la turbidité des eaux de la lagune
éSgFr’“:egr.ande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison séche; a, b, ¢ = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-1-6 Phosphore

La figure 26 indique les variations spatiales et saisonnieres de la concentration en phosphore

dans les eaux de la lagune Aghien.

Les concentrations sont comprises entre 0,04 mg/L (stations P1, P4, P6, P7 P8 et P9) et 1,8

mg/L (station P2). La plus grande amplitude de variation est enregistrée a la station P2. Les

concentrations minimale (0,04 mg/L) et maximale (1,8 mg/L) en phosphore sont mesurées
pendant la grande saison des pluies. Par ailleurs, la dynamique saisonniére du phosphore
indique une plus grande variabilité pendant la grande saison des pluies. La concentration en

phosphore ne varie pas significativement d’une station a I’autre (Kruskal-Wallis, p > 0,05)

contrairement aux variations saisonnieres qui sont significatives (Kruskal-Wallis, p < 0,05).

Les variations de la concentration en phosphore des deux grandes saisons (pluies et seéche)

sont significatives par rapport a celle des deux petites saisons (Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 26 Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la teneur en phosphore des eaux

de la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite

saison seche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes

lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil

de significativité de 0,05.

3-1-1-7 Phosphate

La figure 27 présente les variations spatiales et saisonnicres de la teneur en phosphate des
eaux de la lagune Aghien. L’analyse des variations spatiales et saisonni¢res du phosphate des
eaux révele que la station P4 a présenté les valeurs extrémes de ce paramétre qui sont de 0,39
mg/L et 1,07 mg/L. La variabilité¢ de la teneur en phosphate est faible a toutes les stations a
I’exception des stations P1 et P4 ou des variabilités relativement importantes sont enregistrées.
Les teneurs minimale (0,39 mg/L) et maximale (1,07 mg/L) en phosphate sont mesurées
pendant la grande saison séche. La teneur en phosphate ne varie pas significativement d’une
station a 1’autre (Kruskal-Wallis, p > 0,05). Cependant, elle différe significativement d’une
saison a I’autre. Les variations de la teneur en phosphate sont significatives entre les deux
grandes saisons (pluies et seches) et les petites saisons des pluies et seches (Kruskal-Wallis et

Mann-Whitney, p < 0,05). Les variations de la teneur en phosphate sont aussi significatives

entre la petite saison des pluies et la petite saison seche (Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 27 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la teneur en phosphate des eaux

de la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison séche ; a, b, ¢ = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-1-8 Nitrate
La concentration en nitrate varie de 0,088 mg/L (station P1) a 3,72 mg/L (station P9) avec des
amplitudes plus ou moins €levées a toutes les stations. La variabilité de ce parameétre est plus
importante au cours la grande saison des pluies alors qu’elle est plus faible a la grande saison
séche (Figure 28). La valeur minimale (0,088 mg/L) est observée pendant la petite saison
séche alors que la valeur maximale (3,72 mg/L) est notée pendant la grande saison des pluies.
Il n’y a pas de différences significatives entre les variations spatiales de la teneur en nitrate
(test Kruskal-Wallis, p > 0,05). Toutefois, les variations saisonnieéres observées sont
significatives (Kruskal-Wallis, p < 0,05). La variation de la teneur en nitrate de la grande
saison seche différe significativement de celle des trois autres saisons a savoir : la grande
saison des pluies, petite saison des pluies et petite saison seche (Mann-Whitney, p < 0,05).
Cependant, les variations de la teneur en nitrate ne sont pas significatives entre ces trois

derniéres saisons.
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Figure 28 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la teneur en nitrate des eaux de
la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil de
significativité de 0,05.

3-1-1-9 Nitrite
Les variations des concentrations en nitrite dans les eaux de la lagune Aghien sont illustrées
par la figure 29. Les concentrations oscillent entre de 0,001 mg/L (stations P1, P8 et P10) et
0,293 mg/L (station P5). Des variations importantes sont observées dans la majeure partie
des stations a I’exception les stations P2, P3 et P11 qui ont enregistré de faibles variations. La
valeur minimale (0,001 mg/L) est enregistrée a toutes les saisons tandis que la maximale
(0,293 mg/L) est mesurée en grande saison des pluies. On note également que 1I’amplitude des
variations est plus grande pendant les saisons des pluies. Les concentrations en nitrites ne
différent pas significativement entre les stations (Kruskal-Wallis, p > 0,05) alors qu’elles
différent entre les saisons (Kruskal-Wallis, p < 0,05). La différence se situe entre les deux
grandes saisons (pluies et séche), la petite saison des pluies et la petite saison séche. Les
variations sont aussi significatives entre la petite saison des pluies et la petite saison séche
(Mann-Whitney, p < 0,05). En revanche, il n’y a pas de différence significative entre les
variations des concentrations en nitrite des deux grandes saisons (pluies et séche) (Mann-

Whitney, p < 0,05).
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Figure 29 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la teneur en nitrite des eaux de la

lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison séche ; a, b, ¢ = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil de
significativité de 0,05.

3-1-1-10 Ammonium
La dynamique spatio-temporelle de la teneur en ammonium des eaux de la lagune Aghien est
présentée par la figure 30. La teneur en ammonium des eaux est minimale (0,01 mg/L) a la
station P7 et maximale (1,04 mg/L) a la station P4. Ce parameétre présente des variations
¢levées aux stations P3, P4, P9 et P10, et relativement faibles dans les autres stations,
particuliérement aux stations P1 et P2. La petite saison des pluies a enregistré la plus grande
valeur de la teneur en ammonium (1,04 mg/L) et une variation plus importante par rapport a
celles des autres saisons. La teneur minimale en ammonium (0,01 mg/L) est observée au cours
de la grande saison séche. La petite saison seéche a eu la plus faible variation de la teneur en
ammonium. La teneur en ammonium ne varie pas significativement d’une station a 1’autre
(Kruskal-Wallis, p > 0,05). En revanche, elle différe significativement selon les saisons
(Kruskal-Wallis et Mann-Whitney, p < 0,05). Les variations de la teneur en ammonium ne
sont pas significatives entre la grande saison des pluies, la grande saison seche et la petite
saison des pluies. Toutefois, les variations sont significatives entre ces trois saisons et la petite

saison seche (Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 30: Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la teneur en ammonium des eaux
de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.
3-1-1-11 Matieres En Suspension
La teneur des Matiéres En Suspension (MES) des eaux de la lagune Aghien oscille entre 0,3
mg/L (station P8) et 63 mg/L (station P10). Les variations de ce paramétre sont plus
importantes dans les stations P10 (valeure maximale) et P7 alors qu’elles sont plus faibles
dans les stations P2 et P4. La valeur minimale (0,3 mg/L) est enregistrée pendant la grande
saison séche tandis que la maximale (63 mg/L) est observée en grande saison des pluies. La
variabilité de la teneur des maticres en suspension est plus grande en grande saison des pluies
(Figure 31). La teneur en MES ne varie pas significativement d’une station a 1’autre (Kruskal-
Wallis, p > 0,05) tandis qu’au niveau saisonnier, la teneur des MES varie significativement

(Kruskal-Wallis, p < 0,05). Les vaiations de la teneur des MES sont significatives entre toutes

les saisons (Mann- Whitney, p < 0,05).
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Figure 31 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la matiére en suspension des eaux

de la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; a, b, ¢, d = Indiquent les différences observées au niveau des saisons, les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-1-12 Demande Chimique en Oxygéne

L’analyse des variations spatiales de la demande chimique en oxygeéne (DCO) des eaux de la
lagune Aghien révéle que la station P7 a présenté la valeur minimale (29,1 mg/L) alors que la
station P9 a enregistré¢ la valeur maximale (143 mg/L) (Figure 32). La variabilité de la
demande chimique en oxygene est plus importante dans ces deux stations par rapport aux
autres. La petite saison des pluies a eu la plus forte variation. Cependant, la petite saison seche
présente la plus faible amplitude de variabilité de la demande chimique en oxygene. La teneur
minimale de la demande chimique en oxygene (29,1 mg/L) est mesurée pendant la grande
saison seche tandis que la maximale (143 mg/L) est obtenue en petite saison des pluies (Figure
32).

Au niveau spatial, les variations ne sont pas significatives (Kruskal-Wallis, p > 0,05) tandis
qu’au niveau saisonnier, les variations différent significativement (Kruskal-Wallis, p < 0,05).
Les variations de la demande chimique en oxygene (DCO) ne sont pas significatives entre la
grande saison des pluies, la grande saison séche et la petite saison des pluies. Toutefois, les
variations sont significatives entre ces trois saisons et la petite saison seche (Mann-Whitney,

p < 0,05).
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Figure 32 : Variations spatiales (a) et saisonniéres (b) de la Demande Chimique en Oxygéne

des eaux de la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison seche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons ; les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-1-13 Demande Biologique en Oxygéne

Les variations spatiales et saisonni¢res de la demande biologique en oxygene des eaux de la
lagune Aghien sont présentées par la figure 33. La Demande Biologique en Oxygéne des eaux
est minimale (4,99 mg/L) aux stations P1, P2, P3 P4, P5, P6 et P8 et maximale (70 mg/L) a la
station P8. Ce paramétre présente une variation plus importantes a la station P8 et relativement
faibles aux stations P2 et P5.

Les valeurs minimales (4,99 mg/L) sont mesurées pendant la grande saison des pluies et la
petite saison seche. Par ailleurs, la valeur maximale (70 mg/L) est enregistrée au cours de la
grande saison seéche. La Demande Biologique en Oxygene ne varie pas significativement
d’une station a 1’autre (Kruskal-Wallis, p > 0,05). En revanche, elle differe significativement
d’une saison a I’autre (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Les variations de la demande biologique en
oxygeéne (DBO) ne sont pas significatives entre la grande saison des pluies, la grande saison
séche et la petite saison des pluies. Toutefois, les variations sont significatives entre ces trois

saisons et la petite saison s€che (Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 33 : Variations spatiales (A) et saisonnieres (B) de la Demande Biologique en
Oxygéne des eaux de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite
saison séche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des saisons, les saisons ayant les mémes
lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney au seuil
de significativité de 0,05.

3-1-2 Typologie abiotique des stations

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée sur les parametres physico-
chimiques a permis d’établir une typologie abiotique des stations de la lagune Aghien (Figure
34). Les axes factoriels 1 et 2 expliquent 57,94 % (F1 = 34,21 % ; F2 = 23,73 %) de la
variabilité totale des parametres (Figure 34). Le cercle de corrélation indique une forte
corré¢lation positive de la demande chimique en oxygene, la demande biologique en oxygene
et la teneur en matiére en suspension a 1I’axe F1 alors que le phosphore, le pH et I’oxygéne
dissous sont négativement corrélés a cet axe. Quant a I’axe F2, il présente une corrélation
positive avec la turbidité, la température, 1’oxygéne dissous, la teneur en nitrite et en
ammonium mais une corrélation négative avec les parametres liés a la minérilisation
(conductivité et phosphore) (Tableau VII).

Une analyse de classification hiérarchique réalisée a partir des données abiotiques a permis de
regrouper les stations présentant des similarités au regard des parameétres physico-chimiques.
La classification est effectuée sur la base des valeurs moyennes de chaque variable
environnementale. Ainsi, trois groupes de stations (groupe I, II et I1I), peuvent étre distingués
(Figure 35). L’axe F1 discrimine le groupe I, constitué des stations P8 et P11, dans sa partie

positive pendant que les groupes II et III sont situés dans 1’axe principal de cet axe F1. L’axe
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F2 discrimine le groupe II (stations P3, P4, P5, P6, P7, P9 et P10) dans sa partie positive alors
qu’il discrimine le groupe III (P1 et P2) dans sa partie négative.

La carte factorielle (Figure 34) présente une distribution des onze stations d’échantillonnage
selon leurs caractéristiques physiques et chimiques. Selon 1’axe F1, les échantillons du groupe
I (stations P8 et P11) présente une corrélation positive avec des valeurs élevées de la demande
biologique en oxygene (DBO), de la demande chimique en oxygéne (DCO) et des maticres
en suspension (MES) mais a une corrélation négativement avec des valeurs élevées du
phosphore, du pH et de I’oxygeéne dissous. Selon 1’axe F2, les échantillons du groupe II
(stations P3, P4, P5, P6, P7, P9 et P10) présente une corrélation positive avec des valeurs
¢levées de la turbidité, de la température, des teneurs en nitrite et en ammonium. En revanche,
ce groupe II est négativement corrélé avec des valeurs ¢élevées des parameétres lices a la
minéralisation (conductivité et au phosphore). Enfin, le groupe III (stations P1 et P2) est
corrélé positivement avec des valeurs ¢€levées des parametres liés a la minéralisation
(conductivité et au phosphore) pendant qu’il est négativement corrélé avec la turbidité, la

température, le pH, I’oxygene dissous, le nitrite et I’ammonium.
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Figure 34 : Analyse en Composantes Principales réalisée sur la base des valeurs moyennes
des paramétres physico-chimiques des eaux de la lagune Aghien.
Temp : température, Nitri : nitrites, Nitra : nitrates, Amo : ammonium, Turb : turbidité, MES : matiére en
suspension, pH : potentiel d'Hydrogéne, Cond : Conductivité, DBO : Demande Biologique en Oxygéne,
DCO : Demande Chimique en Oxygene, Oxyg.dis : Oxygene dissous. P1 a P11 : stations.
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Tableau VII: Poids factoriels des paramétres sur les deux premiers axes (F1 et F2) de 'ACP
sur les paramétres physico-chimiques des eaux de la lagune Aghien.

F1 F2
Temp -0,493 0,653
Cond 0,258 -0,732
Turb 0,467 0,781
pH -0,724 0,230
Phosphore -0,635 -0,534
Phosphate -0,034 0,142
Oxyg dis -0,552 0,281
Nitra -0,245 -0,208
Nitri -0,162 0,632
Amo -0,501 0,699
DCO 0,875 0,307
DBO 0,956 0,213
MES 0,819 0,075

AT

£ i &f|ld £ 2 &8 K & &
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Figure 35 : Classification Hiérarchique des stations d’échantillonnage de la lagune Aghien
a partir des valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques.
I, Il,et lll = groupes observés.

3-1-3 Typologie saisonniere des caractéristiques physico-chimiques des eaux
Afin de faire un récapitulatif de la variation saisonnie¢re des parametres physico-chimique
¢tudiés, une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur ces parameétres. Cette
analyse a également permis de mettre en évidence une saisonnalité¢ de la variabilité de ces
parametres (Figure 36). Les résultats de cette analyse révelent que les deux premiers axes

factoriels expliquent 85,38 % (F1 = 61,97 % ; F2 = 23,41 %) de la variabilité totale des
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parametres. La saisonnalité de la variabilité des propriétés physico-chimiques des eaux de la
lagune Aghien est illustrée par la carte factorielle (Figure 36). Les quatre saisons sont nettement
discriminées. L’analyse des corrélations montre que la température, I’amonium, le pH, la
conductivité, la turbidité, la demande chimique en oxygeéne et la demande biologique en
oxygene sont positivement corrélés a 1’axe F1 alors que le nitrate, le nitrite, le phosphate et les
maticres en suspension sont négativement corrélés a cet axe. Cependant, le phosphore et le
nitrate sont positivement corrélés a 1’axe F2 pendant que 1’oxygéne dissous, la turbidité et le
phosphate présentent une corrélation négative a cet axe (tableau VIII).

Au niveau des saisons, sur I’axe F1, la grande saison des pluies et la petite saison des pluies se
trouvent dans la partie positive alors que la petite saison séche se situe dans la partie négative
de cet axe. Sur I’axe F2, la grande saison des pluies et la petite saison des pluies se trouvent
dans la partie positive pendant que la grande saison seéche se situe dans la partie négative.
Selon I’axe F1, la grande saison des pluies et la petite saison des pluies sont fortement corrélées
a des valeurs ¢élevées de la température, de la conductivité, du pH, de ’'ammonium, de la
turbidité, de la demande chimique en oxygene et de la demande biologique en oxygéne tandis
qu’elles sont négativement corrélées a des valeurs ¢élevées du nitrite, du phosphate et des
matieres en suspension. Par ailleurs, au cours de la petite saison séche, les paramétres évoluent
inversement a celle de la grande saison des pluies et de la petite saison des pluies.

Selon I’axe F2, la grande saison séche est fortement corrélée a des teneurs en oxygene dissous
de la turbidité et du phosphate élevées pendant qu’elle présente une corrélation négative avec

le phosphore et le nitrate.

70



RESULTATS ET DISCUSSION

o B N W B 0 o

F2 (23,41 %)

-1

-2

-3

-6

Mitra

1 Phosphore

Phosphate

Turb

Oxyg dis

6 -5 -4 -3 -2 -1

F1 (61,97 %)

o

2 3 4 3 &

Figure 36 : Analyse en Composantes Principales sur les variables physico-chimiques
mesureés aux différentes saisons dans les eaux de la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite

saison séche ; Temp : température, Nitri : nitrites, Nitra : nitrates, Amo : ammonium, Turb : turbidité, Mes :

matiére en suspension, pH : potentiel d’Hydrogéne, Cond : Conductivité, DBO : Demande biologique en

oxygene, DCO : demande chimique en oxygene, Oxyg.dis : Oxygéne dissous. P1a P11 : stations.

Tableau VIII : Poids factoriels des paramétres sur les deux premiers axes (F1 et F2) de 'ACP

sur la variabilité saisonniere des paramétres physico-chimiques des eaux de la

lagune Aghien.

F1 F2
MES -0,974 0,135
DBO 0,990 -0,122
DCO 0,962 0,272
Amonium 0,658 0,234
Nitrites -0,942 0,173
Nitrates -0,624 0,743
Oxyg dissous 0,420 -0,831
Phosphate -0,806 -0,496
Phosphore 0,090 0,847
pH 0,918 0,313
Turbidité 0,835 -0,531
Température 0,623 0,450
Conductivité 0,854 0,250
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3-1-4-Discussion

La variation spatiale des différents descripteurs abiotiques de la lagune Aghien a été étudiée.
Elle révele que les parametres ne varient pas de fagon notable d’une station a une autre. Cela
pourrait s’expliquer par un échange permanent des eaux des différentes stations considérées
sous I’impulsion des vagues a la surface de la lagune, entrainant d’importantes circulations de
masses d’eau. Ce mouvement serait a la base d’une certaine homogénéisation de 1’eau a une
période donné. A cet effet, Salencon & Calmels (1994) ont montré que les circulations de
masses d’eau jouent un role fondamental dans le transport et la redistribution des nutriments.
Ces observations sont similaires a celles de Kouamé (2014) qui a observé une faible variabilité
spatiale des paramétres physico-chimiques du lac de Taabo. Cependant, I’analyse en
composantes principales (ACP) réalisée sur les moyennes des différents descripteurs abiotiques
avec les stations d’échantillonnage comme critére de ségregation a permis d’établir une
typologie abiotique des différentes stations. Cette analyse a regroupé les caractéristiques
physico-chimiques de ces stations selon le gradient longitudinal (amont — aval) dans le plan
amont (P1 et P2), médian (P3, P4, P5, P6, P7, P9 et P10) et aval (P8, P11). Ce regroupement
serait discriminé par le gradient de minéralisation, la situation géographique des stations et la
teneur en matiere organique. Ainsi, les stations en amont (P1 et P2) caractérisées par des valeurs
¢levées de la conductivité et de la teneur en phosphore seraient soumises a une forte
minéralisation contrairement aux stations situées en aval (P8 et P11) caractérisées par une forte
teneur en matiere organique. Cette situation peut s’expliquer par le fait que les rivieres drainent
dans la partie ouest (amont) de la lagune des eaux riches en minéraux provenant du lessivage
de leur substrat argilolimoneux ce qui serait favorable a 1’enrichissement des cours d’eau en
sels divers dans les cours supérieurs. Les valeurs sont faibles vers 1’aval de la lagune compte
tenu de la dilution. Ce méme constat a été fait avec les études réalisées par Konan (2008) sur
les rivieres cotieres de la Cote d’Ivoire (Soumié - Eholi¢ - Ehania — No¢). Par ailleurs, la forte
corrélation entre les stations en amont (P1 et P2) et les fortes concentrations en phosphores
pourraient s’expliquer par les rejets d’eaux usées domestiques provenant des canalisations
d’Abobo et d’Ayaman dans cette zone de la lagune par le canal des riviére Bété et Djibi. En
effet, les eaux usées domestiques contiendraient beaucoup de détergents qui sont les sources de
phosphore (Jen, 2002). D’autre part, les stations situées en amont (P1 et P2) sont caracétérisées
par de faibles profondeurs.

Par ailleurs, I’ACP réalisée sur les différents descripteurs abiotiques a mis en évidence une
saisonnalité significative d’une saison a I’autre de ces derniers. Ainsi, 1’analyse des poids

factoriels des paramétres sur les deux premiers axes de I’ACP montre que tous les parametres
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sont enfluencés par la saison. Cette saisonnalité¢ des parametres physico-chimique des eaux de
la lagune Aghien serait imputable aux conditions environnantes de la lagune et aux apports
saisonniers en nutriments et en particules solides provenant du bassin versant sous 1’action des
eaux de ruissellement en saison des pluies. En effet, les saisons des pluies sont caractérisées par
des valeurs ¢€levées de la température et du pH. Les fortes températures enregistrées sont dues
a la forte insolation qui pourrait augmenter les vitesses des réactions chimiques et biochimiques
(Groga, 2012). Les valeurs élevées de I’oxygene dissous en grande saison séche pourraient étre
dues aux valeurs ¢élevées de la température qui stimulent I’activité photosynthétique pendant
cette saison dans la lagune. Cette forte activité photosynthétique est favorisée par la faible
turbidité qui laisse pénétrer les rayons du soleil dans la colonne d’eau (Komo¢ et al., 2009). Ce
résultat explique les fortes corrélations entre ces parametres (température et pH) pendant cette
période. Des résultats similaires ont été obtenus sur le lac du barrage de Taabo ou une
saisonnalité des paramétres physico-chimiques a ¢été révelée (Aliko, 2012). Cependant, les
faibles valeurs de la température obtenues pendant la grande saison séche pourraient étre liées
au phénomene d’upwelling ou a la faible insolation favorisée par un ciel couvert (Konan et al.,
2017).

Par ailleurs, plusieurs études ont montré qu’une forte concentration de phosphore pendant les
périodes pluvieuses est probablement due a un apport par lessivage du bassin versant (Neumann
& Dudgeon, 2002). En revanche, la faible concentration de phosphore durant les saisons séches
pourrait se justifier par la forte présence des végétaux aquatiques majoritairement composées
d’Eichhornia crassipes. Le développement de ces plantes entrainerait une absorption des
nutriments du milieu en réduisant considérablement leur concentration dans les eaux
notamment en phosphore et en nitrite (Smith ef al., 2008).

Les fluctuations saisonnieres de la conductivité seraient liées a la concentration des nutriments
(phosphore, nitrate, nitrite) qui sont responsables de la minéralisation des eaux et par
conséquent de sa conductivité (Edia, 2008). Les valeurs mesurées de la conductivité sont toutes
inférieures a 100 uS/cm, ce qui serait la résultante d’une faible minéralisation globale de I’eau.
En effet, Goloma & Symoens (1990) ont établi une échelle du degré de minéralisation des eaux
selon laquelle une eau dont la conductivité électrique est inférieure a 100 uS/cm est faiblement
minéralisée.

En outre, les valeurs de température comprises entre (22,5 et 31,5°C) indiquent que les eaux
restent relativement chaudes et seraient liées a I’exposition aux rayons solaires et a la
température ambiante (25-33°C) dans le département de Bingerville. Ce résultat corrobore avec

ceux obtenus par Tamungang et al. (2016), qui ont remarqué que la variation de la température
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refléte 1'influence de la saison ainsi que le climat de la journée sur la qualité¢ de 1'eau dans le
village Babessi au Nord-Ouest du Cameroun.

Les valeurs du pH comprises entre 5,5 et 9,92 sont au-dela de la marge indicatrice d’un bon état
de I’eau comprise entre 6 et 9 telle qu’indiquée par Bernard et al. (2016). La variabilité
saisonniere du pH montre des valeurs acides ou basiques. Le pH acide pourrait étre dii a un
processus de décomposition de la matiére organique lié au cycle de vie des végétaux aquatiques
qui pourrait entrainer une baisse du pH (Gonzélez et al., 2004). Aussi, les faibles valeurs de pH
pendant la grande saison des pluies pourraient s’expliquer par la dilution des eaux due aux
apports pluvieux et aussi a l’arrivée des eaux continentales qui seraient acides. En effet,
I’hydratation du CO; produit ’acide carbonique dont I’ionisation libére des ions H' : ce sont
ces ions H' qui contribuent a ’acidité de ’eau (Konan et al., 2017). Ces différentes valeurs du
pH entre les saisons peuvent étre aussi I’indice d’une contamination des eaux par des rejets de
produits acides ou basiques, en général d'origine industrielle dans la lagune. Par ailleurs, les
valeurs alcalines peuvent s’expliquer par un flux des eaux basiques des affluents pendant les
autres saisons (IBGE, 2005). En effet, les études menées par Traoré et al. (2012) ont montrées
que les eaux de la lagune Aghien étaient acides alors que celles de ses affluents étaient alcalines.
La turbidité et la teneur des matieres en suspension (MES) présentent les mémes tendances de
variation. Les valeurs de ces parameétres restent incluses dans les limites indicatrices d’une eau
peu riches en matiéres fines minérales ou organiques. Cependant, les fortes amplitudes de la
variation de ces parametres pendant la grande saison des pluies résulteraient d’un apport
important apport de particules solides dues aux eaux de ruissellement. Par ailleurs, la grande
saison des pluies correspond a la période des crues des riviéres qui seraient chargées en matiére
en suspension. Les mémes résultats ont été relevés par Komoé¢ (2010) dans la lagune de Grand-
Lahou. Ce résultat serait ¢galement imputable a une concentration élevée du plancton. En effet,
Les sources de matieres particulaires seraient d’origine naturelle (particules provenant de la
dégradation des végétaux ou de 1’érosion du sol) ou anthropique (rejets industriels, agricoles et
urbains) (Edia, 2008).

La concentration en oxygene dissous fluctue entre 2,6 et 9,3 mg/L. Cette gamme de valeurs
s’accommode a celle enregistrée dans plusieurs eaux douces comme Buyo (Yapo, 2002) et
Taabo (Aliko, 2012). Pour ces milieux, le taux d’oxygeéne dissous est compris entre 2 et 11
mg/L. De plus, les fluctuations de ce paramétre seraient essentiellement sous 1’influence de
I’ampleur de I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques (Aliko, 2012). En
effet, les fortes concentrations d’oxygeéne dissous (supérieur a 6 mg/L) dans les eaux indiquent

une eutrophisation causée par une activité photosynthétique intense alors que les faibles
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concentrations inférieures a 3 mg/L indiquent une forte pollution de cette eau liée a une
augmentation de la solubilité des ¢léments toxiques (IBGE, 2005). De plus, Yéo (2015) a
montré que les maticres solides contenues dans I'eau de la riviére Djibi étaient probablement la
cause des faibles taux d’oxygéne dissous.

Les valeurs des concentrations en nutriments constitués de I’ammonium (0,1 a 1,04 mg/L), du
nitrite (0,001 a 0,293 mg/L), du nitrate (0,088 a 3,72 mg/L), du phosphore (0,04 a 1,8 mg/L) et
du phosphate (0,039 a 1,07 mg/L) sont respectivement toutes au-dela du seuil de 0,2 mg/L. Ces
valeurs indiquent une légeére pollution de I’eau qui serait inhérente a un processus de
dégradation de la matiére organique incomplet (Bernard et al, 2016). En outre, ces valeurs
¢élevées s’expliqueraient aussi par une eutrophisation du milieu suite a une accumulation des
composés phosphoriques qui proviendraient des engrais agricoles, des lessives, des effluents
d’¢levage et des rejets industriels (Effebi er al., 2017). En effet, les variations saisonnieres de
ces parametres seraient imputables a la périodicité des eaux de ruissellement dues aux eaux de
pluie qui lessivent les substances épandues entrainant d’importants nutriments associés aux
particules solides. A cela s’ajoute a la présence des plantes aquatiques notamment de 1’espéce
végétale Eichhornia crassipes. Une observation similaire a ét¢ faite par Smith ez al. (2008) dans
I’estuaire de I’ile caribéenne ou la fluctuation de la concentration du phosphore a été mise en
rapport avec la présence de I’espece végétale Eichhornia crassipes. Par ailleurs, les études de
Traoré et al. (2012) ont montré la présence de résidus de pesticides dans les eaux de la lagune
Aghien. Pour ces auteurs cette présence dans les eaux s’explique par 1’action des eaux de pluie
qui lessivent les substances épandues dans les plantations jusqu’au plan d’eau lagunaire.

En outre, les valeurs de la Demande Biologique en Oxygene (DBO) sont supérieures a 3 mg/L
qui est le seuil pour une eau de bonne qualité (Bernard et al., 2016). La valeur élevée de la DBO
s’expliquerait par la présence d’une quantité¢ importante de matieres organiques dans les eaux
de la lagune Aghien (Bruxelles Environnement, 2012). En effet, la DBO est 1'un des
descripteurs pour marquer les altérations anthropiques notamment les rejets de maticres
organiques. En termes de qualité pour les eaux potables, il ressort que toutes les valeurs de la
DBO des quatre saisons sont presque toutes supérieures a 8 mg/L, ce qui signifie que les eaux
de la lagune Aghien sont de mauvaise qualité¢ en référence a ce parametre (Rodier, 2009).
D’apres Konan ef al (2017), la matiére organique est souvent a 1’origine de colorations ou de
mauvais golts rebutants pour le consommateur (Goné et al., 2008).

Quant a la Demande Chimique en Oxygene (DCO), toutes les valeurs sont supérieures a 10
mg/L qui est la limite pour une eau de moyenne qualité (Bernard et al., 2016). La valeur

moyenne de la DCO est ¢levée pendant les saisons des pluies. Ce résultat pourrait étre 1ié¢ au
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transfert de matiére organique accumulées pendant la petite saison séche du continent vers la
lagune (Konan et al., 2017). Ce résultat corrobore ceux de Kambiré et al. (2014) dans la lagune
Aby et d’EL Morhit (2009) dans 1’étude de I’estuaire des baies Loukos au Maroc. D’apres
I’analyse de I’ACP, les stations proches des embouchures des riviéres et aux zones a forte
influence anthropique (stations P8 et P11) ont des indices de pollution (DBO et DCO) les plus
élevés. Toutefois, les ordres de grandeur de la DBO et de la DCO enregistrés dans cette étude
sont largement inférieurs aux valeurs moyennes rapportées par Yao et al. (2009) sur les eaux
de la lagune Ebrié¢ (DCO =285+ 110,32 mg/Let DBO = 100,48 = 45,02 mg/L). Cette différence
est probablement due au fait que la lagune Ebrié qui est située en pleine agglomération recoit
directement les eaux usées de la ville d’ Abidjan. La pollution des eaux par la matiére organique
est accentuée en petite saison des pluies au cours de la période de I’étude avec une forte présence
de ’ammonium.

Au regard de tous ces parametres physico-chimiques dont les valeurs sont au-dela des seuils
requis pour une eau non polluée, on pourrait estimer que 1’eau de la lagune Aghien serait

soumise & une pollution de type organique.
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3-2 DIVERSITE TAXONOMIQUE ET STRUCTURE DES MACROINVERTEBRES

3-2-1 Analyse qualitative des communautés

3-2-1-1 Composition taxonomique globale

La composition taxonomique des macroinvertébrés de la lagune Aghien est présentée dans le
tableau [X.

L’ensemble des communautés de macroinvertébrés récoltées dans la lagune Aghien est
constitu¢é de 03 embranchements: Annélides, Mollusques et Arthropodes. Les
macroinvertébrés collectés dans les onze stations étudiées sont regroupés en 6 classes a savoir :
Clitellates, Bivalves, Gastéropodes, Arachnides, Malacostracés et Insectes. Ces
macoinvertébrés appartiennent a 17 ordres reparties en 63 familles pour un total de 90 taxons.
(Tableau IX).

La classe qui renferme le plus grand nombre d’ordres et de familles est celle des Insectes
(Arthropodes) avec 46 familles (soit 73 % des familles inventoriées) issues de 08 ordres
notamment les Diptéres, Hémipteres, Coléopteres, Odonates, Trichopteres, Ephéméropteres,
Lépidopteres et les Plécopteres (Figures 37 et 38). Parmi ces huit ordres d’Insectes, les Dipteres
sont les mieux représentés avec 11 familles. Ils sont suivis des Hémiptéres et Coléoptéres avec
respectivement 10 et 09 familles. Ensuite, viennent les Odonates composés de 05 familles et les
Trichopteres et Ephéméroptéres avec 04 familles chacun. Les ordres les moins représentés sont
les Lépidopteres et les Plécoptéres avec respectivement 02 et 01 familles. La famille d’Insectes
la plus diversifiée est celle des Libellulidae (Odonates) avec 05 taxons. Cette famille est suivie
des familles des Hydrophilidae et Ceratopogonidae qui comptent chacune 04 taxons (Figure

37 ; Tableau IX).

La seconde classe la mieux représentée est celle des Gastéropodes (Mollusques) (avec 15,9%
des familles inventoriées) repartiec en 03 ordres : Basommatophores, Cénogastéropodes et
Archéogastéropodes. Cette classe renferme 10 familles dont 05 appartenant aux
Cénogastéropodes, 04 aux Basommatophores et 01 pour les Archéogastéropodes. Au niveau
taxonomique, 1’ordre des Cénogastéropodes est le plus riche avec 08 taxons suivi des
Basommatophores (06 taxons). L’ordre des Archéogastéropodes est le moins diversifié¢ et ne
comporte qu’un seul taxon inventorié. Les familles de Gastéropodes les plus diversifiées sont
les Thiaridae (Cénogastéropodes) et Planorbidae (Basommatophores) avec respectivement 05

et 04 taxons (Tableau IX).
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De fagon générale, les classes les moins diversifiés sont les Bivalves, les Malacostracés,
Clitellates et Arachnides. Les Bivalves (1,6 % des familles) et les Arachnides (1,6 % des
familles) ne comptent qu’une seule famille pendant que les Malacostracés (3,2 %) et Clitellates
(4,8 % des familles) comptent respectivement 02 et 03 familles. Les Bivalves sont représentés
par ’ordre des Vénéroides et la famille des Sphaeriidae. La classe des Arachnides est
représentée par la famille des Hydrachnidiae issue de I’ordre des Trombidiformes. Quant aux
Malacostracés, ils sont représentés par les familles des Talitridae et Atyidae issues
respectivement des ordres des Amphipodes et Décapodes. Enfin, les ordres des Oligocheétes et
des Rhynchobdellida sont observés pour la classe des Clitellates (Tableau IX).

Au niveau de la composition du complexe Ephéméropteres, Plécopteres, Trichopteres,
Coléopteres (EPTC) et des Dipteres, il ressort qu’a toutes les stations, les Ephéméropteres sont
essentiellement représentés par les familles des Baetidae, Heptageniidae, Polymitarcidae et
Leptophlebiidae. Les Ephéméropteres sont représentés par les taxons comme : Cloeon sp.,
Ephoron sp., Adenophlebia sp., Labiobaetis sp., Peloracantha sp., Afronurus sp. et Choroterpes
sp. Au niveau des Coléopteres, la famille des Hydrophilidae est la plus diversifiée avec 4 taxons
que sont Coelostoma sp., Enochrus sp., Laccobius sp. et Hydrobiinae. Les autres familles de
Coléopteres inventoriées sont les Dytiscidae avec 02 taxons, alors que les Elmidae; Gyrinidae;
Haliplidae; Hydraenidae; Psephenidae; Spercheidae et Sphaeriusidae ne comptent qu’un seul
taxon chacun. Concernant les Trichopteres, les familles des Hydroptilidae et des Leptoceridae
sont les mieux représentées avec 02 taxons chacune. Les familles des Hydropsychidae et
Polycentropodidae ne compte qu’un seul taxon chacun. Par ailleurs, les Plécoptéres sont
uniquement représentés par la famille des Perlidae et le seul taxon Neoperla spio. Quant aux
Dipteres, les Ceratopogonidae constituent la famille la plus diversifiée avec 04 taxons tels que

Atrichopogon sp., Ceratopogon sp., Dasyhelea sp. et Forcipomyia sp. (Tableau IX).
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Tableau IX : Compositions et occurrences des taxons de macroinvertébrés dans les différentes stations de la lagune Aghien.

Embranchement Classes Ordre Famille Taxon Acr P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Glossiphonidae - - - - - - . - - *
. . Rhynchobdellida : p Helobdella sp.  Hel
Annelides Clitellates Salifidae Barbronia sp. Bar * *% - % - - ok - - *
Oligochétes - - Oli *k kk Rk ok * *% Ek 0 kwk Ak *
Arachnides  Trombidiformes  Hydrachnidiae  fydracarina sp.  Hyc - * - - - - - - - - *
1 I - - - K3k - K3k - kek - K3k ok
Dytiscidae Bidesus sp. Bid
Laccophilus sp. Lac - - - * - - - kX - * *
Elmidae - Elm - - - * - - - - - - -
Gyrinidae Orectogyus sp.  Ore * - - - - - - - - x# -
Haliplidae Haliplus sp. Hal - * - - - - - - - - -
Hydraenidae - *3k * o Kk - _ o kk _ 3k *%
Arthropodes Y Hyd
Insectes ~ Coléoptéres Coelostoma sp ~ Coe *Ek ok . EkE - _ o % i o %
* sk _ kk _ * _ * _ * *
Hydrophilidac Enochrus sp. Eno
Hydrobiinae Hyr * - - * I o _ * sk
Laccobius sp. Lec ok * - * - - - - - * -
Psephenidae Afroeubria sp.  Afr * - - - - - - - - - -
Spercheidae - Spe * - - - - - - * - * *
Sphaeriusidae Microsporus sp. Mic - * - * - * - * - - *

* . *% . *% %
= taxons accidentels ; *~ = taxons accessoires ; = taxons constants ; Acr= Acronnyme

79



RESULTATS ET DISCUSSION

Tableau IX (Suite)

Embranchement Classe Ordre Famille Taxon Acr P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Blephariceridae  Blephariceridae Ble * *
Ceratopogonidae Atrichopogon sp. Atr * * *
Ceratopogon sp. Cer * * *
Dasyhelea sp. Das * *
Forcipomyia sp. For ** * * *
Chaoboridae Chaoborus sp. Cha * *
Chironomus sp. Chi kkok ko kkok doksk dokok dokok ko kkok kkok dokok dokok
R Chironomidae Orthocladiinae Ort skesksk skeskesk Kk sk skosk sk * Kk Kk kK sk
Culicidae Culex sp. Cul * * * *
Empididae Emp ** * * * *
Arthropodes Insectes Muscidae Musca sp. Muc *
Psychodidae Clogmia sp. Psy * * ok * * ** o o
Simuliidae Simulium sp. Sim *
Stratiomyidae  Stratiomyidae Str *
Syrphidae Eristalis sp. Eri *
Bactidac Labiobaetis sp. Cen ®E o kEk ok ** HE ok o
Cloeon sp. Clo * *
Heptageniidae  Afionurus sp. Aro *
Ephéméropteres Adenophlebia sp. Adn ok % ok o * e
Leptophlebiidae  Adenophlebiodes sp. Ade * *
Choroterpes sp. Cho x
Polymitarcyidae  Ephoron sp. Eph *

* . *%* . *k*
= taxons accidentels ; *~ = taxons accessoires ; = taxons constants ; Acr= Acronnyme
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Tableau IX (suite)

Embranchement Classe Ordre Famille Taxon Acr P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9 P10 P11
Belostomatidae  Diplonychus sp. Dip *% % * Hseske sk sk
Corixidae Micronecta sp. Mir o o i ok Rr ek
Gerridae Limmogonus sp. Lim *K ok * ok *% * sk
Hydrometridae Hydrometra sp. Hyo * * * * ok
Leptopodidae  Valleriola sp Val * *
Mesoveliidae  Mesovelia vittigera ~ Mes wik o * ok Rk ok
Hémipteres Laccocoris sp. Lor ok o * *
Naucoridae Macrocosis sp. Mac * * * *
Naucoris sp. Nau ok *ok *ok *ok *kk
Notonectidae  Notonectidae Not *
Nepidae Ranatra sp. Ran o ok * ok ok ok
Veliidae Microvelia sp. Miv o * o o ok ok ok
Arthropodes Insectes Rhagovelia sp. Rha *
Crambidae j *
Lépidoptéres : Eoophila sp. Eoo
Pyralidae - Pyr ok * * *
Aeshnidae Aeshna sp. Aes *
L. Coenagriocnemis sp. Cen dokok ko dokok dokok kkok kkok ko
Coenagrionidae
Pseudagrion sp. Pse *kk kokk *kkk *kk kokk kokk *okok
Corduliidae Hemicordulia sp. Hem *
Isostictidae Isostictidae Iso *
Odonates
Crocothemis sp. Cro *k * * ok
Diplacodes sp. Dpl * *
Libellulidae Orthetrum sp. Oth * *
Pantala flavescens Pnf *
Zygonix Sp. Zyg Rk ook Hk Hk EETS ook Hok

* . *%* . *k*
= taxons accidentels ; *~ = taxons accessoires ; = taxons constants ; Acr= Acronnyme
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Tableau IX (suite et fin)

Embranchement Ordre Famille Taxon Acr P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Plécopteres Perlidae Neoperla spio Nes * ok * *%
Hydropsychidae - Hsy *
hydroptilidac Afritrichia sp. Ait. * *
. \ Hydroptila sp. Hti * * ok ok *
Arthropodes Trichoptéres Leptocerus sp Lce o * *
Leptoceridae ] ’
Oecetis sp. Oec *
Polycentropodidae Dipseudopsis sp. Des *
Malacostracés Amphipodes Talitridae - Tal * ok * ok
Décapodes Atyidae Atyoida serrata Ats ek * o ek ek sk sk
Vénéroides Sphaeriidae Musculium sp. Mus * * % ok ok
Archéogastéropodes Neritidae Septaria borbonica Seb * * sesk s ok
Basommatophores  Lymnacidae Lymnaea natalensis Lyn ko ks - ok *k *3 *
Physidae Aplexa marmorata Apm  kx wkx o Hx Hok o
Planorbidae Buh:nus guernei Bug *
Bulinus truncatus But * ok
Indoplanorbis exustus Ine *ko ok ook ok ok wRE Kk
Viviparidae Bellamya capillata Bec * *
Mollusques Gastéropodes Ampullariidae Lanistes varicus Lav koo * o o o
Bithyniidae Bithynia tentaculata Bit ok * *
Hydrobiidae Hydrobia gabonensis Hyg * * ok *% * *
Cénogastéropodes Bridouxia giraudis Brg * *
.. Melanoides tuberculata ~ Met ok ok ko ok ko Ex * o kEk sk
Thiaridae .
Pachymelania
byronensis Pab * ok kkx Hok Hok Hok
Pachymelania fusca Paf * ok ok ok * ok
Potadoma liricincta Pol * * ek ok kEE Rk ook -
Nombre total de taxons 51 44 11 41 06 36 12 53 11 48 59

* . *%* . *k*
= taxons accidentels ; *~ = taxons accessoires ; = taxons constants ; Acr= Acronnyme
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. Arachnides  gijyalves
Malacostraces 1,6% 1.6%
3,2% !
Clitellates
4,8%

Gastéropodes
15,9%

Figure 37 : Proportion des classes de macroinvertébrés de la lagune Aghien a partir de leur
nombre de familles

Caenogastropodes Ws Diptéres e 1o
Basommatophores SN 7 Coléopteres  EEERR i 14
Rhynchobdellida - S 2 Hémipteres EETEEEREEREREE 13
Trombidiformes 1
o Odonates e 11

)
g Oligocéthes & 1 ' ‘
6 Décapodes 281 Tnchopteres s
Amphipodes 8 1 Ephéméroptéres By 7
Vénéroides Hi§ 1 Lépidoptéres i 2

Archéogastropodes 1
BESRES o Plécopteres #| 1
Nombre de taxons Nombre de taxons

Figure 38 : Nombre de taxons collectés dans les Ordres de macroinvertébrés de la lagune
Aghien

Dans I’ensemble trois (3) taxons sont recensés dans les onze stations (cf. Tableau IX). Il s’agit des
Dipteres Chironomus sp. et Orthocladiinae et des Oligocheétes. Ils sont suivis de Melanoides
tuberculata (Cénogastéropodes) qui a été récolté dans dix stations mais absent dans la station P5
(cf. Tableau IX).

Au niveau des sept stations situées sur les berges notamment les stations P1, P2, P4, P6, P§, P10

et P11, 13 taxons ont été récoltés dans toutes ces stations. Il s’agit des Insectes appartenant aux
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ordres des Coléopteres (Enochrus sp.), Odonates (Coenagriocnemis sp., Pseudagrion sp. et
Zygonix sp.), des Ephéméropteres (Labiobaetis sp. et Adenophlebia sp.) et Hémipteéres
(Limmogonus sp., Mesovelia vittigera et Microvelia sp.), ainsi que des Gastéropodes des ordres
des Basommatophores (Lymnaea natalensis, et Indoplanorbis exustus) et Cénogastéropodes
(Melanoides tuberculata). Enfin, des Malacostracés (crustacés) de la famille des Atyidae (A¢yoida
serrata) (cf. Tableau IX).

Cependant, le Trichopteres Leptocerus sp. a été enregistré dans cing stations mais est absent aux
stations P1 et P6 proche du village Akandjé. Les Lépidopteres de la famille des Pyralidae ont été
aussi récoltés dans quatre stations (P1, P4, P6 et P10) mais absents dans les stations P2, P8 et P11
proche des villages Débarcadére et Aghien. Quant au Plécoptére Neoperla spio, il a été récolté
dans quatre stations (P1, P8, P10 et P11) et absents au niveau des stations P2, P4 et P6 (cf. Tableau
IX).

Dans I’ensemble, les individus appartenant aux ordres des Archéogastéropodes (Septaria
borbonica), des Amphipodes (Talitridae) et des Rhynchobdellida (Salifidae) ont été récoltés
respectivement sur 5 stations chacun. Les Trombidiformes sont uniquement observés dans les
stations P2 situées en amont et P11 en aval de la lagune Aghien (cf. Tableau 1X).

Au niveau des quatre stations situées en pleine eau (P3, P5, P7 et P9) seuls quatre (04) ordres ont
été récoltés, a savoir les Dipteres, les Oligochétes, les Cénogastéropodes et les Vénéroides. Ainsi,
hors mis les taxons communs (Chironomus sp., Orthocladiinae, Oligochétes), chez les Dipteres,
les taxons Tanypodinae et Clogmia sp. ont été aussi récoltés dans toutes les stations en pleine eau.
Cependant, les Blephariceridae ont ét¢ uniquement enregistrés aux stations P7 et P9 alors que
Chaoborus sp. est uniquement collecté a la station P7 (cf. Tableau IX).

Chez les Cénogastéropodes, Melanoides tuberculata et Potadoma liricincta ont été¢ observés sur
trois stations (P3, P7 et P9) pendant que Pachymelania byronensis et Pachymelania fusca sont
uniquement enregistrés sur deux stations (P7 et P9). En outre, les Vénéroides (Musculium sp.) sont

enregistrés dans les stations P3 et P7 (cf. Tableau IX).

3-2-1-2 Analyse des occurrences des taxons de macroinvertébrés
Sur la base de leur fréquence, les taxons récoltés dans 1’ensemble des eaux de la lagune Aghien
sont regroupés en trois catégories : les taxons constants, les taxons accessoires et les taxons
accidentels. Les occurrences des macroinvertébrés de la lagune Aghien sont présentées dans le
tableau IX ci-dessus. La station P4 a enregistré le plus grand nombre de taxons constants (10

taxons) alors que les stations P3, P5 et P9 ont enregistré 01 taxon constant chacune (cf. Tableau
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IX). Les stations P4 et P8 ont enregistré 08 taxons constants chacune contre 6 taxons constant pour
la station P2. Les stations P1 et P10 ont eu chacune 5 taxons constants.

L’analyse des occurences montre qu’au niveau des 3 taxons communs a toutes les stations,
Chironomus sp. a €té enregistré comme un taxon constant dans toutes les onze stations. Les
Oligochetes sont apparus comme accessoires aux stations P11 et P9 alors qu’ils sont accidentels
dans les autres stations. Cependant, Orthocladiinae est noté comme un taxon constant aux stations
P1, P2 et P10, taxon accessoire aux stations P3, P4, P8 et P9 et taxon accidentel aux stations P5,
P7 et P11 (cf. Tableau IX).

Par ailleurs, le tableau X présente les proportions des catégories de taxons définies sur la base de
I’occurrence. L’analyse de ce parametre indique une majorité (F > 50 %) de taxons accidentels a
toutes les stations échantillonnées. Les stations P5 et P7 enregistrent les plus grandes proportions
(respectivement 83,3 % et 83,3 %) de taxons accidentels alors que la plus faible proportion (68,6
%) des taxons accidentels est observée a la station P6. En revanche, la proportion de taxons
constants la plus élevée (19,5) est observée a la station P4 tandis que la station P6 enregistre la
plus faible proportion (8,6 %) de taxons constants. La proportion de taxons accessoires la plus
élevée (37,5 %) est observée a la station station P10 et la plus faible proportion (9,1 %) est notée
a la station P3. En outre, ces taxons accidentels sont suivis des taxons accessoires puis des taxons

constants a toutes les stations.

Tableau X : Pourcentage par station (en %) des catégories de taxons de macroinvertébrés
définies sur la base des occurrences.

Catégories P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Accidentels 588 59,1 81,8 585 833 68,6 833 623 545 52,1 61,7
Accessoires 314 2773 9,1 220 229 16,7 22,6 364 375 21,7
Constants 9,8 13,6 91 19,5 16,7 8,6 15,1 91 104 16,7

3-2-1-3 Structure trophique des macroinvertébrés aquatiques
La figure 39 présente les proportions des différents groupes fonctionnels alimentaires des
macroinvertébrés de la lagune Aghien. Les macroinvertébrés de la lagune Aghien ont été répartis
en cinq (05) groupes fonctionnels alimentaires : les herbivores, les détritivores, les filtreurs, les
prédateurs et les collecteurs. Les prédateurs et les détritivores avec respectivement 47,5 % et 36,4
% dominent la richesse taxonomique (Figure 39). Ces deux groupes sont suivis par les herbivores

(11,1 %). Les collecteurs et les filtreurs ne représentent respectivement que 2,5 % et 2,5 %.
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La répartition de ces groupes par station révele que les prédateurs dominent dans les stations P1 (55

%2, P2 (51 %), P4 (52 %), P6 (42 %), P8 (58 %), P10 (55 %) et P11 (56 %) (Figure 40) avec des

proportions supérieures a 50 % a I’exception de la station P4. Cependant, les Détritivores dominent

dans les stations P3 (67 %), P5 (84 %), P7 (82 %) et P9 (81 %). Ces deux groupes sont suivis des

herbivores dont les proportions varient de 10 % (stations P1 et P8) a 18 % (station P6). Les proportions
des collecteurs varient de 2 % (stations P1, P2, P§, P4, P§, P10 et P11) a 7 % (stations P3) pendant que
celles des filtreurs varient de 2 % (stations P2, P4 et P10) a 5 % (stations P6).

Collecteurs; 3%

Prédateurs; 47%

Filtreurs; 3%

Herbivoires; 11%

[ Collecteurs
[ Détritivores
M Filtreurs
OHerbivoires

M Prédateurs

Figure 39 : Proportions globales en nombre de taxons des six groupes fonctionnels
alimentaires des macroinvertébrés de la lagune Aghien.
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Figure 40 : Proportions en nombre de taxons des groupes fonctionnels alimentaires des
macroinvertébrés aquatiques échantillonnés aux différentes stations
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3-2-1-4 Variations spatiales et saisonniéres de la richesse taxonomique

La figure 41 fait état des variations spatiales et saisonnic¢res de la richesse taxonomique du
peuplement de macroinvertébrés de la lagune Aghien.

La plus faible richesse taxonomique a été enregistrée a la station PS5 et la plus élevée (R =29) a la
station P11 (Figure 41). La variabilité de la richesse taxonomique est plus importante dans les
stations P1, P2, P4, P6, P8, P10 et P11 (situées sur les berges) que celles des stations P3, P5, P7 et
P9 (situées en pleine eau). La variation de la richesse taxonomique des stations P1, P2, P4, P6, PS,
P10 et P11 différent significativement de celle des stations P3, P5, P7 et P9 (test de Kruskal-Wallis
et MannWhitney, p < 0,05). En revanche, il n’y a pas différence significative au niveau de la
variation de la richesse taxonomique des stations situées sur les berges (P1, P2, P4, P6, P§, P10 et
P11) d’un coté et celle des statins situées en pleine eau (P3, P5, P7 et P9) de I’autre coté
(MannWhitney, p < 0,05).

Au niveau saisonnier, les variations sont plus grandes au cours des grandes saisons seches et des
pluies. Cependant, cette variabilité est relativement moins importante au cours des deux petites
saisons. Par ailleurs, les variations saisonni¢res ne sont pas significatives (Kruskal-Wallis, p >

0,05).

KW:p<005et U:p<005 A KW:p= 0,05 B
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Figure 41 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de la richesse taxonomique des
macroinvertébrés de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison seche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite saison
seche ; a, b = Indiquent les différences observées au niveau des stations ; les stations ayant les mémes lettres ne
présentent pas de variations significatives selon les tests Kruskal-Wallis et de ManWhitney au seuil de significativité de
0.05. KW = test de Kruskal-Wallis. ; U = test de ManWhitney.
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3-2-1-5 Similarité taxonomique entre les stations

Les similarités taxonomiques entre les stations mis en évidence par les valeurs de I’indice de
similarité de Jaccard (J) calculé a partir de la composition taxonomique des stations sont présentées
par le Tableau XI.

Pour I’ensemble des stations les valeurs de I’indice de similarité varie de 0,09 a 0,77. La station
P1 présente une valeur de similarité supérieure a 0,5 avec les stations P4 (0,53), P8 (0,53), P10
(0,55) et P11 (0,59). La station P2 indique une similarité de 0,55 et 0,53 respectivement avec les
stations P4 et P11. Les valeurs de la similarité entre la station P3 et les stations P5 et P7 sont
respectivement de 0,55 et 0,53. Les valeurs de la similarité entre la station P4 et les stations PS,
P10 et P11 sont respectivement de 0,54, 0,53 et 0,52. Par ailleurs, la station P7 indique une
similarité de 0,77 avec la station P9 alors que celle entre les stations P10 et P11 est de 0,58. La
station P8 indique une similarité de 0,51 et 0,66 respectivement avec les stations P10 et P11. En
revanche, toutes les valeurs de la similarite de Jacard entre les P5, P6 et P9 avec les autres stations

sont inférieures a 0,5.

Tableau Xl : Valeurs de I'indice de Jacard traduisant les similarités taxonomiques entre les

stations d’échantillonnage de la lagune Aghien.

Valeur de l'indice de Jacard
Stations P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

P1

P2 0,49

P3 0,17 0,10

P4 0,53 0,57 0,11

PS 0,10 0,09 0,55 0,09

P6 0,43 0,44 0,15 046 0,11

P7 0,15 0,12 0,53 0,10 0,38 0,18

P8 0,53 0,49 0,12 0,54 0,07 0,44 0,16

P9 0,13 0,15 047 0,11 042 0,18 0,77 0,14

P10 0,55 0,48 0,18 053 0,13 0,46 0,20 0,51 0,20
P11 0,59 0,5 0,17 052 0,00 043 0,07 066 0,15 0,58
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3-2-1-6 Déterminisme de la richesse taxonomique

3-2-1-6-1 Profil de distribution des macroinvertébrés
L’apprentissage des SOM (Self Organizing Map) réalisé sur la matrice présence/absence des
taxons de macroinvertébrés aquatiques a permis de classer les 132 échantillons (11 stations x 12
campagnes). Cette classification s’est faite en fonction de la distribution et de la probabilité
apparition saisonni¢re des taxons de macroinvertébrés aquatiques. Une carte de 48 cellules (8
lignes x 6 colonnes) est retenue car a cette taille, les erreurs de quantification et de topographie

sont les plus faibles (Tableau XII).

Tableau XII : Différentes tailles de la carte de Kohonen et les erreurs de quantification et de
topographie correspondantes.

Taille de la carte Erreur de quantification Erreur topographique
7%6 (42) 1,669 0.015
7*7 (49) 1,651 0,023
8%6 (48) 1,632 0,015

la taille retenue est en gras

Les cellules de la carte autoorganisatrice ont été classées en quatre groupes (I a IV) a partir d’une
analyse de classification hiérarchique avec la méthode Ward et la distance Euclidienne. Les
groupes sont illustrés par différentes figurines sur la carte de Kohonen (Figures 42 et 43).

Le groupe I rassemble des échantillons provenant majoritairement des stations P3, P5, P7 et P9
représentant respectivement 19 %, 17 %, 17 % et 19 % des stations de ce groupe (test G ; p <0,05)
(Figure 43). Le groupe II est principalement caractéris¢ par les échantillons provenant des stations
P1, P2, P4 et P10 représentant respectivement 28 %, 16 %, 28 % et 20 % des stations de ce groupe
(test G ; p <0,05). Quant au groupe III, il renferme majoritairement les échantillons issus de la
station P6 représentant 33 % des stations de ce groupe. Cependant, cette dominance n’est pas
significative (test G ; p > 0,05). Enfin, le groupe IV est caractérisé par les échantillons provenant
des stations P8 et P11 représentant respectivement 39 % et 44 % des stations de ce groupe (test

G;p<0,05).
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Figure 42 : Classification hiérarchique des cellules de la SOM sur la base des taxons de
macroinvertébrés.
A = classification hiérarchique des cellules de la carte de Kohonen avec la méthode Ward et la distance Euclidienne
comme distance d’assemblage (les nombres [1 a 48] correspondent aux numéros de cellules de la carte de
Kohonen ; les chiffres romains [l a IV] représentent les groupes retenus). B = Carte de Kohonen avec les cellules
numérotées de 1 a 48.

Figure 43 : Distribution des échantillons dans la SOM a partir des des données de
présence/absence de macroinvertébrés.
Les chiffres romains (I a IV) représentent les groupes définis ; S = Grande saison séche, P= Grande saison des
pluies, pp= Petite saison des pluies, ss= Petite saison seche. Les numéros en chiffres arabes (de 1a 11) désignent
les stations d’échantillonnage.
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La distribution de chacun des taxons de macroinvertébrés dans chaque groupe défini par la SOM
est montrée par la Figure 44. La répartition est faite a partir de 1’analyse de la contribution de
chacun des 90 taxons de macroinvertébrés dans chaque groupe. Le regroupement des taxons
appartenant a un méme groupe défini par la SOM est présenté par la Figure 45.

Le groupe I se compose des taxons suivant : Oligochéthes, Orthocladiinae, Blephariceridae,
Elmidae, Stratiomyidae, Culex sp, Chaoborus sp., Ceratopogon sp., Aeshna sp., Afroeubria sp.,
Haliplus sp. et Macrocosis sp.

S’agissant du groupe I, il se distingue par la présence de taxons comme : Chironomus sp., Clogmia
sp., Afritrichia sp., Limmogonus sp., Laccobius sp., Oecetis sp., Orthetrum sp., Pseudagrion sp.,
Ranatra sp., Simulium sp., Zygonix sp., Enochrus sp., Eoophila sp., Ephoron sp., Eristalis sp.,
Bulinus truncatus, Hydrobia gabonensis, Indoplanorbis exustus, Lanistes varicus, Lymnaea
natalensis, Melanoides tuberculata, Aplexa marmorata, Bellamya capillata, Bithynia tentaculata,
Bulinus guernei, Afronurus sp., Atrichopogon sp., Labiobaetis sp., Pantala flavescens,
Coelostoma sp., Coenagriocnemis sp., Dasyhelea sp., Diplonychus sp., Laccocoris sp.
Notonectidae, Pyralidae, Empididae, Hydraenidae et Isostictidae.

Quant au groupe 111, il se démarque par une forte présence de Spercheidae, Talitridae, Orectogyrus
sp., Microsporus sp., Dipseudopsis sp., Forcipomyia sp., Hydracarina sp., Leptocerus sp.,
Adenophlebiodes sp. et Bridouxia giraudis.

Enfin, le groupe IV se caractérise significativement par les taxons comme Micronecta sp.,
Microvelia sp., Musca sp., Musculium sp., Naucoris sp., Neoperla spio, Helobdella sp,
Hemicordulia sp., Barbronia sp., Valleriola sp., Rhagovelia sp., Mesovelia sp., Adenophlebia sp.,
Hydrobiinae, Hydrophilidae, Tanypodinae, Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca,
Potadoma liricincta, Septaria borbonica, Atyoida serrata, Hydroptila sp., Laccophilus sp.,

Bidesus sp., Choroterpes sp., Cloeon sp., Crocothemis sp., Diplacodes sp. et Hydrometra sp.

Le récapitulatif de la distribution des taxons montre que le groupe II renferme plus de taxons (39
taxons) (Figure 45). Il est suivi du groupe IV qui contient 29 taxons. Les groupes I et III
rassemblent respectivement 12 et 10 taxons. Les nombres de taxons enregistrés dans les quatre
différents groupes différent significativement d’un groupe a I’autre (test de Kruskal-Wallis, p <
0,05). Les groupes I et I1I présentent les plus faibles richesses taxonomiques comparativement aux

groupes Il et IV (test de MannWhitney, p < 0,05).
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Adn Ade Aes Ait Afr Aro
0.586 0.0884 0.0538 0.102 0.0538 0.0882
@ Ho'zgs @ HO'OMZ % HO'O%Q % HO'OS% % HO'O%Q % HO'MM
0.00477 1.05e-008 2.45e-016 2.48e-011 2.45e-016 3.4e-014
Apm d Atr d Ats d Bar d Bec d Bid d
0.924 0.1 0.943 0.225 0.0882 0.283
% HOAGZ % HO'OSM @ HO'MS @ Ho'ﬂz % HO'O“M % HO'Mg
2.2e-008 0.000164 0.00723 2.76e-005 6.99e-011 0.00285
Bit d Ble d Brg d Bug d But d Cen d
0.118 0.095 0.0719 0.0871 0.0871 0.6
@ HO-%QZ % HO-OMS % HO-O% % HQMSG @ HO-MSG % HO-S
4.25e-006 4.1e-011 2.75e-005 4.15e-013 1.44e-007 4.56e-00¢
Cer d Cha d Chi d Cho d Clo d Coe d
0.0882 0.0922 0.999 0.0885 0.087 0.589
% HO-MM % HO-MM W HO-M @ HO-OMZ % HQMSS % HQZ%
3.23e-007 3.4e-010 0.0813 1.48e-006 2.01e-007 1.24e-00¢
Cen d Cro d Cul Das d Dpl d Dip d
0.961 0.151 0.152 0.1 0.107 0.807
% HOAM % HO-WM @ HO-WM % HO-OSOZ % HO-OSM % HOAM
4.55e-005 4.27e-005 1.15e-005 1.85e-008 5.22e-010 4.54e-00¢
d d d d d d
Des Elm Emp Eno Eoo Eph
0.0957 0.0887 0.252 0.315 0.088 0.1
ﬁ HOO478 % HOO444 % H(H% % Hmsg % HO-OM % Hoosoz
4.97e-010 7.5e-010 1.76e-006 1.13e-007 1.86e-012 2.48e-011
Eri d For d Hal d Hel d Hem d Hca d
0.0871 0.109 0.0538 0.174 0.0868 0.0881
% HO(MSB ﬁ HOOS‘M % Hoozeg % HO-O%B % HO-O“M % H0044
4.15e-013 0.000229 2.45¢-016 3.04e-016 1.52e-016 1.83e-010
Hyd d Hyg d Hyr d Hyo d Hpi d Hti d
0.369 0.218 0.277 0.213 0.0885 0.359
@ Hmss % Howg % Hmsg % HOJW % HO'OMZ % H0179
0.000127 2.24e-006 0.00131 3.37e-008 2.48e-011 4.02e-009
Ine d Iso d Lec d Lor d Lac d Lav d
0.922 0.0871 0.172 0.249 0.263 0.699
% H0462 % HOO436 % HOO% % Hmzs % Hmm @ H035
0.000921 4.15e-013 4.58e-008 1.89e-007 2.8e-009 2.39e-007
Lce d Lim d Lyn d Mac d Met d Mes d
0.141 0.302 0.88 0.18 0.8 0.674
% Homm % HO151 % - @ HO-OQ % HOMS @ H0338
1.61e-007 8.41e-005 5.54e-005 8.04e-010 0.0298 0.00112
d d d d d d

Figure 44 : Profil de distribution des taxons de macroinvertébrés a partir des échantillonnages.
Couleur sombre = forte probabilité de présence ; couleur claire = faible probabilité de présence. d = échelle ; voir
tableau IX pour les acronymes des taxons.
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Mir Mic Miv Muc Mus Nau
0.801 0.302 0.544 0.0868 0.193 0.713
% HMM % Ho.m % HO.ZB % HOMM % HO.OQ% % HO .
5.72e-006 1.49e-007 0.00116 1.52e-016 1.06e-006 0.0011
Nes d Not d Oec d Oli d Ore d Oth
0.273 0.0871 0.1 0.396 0.107 0.142
% Hmw % HOM% % HO.OSOZ % ngg % HO.OSSS % HO -
6.94e-007 4.15¢-013 2.48e-011 0.000597 0.000161 1.89e-012
Ort d d Paf d Pnf d Pol d Pse
0.961 0.483 0.591 0.0745 0.953 0.928
ﬁ HO.SM Ho'zm % Ho'zw % HO'OSD @ HOMG % HO )
0.0412 0.0197 0.00163 2.76e-010 2.32e-005 1.36e-005
Psy d d d Rha d Seb d Sim
0.255 0.144 0.531 0.103 0.408 0.0882
% H0.144 H0.0HZ HO.ZGB % H0.0SH @ HO.ZOS % HO 0441
0.0324 5.85e-005 8.62e-006 1.23e-012 0.00281 3.4e-014
Spe d d Tal d Tan d Val d Zyg
0.175 0.0812 0.23 0.434 0.103 0.779
% HOIONS % HOM% @ HOIHS % HO.ZGB % HO.OSW % H
0.000131 3.7e-014 6.02e-007 0.0381 4.98e-010 0.000927
d d d d d d

Figure 44 (suite et fin) : Profil de distribution des taxons a partir des échantillonnages.
Couleur sombre = forte probabilité de présence ; couleur claire = faible probabilité de présence. d = échelle ; voir
tableau IX pour les acronymes des taxons.
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Groupe I
Oligochéthes Elmidae Chaoborus sp. Afroeubria sp.
Orthocladiinae Stratiomyidae Ceratopogon sp. Haliplus sp.
Blephariceridae Culex sp. Aeshna sp. Macrocosis sp.
Groupe I1
Notonectidae Oecetis sp. Bulinus truncatus Afronurus sp.
(LI 101 Isostictidae Orthetrum sp. Hydrobia gabonensis Atrichopogon sp.
( J Pyralidae Pseudagrion sp.  Indoplanorbis exustus Labiosbaetis sp.
' 1) Empididae Ranatra sp. Lanistes varicus Pantala flavescens
y  Hydraenidae Simulium sp. lymnaea natalensis Coelostoma sp.
. W Clogmia sp. Zygonix sp. Melanoides tuberculata Coenagriocnemis sp.
" Chironomus sp. Enochrus sp. Aplexa marmorata Dasyhelea sp.
Afritrichia sp. Eoophila sp. Bellamya capillata Diplonychus sp.
Limmogonus sp.  Ephoron sp. Bithynia tentaculata Laccocoris sp.

Laccobius sp.

Eristalis sp.

Bulinus guernei

Groupe I11
Spercheidae Microsporus sp.  Hydracarina sp. Adenophlebiodes sp.
Talitridae Dipseudopsis sp. Leptocerus sp. Bridouxia giraudis

Orectogyrus sp.

Forcipomyia sp.

Groupe IV

Micronecta sp. Barbronia sp. Pachymelania byronensis  Bidesus sp.
Microvelia sp. Valleriola sp. Pachymelania fusca Choroterpes sp.
Musca sp. Rhagovelia sp.  Potadoma liricincta Cloeon sp.

Musculium sp.
Naucoris sp.

Mesovelia sp.
Adenophlebia sp.

Septaria borbonica
Atyoida serrata

Crocothemis sp.
Diplacodes sp.

Neoperla spio hydrobiinae Hydroptila sp. Hydrometra sp.
Helobdella sp. Hydrophilidae Laccophilus sp.
Hemicordulia sp. Tanypodinae

Figure 45 : Regroupement des taxons dans les groupes définis par la SOM

3-2-1-6-2 Facteurs déterminant la diversité des macroinvertébrés

Afin de déterminer les facteurs qui influencent les patrons de diversité, une analyse factorielle
discriminante (AFD) est réalisée sur les quatre groupes établis par la SOM (matrice de
présence/absence des taxons) et quatorze variables environnementales. Les variables originelles
ont été regroupées en trois facteurs dont les deux premiers F1 (72,35 %) et F2 (15,97 %) qui
expriment 88,32 % de I’information sont retenus pour 1’ordination (Figure 47a). L’ AFD montre
que les 4 groupes ¢établis par la SOM se recouvrent partiellement (Figure 46a).

Cette analyse permet une distinction entre les groupes (I et III) comprenant moins de taxons et les
groupes (II et IV) renfermant plus de taxons. Le barycentre du groupe I se trouve dans la positive
de I’axe F1 alors que ceux des groupes I, III et IV se situent dans la partie négative de cet axe F1
(Figure 46b). Quant a I’axe F2, il met en evidence les barycentres des groupes I et Il respectivement

situés du coté positif de cet axe pendant que ceux des groupes III et IV sont situés du coté négatif.
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B
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+ Groupel = Groupell : Groupelll < Groupe IV x Barycentres

Figure 46 :: Analyse Factorielle Discriminante (AFD) sur les groupes (I a V) établis par la SOM

et les variables physico-chimiques.

A = AFD effectuée sur les groupes établis par la SOM et des variables abiotiques ; B = Situation sur les axes de
I'AFD des barycentres des groupes (Le barycentre des échantillons d’'un méme groupe est marqué par le chiffre
romain [| a IV] du nom de ce groupe).

Le test de permutation de Monte-Carlo (1000 permutations) révele que les groupes sont
correctement prédits (p < 0,05). Le résultat du test d’évaluation de la qualité des prédictions des
différents groupes est présenté dans le tableau XIII. La matrice de confusion établie par la
technique de Jacknife indique que les groupes (I a IV) ont des taux de prédiction respectifs de 8,33
%, 95,77 %, 5,88 % et 5,67 %. Dans 1’ensemble, 67,92 % des échantillons sont correctement
classés dans les groupes définis par la SOM (Test du Lambda de Wilks, p < 0,05).
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Tableau XllI: Résultats de la classification obtenue par I'analyse factorielle discriminante et
le test "leaveoneout” de validation croisée.

Nombres d'échantillons des

Groupes Nombre groupes prédits (,%’,d‘f
d’échantillons I m m qpy Prédiction

I 24 2 20 0 2 8,33%

1 402 4 38 0 12 95,77%

1 16 0 6 1 0 5,88%

v 141 9 124 0 8 5,67%

Total 583 15 546 1 22 67,92%

Le nombre des échantillons correctement classés est en gras.

Les variables envrironnementales du milieu discriminant les groupes définis par la SOM sont
présentées par la figure 47. Globalement, les parametres environnementaux ne sont pas fortement
corrélés aux axes. Cependant, sur I’axe F1, la DBO est le paramétre le plus déterminant dans le

regroupement des échantillons. Sur I’axe F2, c’est le nitrate qui discrimine les différents groupes.

0,75

0,5

0,25

F2 (15,97 %
o

o
N
]

7’

41 -075 -05 -025 0 025 05 0,75 1
F1 (72,35 %)

Figure 47 : Cercle de corrélation des variables environnementales discriminant les groupes dans
le plan F1 x F2 de I'’Analyse Factorielle Discriminante.
Temp : température, Nitri: nitrites, Nitra: nitrates, Amo: ammonium, Turb: turbidité, Mes: matiere en
suspension, pH : potentiel d'Hydrogéne, Cond : Conductivité, DBO : Demande biologique en oxygéne, DCO :
demande chimique en oxygene, Oxyg dis : Oxygéne dissous.
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3-2-2 Analyse quantitative des communautés de macroinvertébrés

3-2-2-1 Distribution spatiale des abondances

3-2-2-1-1 Analyse globale des communautés
Sur I’ensemble des stations échantillonnées dans la lagune Aghien, 8626 individus de
macroinvertébrés aquatiques ont été récoltés. Le tableau récapitulatif des abondances indique que
la plus forte valeur de I’abondance globale (1841 individus) a été enregistrée dans la station P8
(Tableau XIV). La station P10 suit avec 1790 individus. La plus faible abondance globale (48
individus) est enregistrée au niveau de la station P3.
Au niveau des différentes classes, 1’abondance des Insectes est mojoritaire dans la quasi-totalité
des stations avec au total 7027 individus. L.’abondance maximale des Insectes est observée a la
station P8 alors que I’abondance minimale est notée a la station P3. Les Gastéropodes suivent avec
1288 individus au total. Les Gastéropodes présentent une abondance de 383 individus a la station
P10 contre 07 individus a la station P3. En revanche, aucun Gastéropode n’a été récolté a la station
P5.
Au niveau des Clitellates, I’abondnace varie de 1 individu (station P5) a 33 individus (station P2)
pour total de 102 individus. Les Bivalves comptent 27 individus au total rencontés aux stations P3
(01 individus), P7 (17 individus), P10 (04 individus) et P11 (05 individu). Les Arachnides sont les
moins abondants avec un total de 8 individus repartis a la station P2 (02 individus) et P11 (06
individus).
Pour les Malacostracés, 1’abondnace varie de 02 individus (station P2) a 49 individus (station P6)
pour total de 172 individus. Cependant, les Malacostracé sont absents aux stations P3, P5, P7et
Po.

Tableau XIV : Récapitulatif des abondances des macroinvertébrés récoltés aux différentes
stations étudiées dans la lagune Aghien.

Station d'échantillonnage

Classes P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 Total
Arachnides 2 6 8
Bivalves 1 17 2 4 5 29
Clitellates 4 33 13 4 1 3 3 4 32 1 4 102
Gastéropodes 87 183 7 172 67 19 206 19 383 145 1288
Insectes 1000 1018 27 668 86 316 30 1588 209 1399 686 7027
Malacostracés 40 2 4 49 41 11 25 172

Abondance globale 1131 1238 48 848 87 435 69 1841 260 1798 871 8626
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3-2-2-1-2 Répartition spatiale des abondances relatives des principaux ordres

La figure 48 indique les abondances relatives des principaux ordres de macroinvertébrés
rencontrés dans la lagune Aghien. Ces ordres principaux sont ceux qui représentent au moins 5 %
de I’effectif total des ordres récoltés a au moins une des onze stations de prélévement. L’analyse
de la répartition spatiale des abondances relatives des ordres principaux révele qu’a toutes les
stations, les Diptéres sont les plus abondants (Figure 48) avec des abondances relatives allant de
43 % (station P2) a 100 % (station P5). IIs sont suivis des Odonates avec des abondances relatives
variant de 6,2 % (station P8) a 31 % (station P6). Les abondances relatives des Cénogastéropodes
fluctuent entre 7,3 % (station P9) et 39 % (station P7). Cependant, les abondances relatives des
Basommatophores se situent entre 6,5 % (station P1) et 19 % (station P10). Les Ephémeroptéres
ont des abondances relatives de 13 % a la station P2 et 7 % a la station P1 alors que les abondances
des Oligochétes sont de 12 % a la station P9 et 28 % a la station P3.

Les Décapodes ont des abondances relatives de 11 % a la station P6. Les abondances relatives des

Hémipteres se situent entre 7,9 % (station P8) et 25 % (station P11).
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Figure 48 : Abondances relatives des principaux ordres a partir des effectifs de macroinvertébrés
aquatiques aux différentes stations d’échantillonnage de la lagune Aghien.

3-2-2-1-3 Variations spatiales des abondances relatives des principales familles
Le tableau XV indique les abondances relatives des principales familles de macroinvertébrés
rencontrées dans la lagune Aghien. Ces familles sont celles qui représentent au moins 5 % de

I’effectif total macroinvertébrés récoltés a au moins une des onze stations de prélévement.
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Au niveau des Insectes, pour I’ensemble des stations, sur 46 familles d’Insectes au total, 7 familles
se sont révélées comme des familles principales. Il y a les Belostomatidae, Chironomidae,
Coenagrionidae, Culicidae, Leptophlebiidae, Mesoveliidae et Psychodidae. Chez les
Gastéropodes, 03 familles principales ont été¢ enregistrées (Physidae, Planorbidae et Thiaridae).
Cependant, 01 famille principale a été notée respectivement chez les Bivalves (Sphaeriidae) et les
Malacostracés (Atyidae). Les stations P5 et P9 ont enregistré respectivement 03 et 03 familles
principales pendant que la station P11 a enregistré 11 familles principales.

Les Chironomidae avec une abondance relative variant entre 39 (station P3) et 80 % (station P9)
sont les plus prépondérants a toutes les stations. Ils sont suivis des Coenagrionidae qui présentent
des abondances de 3 % (station P10) et 27 % (station P9). A la station P3, les Culicidae avec 24
% sont les plus prépondérants apres les Chironomidae (39 %).

Quant aux Mollusques, les Thiaridae ont une abondance relative variant entre 1 % (station P1) et
30 % (station P7) alors que les Planorbidae ont une abondance relative variant entre 1 (station P8)
et 11 % (station P10). Les Physidae varient entre 1 % (station P2) et 6 % (station P6). Les stations
P2, P4, P6, P10 et P11 ont enregisté respectivement chacune 03 familles principales de
Gastéopodes. Cependant, les communautés de Bivalves sont réprésentées par la famille des
Sphaeriidae au niveau des stations P3 (3 %), P7 (27 %) et P11 (1%). Chez les Malacostracés, les
abondances relatives des Atyidae varient de 1 % (station P4) a 13 % (station P5).

Tableau XV : Abondances relatives des principales familles de macroinvertébrés aux différentes
stations.

Abondance relatives par station d'échantillonnage (en
Classes Familles %)
P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 Pl11

Bivalves Sphaeriidae 3 27 1
Gastéropode Physidae 1 5 6 5 1
Planorbidae 5 6 3 7 1 11 5
Thiaridae 1 4 21 4 2 30 9 9 5 12
Insectes Belostomatidae 6 8 1 4 2 10
Chironomidae 50 50 39 55 84 44 41 77 80 68 45
Coenagrionidae 24 14 27 27 5 3 12
Culicidae 24 3 4 1
Leptophlebiidae 5 13 2 1 1 2
Mesoveliidae 3 3 2 1 1 8
Psychodidae 1 12 13 3 12 1
Malacostracés Atyidae 5 1 11 2 1 3
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3-2-2-1-4 Répartition spatiale des abondances relatives des principaux taxons

Le tableau XVI présente la repartition spatiale des principaux taxons de macroinvertébrés
aquatiques aux différentes stations. Les principaux taxons sont ceux qui constituent au moins 5 %
des effectifs de taxons aquatiques récoltés a au moins une des onze stations. Au niveau des
Insectes, 07 principaux taxons ont été enregistrés. Il s’agit de : Chironomus sp., Coenagriocnemis
sp., Culex sp., Diplonychus sp., Mesovelia vittigera, Pseudagrion sp. et Clogmia sp. Dans toutes
les stations, le Diptére Chironomus sp. est plus prépondérant avec des abondances variant de 29
% (station P3) a 76 % (stations PS5 et P8). Il est suivi des Coenagriocnemis sp. et Clogmia sp. qui
présentent respectivement des abondances relatives allant de 3 % (station P8) et 21 % (station
P13) et de 01 % (stations P1, P10 et P11) a 19 % (station P5). Le Diptére Culex sp. présente a
une abondance relative allant de 01 % (station P11) et 29 % (station P3). Les stations P10 et P11
présentent les plus grands nombres de taxons principaux d’insectes avec 07 taxons chacuns. Les
abondances relatives de Pseudagrion sp. varient 01 % (station P10) a 21 % (station P6) alors que
celles de Mesovelia vittigera varient 01 % (stations P8 et P10) a 8 (station P11).

Concernant les Gastéropodes, 06 taxons principaux ont été notés. Il s’agit de : Indoplanorbis
exustus, Lanistes varicus, Lymnaea natalensis, Melanoides tuberculata, Pachymelania
byronensis, Pachymelania fusca et Potadoma liricincta.

Globalement, Indoplanorbis exustus, Melanoides tuberculata et Potadoma liricincta sont les
importants dans les différentes stations respectives. Indoplanorbis exustus est le plus prépondérant
dans les stations P1, P2 et P10. Cependant, Potadoma liricincta domine les peuplements de
Gastéropodes au niveau des stations P3, P8, P9 et P11 avec respectivement 14 %, 04 %, 05 % et
09 %. En outre, les abondances relatives de Lymnaea natalensis varient de 01 % (stations PS8 et
P10) a 05 % (station P4). La station P7 est dominée par Musculium sp. avec une abondance relative
de 32 % suivi de Pachymelania byronensis avec 17 %. Chez les Malacostracés, les abondances

relatives de Atyoida serrata varient de 01 % (stations P4 et P10) a 13 % (station P6).
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Tableau XVI : Abondances relatives des principaux taxons de macroinvertébrés aux différentes

stations d’échantillonnage.

Abondance relatives par station d’étude (en %)

Classes Taxons Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PIl
Bivalves Musculium sp. 4 32 1
Gastéropodes [ndoplanorbis exustus 5 7 3 6 1 13 5
Lymnaea natalensis 3 2 5 2 1 1
Melanoides tuberculata 4 11 4 1 4 3 2 1
Pachymelania byronensis 1 17 1 2 2 1
Pachymelania fusca 1 9 4 2 2
Potadoma liricincta 1 0 14 1 6 4 5 2 9
Insectes Chironomus sp. 47 54 29 57 76 45 28 76 72 69 45
Coenagriocnemis sp. 21 10 19 9 3 2 5
Culex sp. 29 5 4 1
Diplonychus sp. 6 10 2 4 1 11
Mesovelia vittigera 4 4 2 1 1 8
Pseudagrion sp. 6 7 9 21 2 1 7
Clogmia sp. 1 14 19 4 16 1 1
Malacostracés Atyoida serrata 5 1 13 3 1 3

3-2-2-2 Répartition saisonniere des abondances

3-2-2-2-1 Variations saisonniéres de I’ensemble des communautés

Les variations saisonni¢res des abondances sont présentées par la figure 49. La plus grande

abondance est enregistrée au niveau de la grande saison des pluies avec un effectif de 4510

individus collectés pendant que 2732 individus sont enregistrés a la grande saison seche.

Cependant, les plus petits nombres d’organismes récoltés sont notés au niveau des petites saisons

seches et des pluies (avec des abondances respectives de 927 et 434 individus). Les abondances

different significativement entre les grandes saisons (pluies et seche) d’un coté et entre les petites

saisons d’un autre cOteé.
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Figure 49 : Variations saisonniéres des abondances globales des macroinvertébrés récoltés

dans la lagune Aghien.

GSP = Grande saison des pluies, GSS = Grande saison séche, PSP = Petite saison des pluies, PSS = Petite

saison séche.
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3-2-2-2-2 Variations saisonniéres des abondances relatives des principaux ordres
Les variations saisonniéres des abondances relatives des principaux ordres de macroininvertébrés
aquatiques de la lagune Aghien sont présentées par le tableau XVII.
Pour toutes les saisons, 1’abondance relative des Diptéres est plus é€levée par rapport aux
abondances des autres ordres et varie de 38 % (petite saison des pluies) a 64 % (grande saison
séche). Par ailleurs, les Oligochétes ont enregistrés les plus faibles abondances relatives a toutes
les saisons avec des valeurs allant de 00 % (petite saison des pluies) a 02 % (grande saison des
pluies).
Pendant la grande saison des pluies, les abondances relatives des Hémiptéres, Odonates,
Cénogastéropodes et Basommatophores sont respectivement de 16 %, 10 %, 08 % et 06 %.
Pendant la petite saison seche, les abondances relatives des autres ordres sont de 19 % pour les
Basommatophores, 16 % pour les Cénogastéropodes, 13 % pour les Hémipteres, 05 % pour les
Odonates, 04 % pour les Décapodes et 03 % pour les Ephéméropteres.
Pendant la petite saison des pluies, les abondances relatives des Basommatophores, Odonates
Cénogastéropodes et Décapodes sont respectivement de 31 %, 13 %, 09 % et 01 % pendant que
les Ephéméropteres et les Hémipteres ont respectivement des abondances relatives de 04 % et 04
%. Cependant, au cours de la grande saison seche, les abondances relatives des autres ordres sont
de 13 % pour les Odonates, 07 % pour les Hémipteres, 05 % pour les Cénogastéropodes, 04 %
pour les Basommatophores et les Ephéméroptéres et 02 % pour les Décapodes.
Globalement, les abondances relatives des Dipteres sont plus €élevées au cours des saisons seches
que celles des saisons des pluies.

Tableau XVII: Variations saisonniéres des abondances relatives des principaux ordres de
macroinvertébrés aquatiques échantillonnés sur la lagune Aghien

Saisons
Ordres GSP PSS PSP GSS
Basommatophores 6 19 31 4
Cénogastéropodes 8 16 9 5
Décapodes 2 4 1 2
Diptéres 53 40 38 64
Ephéméropteres 3 3 4 4
Hémipteres 16 13 4 7
Odonates 10 5 13 13
Oligocethes 2 1 0 1

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies, ;PSS = Petite saison séche
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3-2-2-2-3 Variations saisonniéres des abondances relatives des principales
familles

Les wvariations saisonniéres des abondances relatives des principales familles de
macroininvertébrés aquatiques de la lagune Aghien sont présentées par le tableau X VIII.
Pour toutes les saisons, les abondances relatives des Chironomidae sont supérieures a celles des
autres familles. Les abondances relatives des Chironomidae varient de 73 % (grande saison s¢che)
a 43 % (petite saison seches). Pendant, la grande saison des pluies, les Belostomatidae,
Coenagrionidae ont respectivement des proportions de 08 % et 11 %. Cependant, Culicidae,
Mesoveliidae et Planorbidae ont respectivement des abondances relatives de 04 % alors la
proportion de 01 % est enregistrés chez les autres familles principales.
Au cours de la petite saison seéche, les Physidae, Psychodidae et Mesoveliidae ont respectivement
des abondances relatives de 25 %, 13 % et 07 %. Au cours de cette saison, les Belostomatidae ont
enregistré la plus faible abondance relative avec 01 %. Au cours de la petitte saison des pluies, les
Planorbidae, Coenagrionidae et Physidae ont respectivement des abondances relatives de 31 %,
13 % et 06 %. Au cours de cette saison, les Belostomatidae, Psychodidae et Talitridae ont
enregistré la plus faible abondance relative avec la proportion de 01 %.
Pendant la grande saison seche, les Coenagrionidae, Leptophlebiidac et Belostomatidae ont
respectivement enregistrés des abondances relatives de 14 %, 05 % et 03 %. Les Physidae est eu

la plus faible valeur de I’abondance relatives avec 01 %.

Tableau XVIII: Variations saisonniéres des abondances relatives des principales familles de
macroinvertébrés aquatiques échantillonnés sur la lagune Aghien.

Abondance relatives par saisons (en

Classes Famille %)
GSP GSS PSP PSS
Bivalves Sphaeriidae 1 0 0 0
Gastéropodes Planorbidae 4 2 28 3
Physidae 1 1 5 18
Thiaridae 6 5 21
Insectes Belostomatidae 8 3 1 1
Chironomidae 58 68 41 32
Coenagrionidae 10 13 11 2
Culicidae 4 0 0 0
Leptophlebiidae 1 4 2 3
Mesoveliidae 3 1 1 6
Psychodidae 1 0 1 9
Malacostracés Atyidae 3 2 1 5

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies ; PSS = Petite saison séche
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3-2-2-2-4 Répartition saisonniére des abondances relatives des principaux taxons
Les variations saisonnicres des abondances relatives des principaux taxons de macroinvertébrés
aquatiques de la lagune Aghien sont respectivement présentées par le tableau XIX.
Pour I’ensemble des saisons, Chironomus sp. est le taxon plus dominant a I’exception de la petite
saison seches ou Pachymelania byronensis a été€ enregistré comme le taxon dominant.
Au cours de la grande saison des pluies, Diplonychus sp. et Coenagriocnemis sp ont
respectivement eu des abondances relatives de 09 % et 06 %. Cependant, au cours cette saison les
plus faibles valeurs de 1’abondance relative (01 %) ont été enregistrées chez Clogmia sp.,
Musculium sp., Pachymelania fusca et Pachymelania byronensis.
Pendant la petite saison séche, Clogmia sp., Mesovelia vittigera, Atyoida serrata et Potadoma
liricincta ont respectivement des abondances relatives de 18 %, 10 %, 09 % et 08 %. Cependant,
Diplonychus sp. et Coenagriocnemis sp. ont enregisté les plus faibles abondances relatives (01 %)
au de cette saion.
Durant la petite saison des pluies, Indoplanorbis exustus, Pseudagrion sp. et Potadoma liricincta
ont respectivement des abondances relatives de 33 %, 10 % et 07 %. En revanche, la plus faible
abondance relative (0,4 %) au cours de cette saison, est enregistrée chez Pachymelania byronensis.
Par ailleurs, au cours de la grande saison seéche, Coenagriocnemis sp.et Pseudagrion sp. ont
respectivement des abondances relatives de 10 % et 04 %. La plus faible abondance relative de
cette saison est notée chez Musculium sp.

Tableau XIX : Variations saisonniéres des abondances des principaux taxons macroinvertébrés
aquatiques échantillonnés sur la lagune Aghien.

Taxons Abondances relatives
des saisons (en %)

GSP PSS PSP GSS
Atyoida serrata 3 9 1 2
Chironomus sp. 53 7 38 71
Clogmia sp. 1 18 1 0,2
Coenagriocnemis sp. 6 1 4 10
Culex sp. 5
Diplonychus sp 9 1 1 3
Indoplanorbis exustus 4 6 33 2
Lymnaea natalensis 2 7 1 1
Melanoides tuberculata 2 5 1 2
Mesovelia vittigera 4 10 1 2
Musculium sp. 1 0,1
Pachymelania byronensis 1 2 0,4 1
Pachymelania fusca 1 22 1 1
Potadoma liricincta 2 8 7 2
Pseudagrion sp. 5 3 10 4

GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP = Petite saison des pluies, PSS = Petite saison séche
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3-2-2-3 Analyse des densités des macroinvertébrés
3-2-2-3-1 Variations spatiales et saisonniéres des densités des principaux ordres

Les variations spatiales des densités surfaciques des principaux ordres de macroinvertébrés sont
présentées dans le tableau XX. Les valeurs des densités en Dipteres sont plus €levées que celles
des autres ordres dans quasiment toutes les stations de prélevement a 1’exception des stations
P2 et P7 ou les Oligocethes et les Cénogastéropodes sont respectivement dominants. Les
densités des Dipteres varient de 2 ind/m? (station P7) a 1393 ind/m? (station P9) alors que celles
des Oligochetes fluctuent entre 2 ind/m? (stations P1, P4, P6 et P7) a 213 ind/m? (station P9).

Les densités des Cénogastéropodes varient de 14 ind/m? (station P8) a 127 ind/m? (stations P7
et P9) alors que celles des Basommatophores fluctuent entre 07 ind/m? (stations P1) a 33 ind/m?
(station P6). Chez les Archéogastéropodes, les densités varient de 07 ind/m? (station P10) a 67
ind/m? (station P11). Au niveau des Vénéroides, les densités fluctuent entre 07 ind/m? (station

P3) et 113 ind/m? (station P7).

Tableau XX : Variations spatiales des densités surfaciques des principaux ordres de
macroinvertébrés récoltés dans le sédiment des différentes stations de la lagune
Aghien.

Stations d'échantillonnage

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Densité des Ordres

(Ind/m?)

Archéogastéropodes 27 7 67
Basommatophores 7 13 33

Cénogastéropodes 53 53 47 27 27 127 14 127 47 56
Diptéeres 347 6 18 373 573 387 2 573 1393 673 753
Oligocethes 2193 8 2 7 2 2 213 7 13
Vénéroides 7 113 13 27 33
Densité total (ind/m?) 409 266 158 402 580 449 244 627 1733 760 923

Ind/m?= Nombre d'individus par métre carré.

L’analyse des variations saisonnieres des densités des principaux ordres présentées par la figure
50 montre qu’a toutes les saisons les densités des Dipteres sont plus élevées que celles des
autres ordres. Cependant, la grande saison des pluies a enregistré la densité de Dipteres la plus
¢levée (2607 ind/m?) pendant que la plus faible densité (887 ind/m?) est notée au cours de la
petite saison séche. Les deux saisons des pluies ont enregistré les densités en Dipteres les plus
¢levées. Les variations saisonnieres des densites des Cénogastéropodes suivent celles des

Dipteres avec des densités variant entre 333 ind/m? (petite saison séche) a 1033 ind/m? (grande
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saison s€che). Au cours de la grande saison des pluies, les Archégastéropodes sont les moins

dominants alors que les Basommatophores sont les moins denses en grande saison séche.
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Figure 50 : Variations saisonniéres des densités des principaux ordres de macroinvertébrés
récoltés dans le sédiment des différentes stations de la lagune Aghien.

3-2-2-3-2 Variations spatiales et saisonniéres des densités des principales
familles

Le tableau XXI présente les variations spatiales des densités surfaciques des principales
familles de macroinvertébrés issues du sédiment de la lagune Aghien. Pour les stations P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7, P9 et P11, les Chironomidae ont les densités les plus élevées alors qu’aux
stations P8 et P10 ce sont respectivement les Culicidae et les Thiaridae qui sont les plus denses.
Pour les stations P1, P2, P3, P4, P7, P8 et P11 les Chironomidae et les Thiaridae constituent le
couple de famille le plus dominant. Cependant, au niveau des stations P5 et P9, ce sont les
Chironomidae (avec respectivement 480 ind/m? et 1153 ind/m?) et Psychodidae (avec
respectivement 73 ind/m? et 167 ind/m?) qui dominent. Par ailleurs, a la station P10, ce sont les

Culicidae (440 ind/m?) et Thiaridae (407 ind/m?) qui sont les plus denses. En outre, a la station
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P6, ce sont les Chironomidae (387 ind/m?) et Planorbidae (33 ind/m?) qui sont les plus
dominants.

Tableau XXI : Variations spatiales des densités surfaciques principales familles de
macroinvertébreés récoltés dans le sédiment des stations de la lagune Aghien.

Densité par station d'échantillonnage (ind/m?)
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Chironomidae 300 587 87 360 480 387 173 567 1153 147 653

Familles

Culicidae 0 0 53 0 20 0 0 0 0 440 53
Planorbidae 7 13 0 0 0 33 0 0 0 0 0
Psychodidae 27 0 27 13 73 0 13 0 167 33 40
Sphaeriidae 0 0o 7 0 0 0 113 13 0 27 33
Thiaridae 53 53 47 27 0 27 127 1040 127 407 553

La figure 51 présente les variations saisonnicres des densités des principales familles issues du
sédiment de la lagune Aghien. Pour toutes saisons, les Chironomidae ont les densités les plus
¢levées avec des valeurs variant de 567 ind/m? (petite saison séche) a 1853 ind/m? (grande
saison des pluies). Les densités des Thiaridae suivent celles des Chironomidae avec des valeurs
variant de 333 ind/m? (petite saison seéche) a 1013 ind/m? (grande saison seche). En grande
saison des pluies, les Culicidae ont une densité de 567 ind/m? alors qu’ils ont une densité nulle
au cours des autres saisons. Ensuite, les Sphaeriidae ont une densité 180 ind/m? contre 13 ind/m?
pour la grande saison séche. Au cours de cette grande saison des pluies, la famille des
Planorbidae avait la plus faible densité (47 ind/m?). La petite saison séche a enregistré la densité
de Psychodidae la plus élevée (173 ind/m?) pendant que la plus faible densité (20 ind/m?) de

cette famille est notée a la petite saison des pluies.
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Figure 51 : Variations saisonniéres des densités des principales familles de
macroinvertébrés récoltés dans le sédiment des différentes stations de la lagune

Aghien
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3-2-2-4 Analyse de la diversité des communautés

3-2-2-4-1 Variations spatiales et saisonniéres de l’indice de diversité de
Shannon

La dynamique spatiotemporelle de I’indice de diversit¢é de Shannon des communautés de
macroinvertébrés de la lagune Aghien est présentée par la figure 52. Les valeurs de I’indice de
Shannon pour I’ensemble des stations varient de 0,37 bit (station P9) a 2,66 bit (station P10)
(figure 53). Il y a une différence significative entre les variations spatiales de I’indice de
diversit¢ de Shannon (test de Kruskal-Wallis et Mann-Whitney, p < 0,05). Les variations des
stations P3, P5 P7 et P9 sont non significatives alors qu’elles différent de celles des stations P1,
P2, P4, P6, P8, P10 et P11. Ensuite, la station P11 présente une variation non significative de
I’indice de diversité de Shannon avec les stations P1 et P4 alors qu’elle présente une variation
différente de celle des autre stations (P2, P3, P5, P6, P7, P8 et P10).
Au niveau saisonnier, la valeur maximale (2,66 bit) de 1’indice de Shannon est enregistrée
pendant la petite saison séche (Figure 52) alors que la valeur minimale (0,37 bit) est obtenue au
cour de la grande saison s¢che. Toutefois, il n’existe pas de variation saisonnicre significative

des valeurs de I’indice de Shannon (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figure 52 : Variations spatiales (a) et saisonniéres (b) de lindice de Shannon des
communautés de macroinvertébrés de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite saison
seche ; a, b, ¢ = Indiquent les différences observées au niveau des stations et saisons ; les stations et les saisons
ayant les mémes lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests de Kruskal-Wallis et de Mann-
Whitney au seuil de significativité de 0.05. KW = test de Kruskal-Wallis ; U = test de Mann-Whitney ; P1 a P11 =
stations prospectées

108



RESULTATS ET DISCUSSION

3-2-2-4-2 Variations spatiales et saisonniéres de l’indice d’équitabilité de
Piélou

La figure 53 indique les variations spatiales et saisonnieres de I’indice d’équitabilité de Pi¢lou
de la macrofaune aquatique de la lagune Aghien.
Pour I’ensemble des stations prospectées, la valeur minimale (0,26) de 1’indice d’équitabilité
est enregistrée a la station P8 (Figure 53). La valeur maximale de I’indice (J = 1) est notée aux
stations P2, P3, P6, P7, P9 et P11. De plus, les variations spatiales de 1’indice d’équitabilité sont
significatives (test de Kruskal-Wallis et Mann Whitney, p < 0,05). Ces différences situent entre
les stations P1, P2, P4, P6, P8 et P9 et les stations P3, P5, P7 d’autre part. Les variations de
I’indice d’équitabilité des stations P11 et P3 different de celles des autres stations. Par ailleurs,
les variations de 1’indice d’équitabilité¢ des stations P5 et P7 différent de celles des autres
stations restantes. La wvariation de 1’indice d’équitabilit¢ de la station P10 n’est pas
significativement différente de celle des stations P1, P2, P4 et P8 alors qu’elle est
significativement différente de celles des autres stations restantes.
La valeur maximale de I’indice d’équitabilité (J = 1) a été enregistrée a toutes les saisons (Figure
53). Cependant, la valeur minimale de I’indice d’équitabilité (J= 0,26) a été notée au cours de
grande saison seche. Les variations saisonniéres de 1’indice d’équitabilité¢ sont significatives
(test de Kruskal-Wallis, p < 0,05). Les variations de la grande saison des pluies et de la grande
saison seche différent de celles des petites saisons seches et des pluies (test de Mann-Whitney,

p <0,05) (Figure 53).
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Figure 53 : Variations spatiales (A) et saisonniéres (B) de lindice d’équitabilité des
communautés de macroinvertébrés de la lagune Aghien.
GSP = Grande saison des pluies ; GSS = Grande saison séche ; PSP =Petite saison des pluies ; PSS = Petite saison
seche ; a, b, ¢, d = Indiquent les différences observées au niveau des stations et saisons ; les stations et les saisons
ayant les mémes lettres ne présentent pas de variations significatives selon les tests de Kruskal-Wallis et de Mann-
Whitney au seuil de significativité de 0.05. KW = test de Kruskal-Wallis ; U = test de Mann-Whitney ; P1 a P11 =
stations prospectées
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3-2-2-5 Influence des parametres physico-chimiques sur la distribution des
macroinvertébrés
3-2-2-5-1 Corrélation entre les parameétres physico-chimiques de ’eau et la
distribution des principaux ordres des macroinvertébrés
Une analyse de redondance (RDA) a ¢été réalisée pour mettre en évidence la corrélation entre
les parametres physico-chimiques et I’abondance des principaux ordres de macroinvertébrés de
la lagune Aghien (Figure 54). Le test de permutations de Monte-Carlo indique que le résultat
de cette analyse est significatif (p < 0,05). L’axe I exprime 40,1 % de I’information et I’axe 11
exprime 28,2 %. Les deux premiers axes représentent 68,3 % de la variabilité totale. L analyse
du graphe montre que 1’axe I est positivement corrélé a la teneur en oxygene dissous, le pH et
la température. L’axe II est positivement corrélé aux teneurs en phosphore et en nitrate et
négativement corrélé a la turbidité.
La projection des ordres sur les axes vectoriels des paramétres environnementaux (Figure 54),
indique que les Oligochétes se situent dans la partie positive de 1’axe I pendant que les
Ephémeropteres, les Hémipteres, les Odonates, les Décapodes, les Cénogastéropodes, les
Dipteres et les Basommatophores se trouvent dans la partie négative de cet axe I. Ainsi, sur cet
axe I, les Oligochétes sont les mieux corrélées a la teneur en oxygene dissous, le pH et la
température alors que ces paramétres sont négativement corrélés aux Cénogastéropodes,
Dipteres, Ephémeropteres, Hémipteres, Odonates, Basommatophores et Décapodes.
Par ailleurs, selon I’axe II, il y a une corrélation positive entre les Oligochétes et aux teneurs en
phosphore et nitrate. En revanche, une corrélation association négative est enregistrée entre les

Oligochetes et la turbidité.
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Figure 54 : Analyse de Redondance (RDA) des ordres de macroinvertébrés et des variables

environnementales.

Temp = Température ; Nitri = Nitrites ; Nitra = Nitrates ; Amo = Ammonium ; Turb = Turbidité ; MES = Matiére
en suspension ; pH = Potentiel d’Hydrogéne ;*Cond = Conductivité ; DBO = Demande biologique en oxygene,
DCO = Demande chimique en oxygéne ; Oxy_dis= Oxygeéne dissous ; Phosphat = Phosphate ; Phosphor =
Phosphore ; Hém = Hémipteres ; Eph= Ephéméropteres; Odo = Odonates; Oli= Oligochétes ; Bas =
Basommotophores ; Dip = Dipteres ; Cae= Cénogastéropodes ; Déc =Décapodes

3-2-2-5-2 Corrélation entre les paramétres physico-chimiques et la distribution
des principaux taxons de macroinvertébrés

Afin de mettre en évidence la corrélation entre les parametres physico-chimiques et I’abondance
des principaux taxons de macroinvertébrés, une analyse de redondance (RDA) a été réalisée
(Figure 55). Le test de permutations de Monte-Carlo indique que le résultat de cette analyse est
significatif (p < 0,05). L’axe I exprime 19,3 % de I’information, 1’axe II exprime 36,1 %, soit
un total de 55,4 % pour les deux axes. L’analyse du graphe montre que 1’axe I est positivement
corrélé a la température, au pH et a I’oxygene dissous. L’axe II est positivement corrélé a la
teneur en phosphore et négativement corrélé aux teneurs en maticres en suspension, en demande
biologique en oxygene et en demande chimique en oxygene.
La projection des taxons sur les axes vectoriels des parametres environnementaux (Figure 55)
indique que sur I’axe I, Clogmia sp. est positivement associ¢ a la température, le pH et

I’oxygene dissous. En revanche, sur cet axe I, Lymnaea natalensis, Diplonychus sp., Atyoida
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serrata, Pseudagrion sp., Mesovelia vittigera, Indoplanorbis exustus, Melanoides tuberculata
et Chrionomus sp. sont négativement associés a la température, le pH et I’oxygene dissous.

Sur I'axe I, Potadoma liricincta, Musculium sp, Pachymelania fusca et Culex sp. sont
positivement associ€és aux teneurs en matiéres en suspension, en demande biologique en

oxygene et en demande chimique en oxygene et négativement associés au phosphore.
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Figure 55 : Analyse de Redondance (RDA) mettant en évidence les paramétres physico-
chimiques et les macroinvertébrés de la lagune Aghien.
Temp = température ; Nitri = nitrites ; Nitra = nitrates ; Amo = ammonium, Turb = turbidité ; MES = matiére
en suspension ; pH = potentiel d’Hydrogéne ; *Cond = Conductivité ; DBO = Demande biologique en oxygéne,
DCO = demande chimique en oxygene ; Oxy dis= Oxygéene dissous ; Phosphat = Phosphate ; Phosphor =
Phosphore ; Ine=Indoplanorbis exustus; Lyn=Lymnaea natalensis; Met=Melanoides tuberculata ;
Mus=Musculium sp.; Paf=Pachymelania fusca; Pol=Potadoma liricincta; Aty= Atyoida serrata; Pse=

Pseudagrion ; Mev= Mesovelia vittigera ; Dip= Diplonychus sp. ; Chir= Chrionomus sp. ; Cul= Culex sp. ;
Psy=Clogmia sp.

3-2-2-6 Taxons indicateurs des différents types d’habitat
La méthode IndVal a été utilisée pour déterminer les valeurs indicatrices des taxons
caractéristiques des différents types d’habitats. La classification, faite a partir des
caractéristiques environnementales, regroupe les stations en fonction de leur degré de
minéralisation et de la situation géographique. Cette classification donne trois niveaux de
hiérarchisation. Le premier niveau renferme toutes les stations. Il sépare ensuite les stations

relativement minéralisées de celles qui le sont faiblement. Enfin, le groupe des stations
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faiblement minéralisées se subdivise en deux sous-groupes selon la situation géographique des
stations sur le plan longititudinal sur la lagune Aghien (médian et aval).

Sur les 90 taxons, onze (11) taxons se sont révelés indicateurs d’au moins un niveau de la
classification (Figure 56) soit 12 % de la richesse taxonomique pris en compte (Figure 56). Le
premier niveau de la typologie rassemble tous les taxons (11) qui se sont montrés indicateurs
de ce niveau. Au second niveau, les 02 taxons indicateurs des stations minéralisées se
composent d’un Diptere (Empididae) et d’un Hémiptere (Laccocoris sp.). Quant aux stations
faiblement minéralisées, elles sont caractérisées par 04 taxons dont deux Cénogastéropodes
(Potadoma liricincta et Pachymelania byronensis), une Bivalve (Musculium sp.) et un
Coléoptere (Bidesus sp.).

Pour le troisieme niveau, les stations faiblement minéralisés situées en aval de la lagune Aghien
(P8 et P11) sont caractérisées par un Cénogastéropode (Pachymelania fusca), un
Archéogastéropode (Septaria borbonica) et un Trichoptére (Neoperla spio). Par ailleurs, les
stations faiblement minéralisées situées dans le plan médian de la lagune tiennent leur apanage
par deux Cénogastéropodes (Potadoma liricincta et Pachymelania byronensis). Enfin, les
stations relativement minéralisées situées en amont se caractérisent par un Diptére (Empididae)

et d’'un Hémiptere (Laccocoris sp.).

Tous les Sites

Sites faiblement minéralisés Sites minéralisés
Potadoma liricincta  (95,679) o
Pachymelania byronensis (25,66%) Empididae (77 ,95%)
Bidesus sp. (33,699%) Laccocoris sp. (81,10%)
Musculium sp. | (29,9632)
Sites médian Sites en Aval Sites en amont

P1, P2
P3, P4, P5, P6, P7,P9, P10 P11, P8 ’

Potadoma livicincta  (95.679%) Pachymelania fusca (81,47%) Empididaec (77 ,95%)

Pachymelania byronensis (99%)  Septaria borbonica (72.489%) Laccocoris sp. (81,10%)
Neoperla spio  (75.43%)

Figure 56 : Typologie abiotique des stations et les taxons indicateurs associés avec les valeurs

indicatrices entre parenthéses.
P1 a P11= stations d’échantillonnage
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3-2-3 Discussion
L’ensemble des communautés de macroinvertébrés récoltés dans la lagune Aghien est constitué
de 3 embranchements : Annélides, Mollusques et Arthropodes. La richesse taxonomique des
communautés de macroinvertébrés est majoritairement dominée par les Arthropodes qui
représentent 68 des 90 taxons collectés (soit 75,55%). Les Mollusques représentent le second
groupe zoologique le plus diversifi¢ avec 16 taxons alors que les Annélides ne comptent que 3
taxons. Ce résultat est relativement similaire aux conclusions des études menées par Kouamé
(2014) dans le lac du barrage de Taabo (Cote d’ivoire) et celles de Masifwa et al. (2001) dans
le lac Victoria en Ouganda qui indiquaient une dominance des Arthropodes (notamment des
Insectes) (avec 77,55% des taxons) suivis des Mollusques dans les communautés des milieux
aquatiques. Aussi, Diomandé et al. (2009) ont observé que les Insectes représentent le groupe
zoologique le mieux représenté au sein de la communauté de macroinvertébrés inventoriée dans
la riviere Agneby. En effet, cette structure faunique s’apparente a celle dressée par certains
auteurs (Edia, 2008 ; Foto et al., 2011 ; Camara, 2013 ; Nyamsi et al., 2014 ; Kaboré et al.,
2015 ; Tchakonté, 2016) dans les cours d’eaux Anthropisés des régions tropicales africaines.
D’une part, cette dominance observée des Insectes serait liée a leur prépondérance dans les
communautés de macroinvertébrés des milieux aquatiques du fait de leur grande plasticité
écologique et au fait qu’ils constituent le groupe taxonomique le plus diversifié parmi les
macroinvertébrés d’autre part. Selon Gagnon & Pedneau (2006) et Lee et al. (2006), les Insectes
représentent pres de 95% des organismes présents dans les milieux aquatiques d’eau douce.
Dans ces deux groupes, les Cénogastéropodes, les Dipteres (16 taxons chacun), les Coléopteres
et Hémiptéres (13 taxons chacun) sont les plus diversifiés suivis des Odonates, des
Ephéméropteres et Trichoptéres. Ces résultats sont semblables a ceux de Bailey & Litterick
(1993) qui ont enregistré comme invertébrés dominants, les Gastéropodes et les Coléopteres
dans le fleuve Nil au Soudan alors que dans le lac Victoria, les Gastéropodes, les
Ephéméropteres et les Chironomidae sont les invertébrés dominants (Masifwa et al., 2001).
Cette diversité ¢levée des Gastéropodes, Dipteres, Coléopteres et Hémipteres pourrait étre liée
aux substrats immerges sur les berges de la lagune Aghien notamment a la présence de plantes
aquatiques sur les berges échantillonnées. En effet, ces plantes aquatiques sont une composante
importante dans I'écologie des Insectes et des Mollusques. Ces plantes constituent des refuges
pour les invertébrés phytophages, comme les mollusques et les insectes aquatiques qui
consomment ces plantes. Elles abritent aussi des Insectes prédateurs qui consomment d'autres
invertébrés. Elles servent de support a la croissance du périphyton, principale source de

nourriture des macroinvertébrés. Elles fournissent des sites de pontes bien oxygénés pour la
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reproduction et servent d’abris contre les divers prédateurs tels que les poissons et les reptiles
(Bony, 2008). Aussi, le systeme racinaire des plantes aquatiques notamment de la jacinthe d’eau
représenterait un habitat favorable pour le développement d’une grande variété de
macroinvertébrés en 1’occurrence des Dipteres et des Hémipteres. Ce résultat est corroboré par
les ¢tudes de Kouamé (2014) qui montrent que la jacinthe d’eau renferme la richesse
taxonomique la plus élevée aprés analyse des communautés de macroinvertébrés suivant leurs
microhabitats. Elle constitue donc un excellent microhabitat qui favoriserait le développement
de plusieurs invertébrés d’ou sa colonisation par ces organismes (Albertoni et al., 2007). Cette
assertion conforte les résultats sur les faibles richesses taxonomiques obtenus dans les stations
situées en pleine eau dépourvues de plantes aquatiques. Cependant, certains taxons (tels que
Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca, Potadoma liricincta, Musculium sp.,
Blephariceridae) ont €té uniquement rencontrés en profondeur ce qui justifie 1’efficacité et la
complémentarit¢ de la méthode et des techniques d’échantillonnage employées a savoir
I’utilisation conjuguée de la benne Van Veen et du filet troubleau. Ces techniques ont permis
d’explorer les peuplements de la surface et des sédiments des berges en plus des stations situées
en pleine eau de la lagune. Cette méthode qui a permis de faire un inventaire de la faune de

macroinvertébrés benthiques a toutes les échelles de la lagune Aghien.

Par ailleurs, parmi les huit ordres d’Insectes, les Diptéres sont les mieux diversifiés et plus
abondants avec 16 taxons suivis des Hémipteres et Coléopteres avec respectivement 10 et 9
familles (soit 63% des familles d’Insectes). Cette prépondérance de ces ordres est lie a
I’abondance des taxons comme : les Chironomus sp., Diplonychus sp., Micronecta sp.
Mesovelia vittigera, Coelestoma sp., Enochrus sp., Hydraenidae. Ce résultat serait imputable
aux conditions écologiques de la lagune favorables a la prolifération de ces ordres notamment
les racines des plantes aquatiques, les fortes températures, la forte minéralisation de 1’eau au
regard des valeurs élevées de conductivité. En effet, les Diptéres sont des taxons ayant une
grande plasticité écologique, leurs abondances maximales s’observe souvent dans les zones de
piémonts et de plaines, elles sont pollurésistantes et supportent bien les élévations de
températures. Parmi les différentes familles, les Simuliidae et les Chironomidae qui ont été
inventoriées dans ce milieu abondent dans les milieux riches en mati¢res organiques, facteurs
favorables a la prolifération des stades immatures (Tessier et al, 2008). Aussi, le
développement de la phase larvaire de plusieurs especes de Chironomidae se fait en milieux
aquatiques. Ces larves de Chironomidae occupent la majorité des habitats aquatiques et sont

plus amplement distribués dans ces habitats (Hellawell, 1986). La famille des Chironomidae
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regroupe le plus grand nombre d’especes tolérantes (a coté de la famille des Syrphidae et les
Oligochetes) (Sellam et al, 2016). En outre, la relative abondance des Coléopteres est
imputable a leur régime alimentaire qui est en majorité herbivore. Ainsi, ils consommeraient
activement les myriophylles et les plantes aquatiques. Certains Coléoptéres comme les
Coelostoma, dont les larves se nourrissent de matiéres organiques, construisent une petite coque
creuse en argile dans laquelle abrite la nymphe jusqu’au stade adulte. Au niveau des Odonates,
on peut citer comme taxons principaux Coenagriocnemis sp. et Pseudagrion sp. L’abondance
des Odonates serait imputable au grand nombre de Chironomidae dont ces insectes prédateurs
se nourrissent.

La richesse taxonomique des Ephéméropteres est peu diversifiée avec 07 taxons. Ce résultat est
lié a la nature des habitats caractérisés par des températures relativement élevées et un substrat
hétérogéne riche en matiere organique. Cependant, 1’abondance des Ephéméroptéres est
supérieure a celle des Coléopteres. Ceci serait dii aux conditions fortement favorables au
développement d’une faune plus abondante surtout les Baetidae qui sont des Ephéméropteres
qui supportent légérement la pollution (Haouchine, 2011). En effet, certains taxons
d’Ephéméropteres et de Coléopteres pullulent dans les zones peu perturbées (Mathuriau, 2002).
D'une fagon générale, la composition faunistique des mollusques de la lagune correspond a
celle décrites dans les eaux douces africaines et ivoirienne (Ramade, 2003 ; Bony, 2008 ; Edia,
2008 ; Ben Moussa et al., 2014 et Kouamé, 2014). Ils sont dominés par les familles des
Thiaridae et des Planorbidae. Ensuite, le Planorbidae Indoplanorbis exustus qui est le plus
abondant a toutes les saisons. D’autres familles comme les Physidae et les Lymnaeidae
contiennent aussi des taxons ayant des effectifs importants comme Aplexa marmorata et
Lymnaea natalensis. Cette dominance des peuplements de Mollusques par ces taxons serait
imputable au fait qu’ils soient des especes invasives et sont connues comme des taxons qui
n’ont pas une grande exigence écologique. Ils ont la possibilité de pulluler aussi bien dans les
milieux pollués que dans les eaux de bonne qualité et sont tolérants aux fortes températures et
un pH a supérieur a 7 (Bony, 2008). Les especes telles que Lymnaea natalensis, Melanoides
tuberculata, Aplexa marmorata et Indoplanorbis exustus ont été fréquemment collectées dans
les stations proches des zones habitées. Par ailleurs, la prépondérance d’Indoplanorbis exustus
reconnu comme le principal hote intermédiaire de Schistosoma spindale, parasite du betail
(Mouchet et al., 1987) pourrait étre une source potentielle de risques sanitaires pour certaines

activités agropastorales.
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L’analyse des données qualitatives de la répartition spatiale des communautés de
macroinvertébrés inventoriées dans la lagune Aghien montre que les stations situées sur les
berges sont significativement plus riches que les stations situées en pleine eau. Par contre, pour
la méme typologie de station, le nombre de taxons ne différe pas significativement d’une station
a I’autre. Cela peut s’expliquer par les conditions favorables créées par la présence des végétaux
aquatiques qui servirait d’abris compatibles a la prolifération de certains taxons ce qui n’est pas
le cas des stations situées en pleine eau (Ben moussa ef al., 2014).

Les Chironomus sp. Orthocladiinae et Oligochétes sont apparus comme des taxons ubiquistes,
suivis de Melanoides tuberculata (Cénogastéropodes) qui ont été récoltés dans dix stations mais
absents dans la station P5 située en pleine eau. La présence de ces taxons a toutes les stations
stipulerait la présence de matiére organique liée aux rejets issus des activités anthropiques dans
toutes les strates de la lagune. En effet, ces taxons sont pollutolérants et pullulent en générale,
dans les conditions écologiques trés dégradées (Ben moussa et al., 2014).

La Richesse taxonomique des macroinvertébrés de la lagune Aghien ne varie pas
significativement d’une saison a I’autre. Cette invariabilité saisonniére serait en grande partie
due a un régime hydrologique relativement stable (Camara, 2013). Cepandant, les variations
saisonnieres montrent une grande variation de la richesse taxonomique pendant la saison des
pluies qui serait liée aux conditions favorables. En effet, pendant la saison des pluies avec les
eaux de ruissellement, il y a un deversement de plusieurs ¢léments organiques et minéraux dans
la lagune qui seraient propices au développement de certains macroinvertébrés. En
I’occurrence, c’est pendant cette saison des pluies qu’il y a une éclosion des ceufs de certains
macroinvertébrés comme les mollusques (Bony, 2008). Par contre, pour les stations situées en
pleine eau, la saison n’a pas d’impact considérable sur la variation des peuplements a cause de
la profondeur relativement importante (8§ metres en moyenne) qui atténuerait les effets des
différentes saisons.

La biotypologie des communautés a montré que les taxons comme Blephariceridae,
Atrichopogon sp, Dasyhelea sp. et Culex sp. sont associés aux stations situées sur 1’axe
longitudinal principal de la lagune notamment en eaux profondes ou le substrat est
majoritairement constitué¢ de vase. Ce résultat corrobore ceux des travaux menés dans le
nordouest algérien sur cour d’eau de I'Oued Chouly, et qui montrent que ces taxons pullulent

dans le substrat constitué¢ de vase (Bouayed, 2011).

L’analyse des occurrences des macroinvertébrés indique que les Chironomidae (avec

Chironomus sp.) et les Thiaridae (avec Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca,
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Potadoma liricincta) sont les plus importantes familles qui colonisent le sédiment de la lagune
Aghien. Ces taxons ont été également recensés dans les mémes zones écologiques par Binder
(1968) apres des inventaires réalisés sur la macrofaune des lagunes Ebrié et Aghien. Ces
Thiaridae ont été rencontrés principalement dans les stations situées en aval de la lagune (Coté
est de la lagune) dans la zone d’influence des marées. En effet, ces taxons notamment
Pachymelania byronensis sont des especes de contact eaux continentales-lagune qui ne peuvent
supporter que de tres faibles salinités alors que Pachymelania fusca est connu étre euryhalin et
rencontré presque jusqu’a la limite de la zone d’influente des marées (Bouchet & Rocroi, 2005).
Par ailleurs, au niveau des stations situées sur les berges, il y a une forte occurence de quatre
ordres a savoir les Diptéres (Chironomus sp.), Cénogastéropodes (Melanoides tuberculata),
Hémipteres (Diplonychus sp., Micronecta sp. et Mesovelia vittigera) et Odonates

(Coenagriocnemis sp. et Pseudagrion sp. ).

Au niveau de la structuration trophique des macroinvertébrés, les analyses revélent une
dominance des prédacteurs et des détritivores. Cela s’explique par les différents types d’habitats
offerts par la lagune Aghien tels que le sédiment, les végétaux immergés et les macrophytes.
En effet, les racines et d’autres parties de macrophytes accumulent les détritus et une large
quantit¢ de matiére organique, favorisant |’établissement d’individus détritivores et
prédacteurs. Ce méme constat a été fait par Kouamé (2014) au niveau du lac de Taabo ou il y

avait une prépondérance des détritivores et prédacteurs.

L’analyse des similarités entre les stations montrent que la quasitotalité des stations situées sur
les berges ont des valeurs de 1’indice de similarité de Jacard supérieures a 0,5 a I’exception de
la station P6 proche du village d’ Akandj¢. Ce qui traduirait un taux d’échange moyen des taxons
entre les stations. Cela serait associé aux conditions similaires offertes par les variables physico-
chimiques et les végétaux aquatiques le long des berges et a un déplacement de quelques
organismes sous I’influence des courants des vagues. Cependant, au niveau des communautés
du sédiment de la lagune, il y a une similarité entre les communautés des stations situées en
aval de la lagune vers le chanel de la lagune Potou alors que la similarité est faible au niveau
des stations situées en amont vers I’embouchure de la riviére Bété. Ce constat résulterait d’une
bonne dispersion des taxons issus de des échanges entre ces stations sous l’influence des
peuplements exogenes de la rivicre M¢é et la lagune Potou. Au niveau qualitatif, les
compositions au niveau des peuplements des stations dans la partie est (aval) de la lagune
Aghien sont 1égerement différentes de celles des stations situées en amont. En 1’occurrence, les

taxons comme Potadoma liricincta, Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca sont plus
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fréquents dans cette partie de la lagune a partir des villages Aguin et T¢élégraphe. Par ailleurs,
la faible similarité entre les deux zones (aval et amont de la lagune) peut étre imputable a un
décalage de la situation des sites échantillonnés par rapport a 1’axe de circulation du courant de
I’eau de la lagune. En effet, selon Soderstrom (1987) et Edia (2008), le turnover relativement
¢leve entre les sites situés sur un méme cours d’eau s’expliquerait par I’effet de dérive facilité
par le courant qui entraine certains taxons des cours supérieurs vers les cours inférieurs. En
revanche, le faible turnover observé au niveau du gradient transversal serait di a la largeur du
plan d’eau lagunaire qui induirait une faible capacité de dispersion des macoinvertébrés (Sites
et al., 2003). Les parametres déterminants dans le regroupement des macroinvertébrés sont les
teneurs en nitrates et en demande biologique en oxygene (DBO). Ce constat resulterait d’une
forte influence des matiéres organiques sur les peuplements de la lagune Aghien. Les rejets
domestiques dans le milieu naturel modifient les caractéristiques physico-chimiques des eaux
(fortes teneurs en ammonium, phosphates, DBO) et, par conséquent, favorisent le

développement des especes saprophiles (Mary, 1999).

L’analyse de la structure des communautés montre qu’il y a une différence hautement
significative entre les variations des abondances des stations situées sur les berges par rapport
a celles situées en pleine eau. Cette différence serait liée aux conditions favorables a la
prolifération de certaines especes notamment les végétaux aquatiques qui leur servent d’habitats
ce qui n’est pas le cas au niveau des stations situées en pleine eau. Cependant, pour une méme
typologie de station, il y a peu de variations spatiales au niveau des abondances pour les stations
situées sur les berges alors qu’une différence est enregistrée au niveau des stations situées en
pleine eau. Ce résultat s’expliquerait par le fait que les macroinvertébrés des berges profiteraient
de mémes conditions environnementales pour leurs proliférations. Par contre, la différence au
niveau des abondances des stations situées en pleine eau serait imputable a la différence de
substrat du fond et aux impacts des affluents de la lagune Aghien. Globalement, la structure des
communautés du sédiment de la lagune Aghien indique une forte densité des Dipteres, des
Cénogastéropodes et des Oligochetes. Cette dominance, liée d’une part, a la prépondérance des
densités des Chironomidae, serait le résultat de leurs plasticités écologiques. Aussi, les fortes
densités des Chironomidae, Oligochetes et des Mollusques observées dans le sédiment
s’expliqueraient aussi par leurs guildes trophiques. En effet, la plupart de ces organismes sont
strictement détritivores, en particulier les Oligochétes. En outre, les Oligochétes et larves de
Chironomidae sont des macroinvertébrés endobenthiques, qui sont des organismes fouisseurs

qui ont une forte activité dans le sédiment (Tessier et al., 2008).
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La dominance des Dipteres, Cénogastéropodes, Hémipteres et Odonates au niveau des stations
situées sur les berges s’expliquerait par la présence de plantes aquatiques et des débris végétaux
et animaux. En effet, ils sont des organismes détritivores et omnivores qui se nourrissent a la
fois de débris végétaux et de débris animaux (Tachet et al., 2006). Par ailleurs, Bony et al.
(2013) ont noté que la diversité des communautés benthiques est modifiée par les diverses
pressions qu’elles subissent. Par exemple, les Hémipteéres aquatiques n’affectionnent pas les
eaux fortement polluées. Ces Insectes témoignent, de par leur grande diversité dans un milieu
aquatique, d’une dégradation moyenne de ce biotope comme 1’ont noté Moisan (2010) et Hessé
et al. (2014). Nos résultats sont corroborés par ceux de Déthier (1986), Mary (2000) et de Djéné
et al., (2018). Ces auteurs ont souligné que les Hémipteres aquatiques sont plus rencontrés et
ont une diversité plus importante en eaux calmes qu’en eaux trés courantes. Quant aux Dipteres,
ils sont connus comme les plus résistants aux perturbations, tandis que les Ephéméroptéres sont
plus pollusensibles (Arimoro ef al., 2007). En revanche, au regard des moyennes de parametres
physico-chimiques, 1’eau de la lagune aurait subi une pollution de type organique. Cela justifie
le nombre ¢élevé de Dipteres et la faible abondance d’Ephéméroptéres dans les stations

d’échantillonnage (Alhejoj et al., 2014).

Au niveau des principales familles d’Insectes, les Chironomidae et les Coenagrionidae sont
prépondérants au niveau des stations des berges. Les Belostomatidae sont plus prépondérants
au niveau des stations situées au niveau des embouchures de la lagune Potou et de la riviére
Bété. Quant aux Psychodidae, ils sont 1’apanage des stations situées en pleine eau avec les
Chironomidae. Au niveau des Mollusques, les familles des Planorbidae et des Thiaridae sont
les plus prépondérants dans toutes les stations. Comme taxons les plus abondants dans la lagune
Aghien, il y'a : les Peloracantha, Coenagriocnemis sp., Diplonychus sp., Mesovelia vittigera,
Pseudagrion sp., Chironomus sp., Culex sp., Orthocladiinae, Indoplanorbis exustus,
Melanoides tuberculata et Potadoma liricincta.. La prépondérance des Belostomatidae est
inhérente aux conditions favorables a leurs développements. En effet, ces organismes sont
répartis dans les différents milieux aquatiques selon une exigence écologique trés plastiques.
C’est notamment le cas de Diplonychus sp. de la famille des Belostomatidae qui n’est pas
exigeant en terme de variations physico-chimiques dans les milieux aquatiques. Cet Insecte est
reconnu comme ¢étant 1’un des vecteurs et/ou hdtes potentiels du procaryote Micobacterium
ulcerans, agent responsable de 1’ulcére de burili (Doannio et al., 2011). Cela corrobore les
constats faits sur le terrain dans les villages d’Akandjé et de Débarcardére ou un il y a une

prévalence de 1’ulcére de burili. La présence de tous ces taxons laisse suggérer que 1’eau de la
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lagune Aghien constituerait un risque sanitaire pour les populations riveraines qui effectuent
pratiquement toutes leurs activités domestiques dans cette eau. Ensuite, la prépondérance
d’Indoplanorbis exustus et de Melanoides tuberculata s’expliqueraient aussi par leurs natures
de mollusques invasifs qui colonisent plusieurs habitats et substrats (Bony ef al., 2013).

Les variations saisonniéres des abondances montrent qu’il y a une différence significative entre
les abondances des macroinvertébrés d’une saison a une autre. La plus forte abondance est
enregistrée au niveau de la grande saison seéche alors que les plus faibles abondances sont
enregistrées au niveau des petites saisons. Ce résultat serait aussi li¢ a la variabilité saisonnicre
des conditions environnementales des différentes stations au cours des différentes saisons. Par
ailleurs, ce résultat serait imputable d’une part, a la durée d’échantillonnage des grandes saisons
par rapport aux petites saisons et aux conséquences de I’impact des saisons des pluies sur le
cycle biologique de vie des macroinvertébrés. En effet, les macroinvertébrés, en général, ont un
cycle de vie annuel avec la ponte des ceufs qui a lieu pendant la saison pluvieuse suivi d’une
éclosion et d’un développement du stade larvaire au cours des saisons suivantes. En outre, les
¢tudes de Yapi et al. (1994) qui soulignent que la saison des pluies est également la période de
reproduction pour /ndoplanorbis exustus dans les lacs de Yamoussoukro en Cote d’Ivoire. En
effet, ’apport des pluies stimule I’apparition de nouvelles générations. La hausse des
températures de la saison séche, quant a elle, intervient sur leur vitesse de croissance. Ainsi, les
macroinvertébrés se rencontrent aussi bien en grande saison des pluies qu’en saison se¢che
comme 1’a fait remarquer Haouchine (2011) dans une étude menée sur les macroinvertébrés des
cours d’eau de Kabylie en Algérie. Cependant, ces résultats sont contraires a ceux de Bony
(2008) qui montrent que les densités de mollusques étaient plus élevées pendant les saisons des

pluies.

La diversité des communautés évaluée a partir de 1’indice de diversit¢ de Shannon et
I’équitabilité des stations situées sur les berges montre que les valeurs sont respectivement
comprises entre 1,24 et 1,8 et 0,59 et 0,62 et sont relativement peu €levés. Ceux des stations en
pleine eau sont respectivement compris entre 0,14et 0,71 et 0,16 et 0,74. Globalement, 1'indice
de Shannon montre une variabilité¢ d’une station a une autre. La variabilité¢ de I’indice est plus
importante dans les stations situées sur les berges que celles des stations situées en pleine eau.
Ce descripteur présente une variabilité plus ou moins importante dans les stations d’étude a
toutes les saisons. Ces valeurs indiquent que la macrofaune de la lagune Aghien est relativement
peu diversifiée et équilibré. Cette diversit¢ de la communauté lagunaire serait imputable a un

déséquilibre des communautés inhérent a la pullulation d’un nombre limité d’espéces due aux
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conditions du milieu. D’apres Frontier (1983), dans les milieux exceptionnellement diversifiés,
I’indice de diversité de Shannon ne dépasse guere 4,5. En outre, selon Amanieu & Lasserre
(1982) et Dajoz (2000), plus 1’équitabilité est proche de 1 plus le peuplement est équilibré et
stable.

L’analyse des corrélations entre les macroinvertébrés et les paramétres abiotiques montre que
le pH, la température, la teneur en oxygene dissous, la turbidité, les teneurs en nitrates et en
phosphore sont les variables physiques et chimiques qui influencent fortement la dynamique de
peuplement des ordres dans la lagune Aghien. Par ailleurs, les abondances des principaux
taxons aquatiques sont corrolés a la température, le pH, 1’oxygeéne dissous, la turbidité, aux
teneurs en phosphore et en matieres en suspension, la demande chimique en oxygéne et la
demande biologique en oxygeéne. Ce résultat serait en corrélation avec le concept écologique
selon lequel les peuplements des macroinvertébrés seraient trés sensibles aux fluctuations
physiques et chimiques du milieu (Mary & Archaimbault, 2011). Par ailleurs, ce résultat se
justifierait par 'impact des rejets issus des activités anthropiques sur la distribution de ces
organismes. En effet, a travers les résidus des usines et activités agricoles, les ¢éléments
minéraux sont précipités dans la lagune par les eaux de ruissellement qui modifieraient
fortement des variables physiques et chimiques comme la turbidité, les teneurs en phosphore et
en acide. En effet, le pH et la turbidité qui expriment le degré de minéralisation sont liés a
I’accumulation des sels nutritifs dans les plans d’eau (Galdean & Staicu, 1997). Cette
accumulation est favorisée par les pressions anthropiques sur le paysage environnant (Freeman
et al.,2007). Elle entraine une augmentation de la conductivité et une baisse du taux d’oxygene
dissous et du pH (Sandin, 2003). Ainsi, I’accumulation des sels nutritifs dans les systémes
aquatiques affecte le flux d’énergie et provoquerait la disparition de certaines espéces. La
température de I’eau est un important indicateur de la vitalit¢ des cours d’eau de par son
influence sur le métabolisme, le développement et I’activité des organismes aquatiques tels que

les Ephéméropteres (Naiman ef al., 1997).

La méthode IndVal a été utilisée pour déterminer les valeurs indicatrices des taxons
caractéristiques des différents types d’habitats définis a partir des caractéristiques
environnementales. La classification, a regroupé les stations en fonction de leur degré de
minéralisation et de la profondeur et de la situation géographique selon le gradient amont,
médian et aval en trois groupes. Les taxons indicateurs du groupe I (P. fusca, S. barbonica et
N. sipo) sont caractérisés par une faiblement minéralisation et leur situation dans la zone en

aval de la lagune avec des valeurs des teneurs des mati¢res en suspension, en demande chimique
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en oxygene et demande biologique en oxygéne. Les taxons indicateurs du groupe II (P.
byronensis et P. liricincta) sont caractérisés par une faiblement minéralisation et leur situation
dans la zone médian de la lagune Aghien avec des profondeurs relativement élevées. Les taxons
indicateurs du groupe III (Empididae et Laccocoris sp.) sont caractérisés par une forte
minéralisation et et leur situation a I’amont de la lagune Aghien avec des profondeurs
relativement faibles. Ce résultat montrerait que les communautés de macroinvertébrés de la
lagune sont majoritairement inféodées aux types d’habiats et la minéralisation. Cela explique

la prépondérance des détritivores et prédacteurs parmi ces taxons indicateurs (Kouamé, 2014).
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3-3 EVALUATION DE LA QUALITE BIOLOGIQUE DES EAUX DE LA LAGUNE
AGHIEN

3-3-1 Analyse de la qualité des eaux a partir des indices de diversité
3-3-1-1 Indice Chironomidae des berges : Qualité des eaux de surface

Le tableau XXII présente le récapitulatif des données relatives a I’indice Chironomidae (%
Chir) des macroinvertébrés collectés sur les substrats immergés des différentes stations situées
sur les berges de la lagune Aghien.

Les valeurs de I’indice Chironomidae (% Chir) varient de 37,01 % (station P6) a 70,83 %
(station P8). A partir de 1’analyse de 1’indice Chironomidae, toutes les stations situées sur les

berges de la lagune Aghien présentent des eaux moyennement polluées.

Tableau XXII : Données relatives a I'indice Chironomidae des macroinvertébrés collectés
sur les substrats immergés des stations situées sur les berges.

Métriques P1 P2 P4 P6 P8 P10 P11
Richesse taxonomique 47 43 43 32 49 43 52
% Chir 37,14 40,71 44,1 37,01 70,83 63,51 36,62

Qualité MP MP  MP MP MP MP MP

% Chir = Indice Chironomidae ; MP : Moyennement polluée ; P1 P2, P4, P6, P8, P10, P11 = Stations
échantillonnées a partir du filet troubleau.

3-3-1-2 Qualité des eaux a partir des macroinvertébrés du sédiment
Les résultats de cette partie tiennent compte de 1’abscence des organismes du complexe EPT
dans le sédiment de la lagune Aghien et présente une analyse de la qualité a partir des indices

Chironomidae et Oligochétes du sédiment.

3-3-1-2-1 Indice Chironomidae du sédiment

Les données relatives a 1’indice Chironomidae (% Chir) des macroinvertébrés collectées dans
le sédiment des stations d’échantillonnage sont présentées par le tableau XXIII.

L’indice Chironomidae varie de 13,1 % (station P10) a 85,7 % (station P4). La station P4 a
enregistré un indice Chironomidae de 85,7 % indique une eau tres polluée (TP). Les stations
P1, P2, P3, PS5, P6, P7, P8, P9 et P11 ont une eau moyennement polluée (MP) pendant que
I’indice de la station P10 indique une eau faiblement polluée (FP). Dans 1’ensemble neuf (09)
stations sur onze presentent une valeur de 1’indique Chironomidae indiquant une eau

moyennement polluée.
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Tableau XXIII : Données relatives aux indices Chironomidae et de diversité des
macroinvertébrés collectés dans le sédiment des stations d’échantillonnage.

Stations échantillonnées dans le sédiment

Métriques P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Richesse taxonomique 11 7 11 5 6 9 12 9 11 14 13

Shannon H 1,7 1,39 2,07 0,64 1,36 1,32 2,1 1,57 1,7 1,94 1,63
Equitabilité J 0,71 0,71 0,86 04 0,76 0,6 085 0,71 0,771 0,73 0,63
Abondance Séd 64 129 48 63 87 79 69 248 260 168 214
N_Chir 45 88 13 54 65 58 26 8 173 22 98

% Chir 70,3 68,2 27,1 85,7 74,7 73,4 37,7 343 66,5 13,1 45,8
Qualité MP MP MP TP MP MP MP MP MP FP MP

Abondance Séd= Nombre d’individus total prélevés dans le sédiment d’une station ; N_Chir= Nombre de Chironomidae ; %
Chir = Indice Chironomidae ; MP : Moyennement polluée ; FP : Faiblement polluée ; TP := Trés polluée.

3-3-1-2-2 Indice Oligochétes du sédiment

Les données relatives a I’indice Oligochétes (% Oli) des macroinvertébrés collectés dans le
sédiment des stations d’échantillonnage sont présentées par le tableau XXIV.

L’indice Oligochetes varie de 0,4 % (station P10) a 27,1 % (station P3). Les stations P2, P3 et
P9 ont enregistré respectivement un indice Oligochétes de 22,5 %, 27,1 % et 12,3 %. Dans ces
stations, les valeurs de I’indice Oligochéte indiquent une eau moyement polluée (MP). Les
stations P1, P4, P5, P6, P7, P8, P10 et P11 ont enregistré des valeurs de I’indice Oligochétes
variant de 0,4 % a 4,8 %. Ces valeurs indiquent une eau faiblenement polluée (FP). Dans
I’ensemble, huit (08) stations sur onze presentent une valeur de I’indique Oligochétes indiquant

une eau faiblement polluée.

Tableau XXIV : Données relatives a l'indice Oligochétes des macroinvertébrés collectés
dans le sédiment des stations d’échantillonnage.

Stations échantillonnées dans le sédiment

Métriques Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Abondance Séd 64 129 48 63 87 70 69 248 260 168 214
N_Oli 3029 13 3 1 3 3 1 32 1 2
% Oli 47 225 27,1 48 1,1 43 43 04 123 0,6 09
Qualité FP MP MP FP FP FP FP FP MP FP FP

Abondance Séd= Nombre d'individus total prélevés dans le sédiment d’'une station ; N_Oli= Nombre d’Oligochétes ; % Oli=
Indice Oligochétes ; MP : Moyennement polluée ; FP : Faiblement polluée.
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3-3-2 Analyse de la qualité des eaux a partir de I’Indice Malacologique globale

des systémes Lacustres (IMOL)
Le tableau XXV présente le récapitulatif de la présence/abscence des mollusques pris en compte
dans le calcul de I’indice IMOL. Au total 09 taxons appartenant a 07 genres de mollusques ont
été collectés dans le sédiment des différentes stations de la lagune Aghien. Il y a un taxon
appartenant a la classe des Bivalves et 08 taxons pour les Gastéropodes. Les stations P8, P10 et
P11 ont enregistré le grand nombre (06 taxons) de taxon de mollusque alors que les stations P4

et P5 n’ont enregistré qu’un seul (01) taxon.

Tableau XXV : Mollusques du sédiment des stations pris en compte par I'IMOL

Station d’échantillonnage

Classe Taxons P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Bivalves Musculium sp. + + + tf
Bulinus guernei +
Bulinus truncatus +

J’_
+
+

Indoplanorbis exustus

Gastéropodes Melanoides tuberculata + + + 4+ + + + + 4+
Pachymelania byronensis + + + + + +
Pachymelania fusca + + o+ o+ o+ 4
Potadoma liricincta + + + + + 4+ + o+
Septaria borbonica + + o+
Total taxons 3 3 3 1 1 5 5 6 4 6 6

Le tableau XX VI présente les variations de ’IMOL et des états biologiques des sédiments des
différentes stations d’échantillonnage. Les stations P7 et P9 ont respectivement une valeur égale
a 7. Les valeurs de I'IMOL de ces stations indiquent un état biologique moyen. Les stations P2,
P4, P6 et P10 ont respectivement enregistré une valeur de ’IMOL égale a 3, 2, 3 et 3. Ces
derniéres valeurs indiquent un état biologique médiocre de ces stations. Cependant, les valeurs
de I’indice IMOL de 4 et 5 ont ét¢ respectivement notées pour les stations P5 et P10. Les stations
P1, P3, P8 ont chacune une valeur de I'IMOL ¢égale a 6 alors que les stations P5 et P11
présentent un état moyen. Dans I’ensemble, sur onze stations, cinqg (05) stations présentent un
¢tat biologique moyen, quatre (04) stations présentent un état biologique médiocre et deux (02)

stations ont des bons états biologiques.
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Tableau XXVI : Variations spatiales de l'indice IMOL et des états biologiques

Stations Indice IMOL Etat biologique
P1 6 Moyen
P2 3 Meédiocre
P3 6 Moyen
P4 2 Meédiocre
PS 4 Moyen
P6 3 Meédiocre
P7 7 Bon

P8 6 Moyen
P9 7 Bon

P10 3 Meédiocre
P11 5 Moyen

3-3-3 Corrélation entre les indices étudiés

Les correlations de rang de Spearman entre les indices étudiés dans le sédiment des stations
d’échantillonnage sont présentées par les tableaux XXVII.

L’indice Chironomidae présente une faible corrélation négative avec I’'IMOL (r=- 0,418 ; p <
0,01). L’indice Chironomidae présente une forte corrélation négative avec la richesse
taxonomique (r = - 0,745 ; p < 0,01), I’indice de Shannon (r = - 0,773 ; p < 0,01) et I’indice
d’équitabilité (r = - 0,555 ; p < 0,05). Cependant, une forte corrélation est notée entre I’'IMOL
et I’indice de Shannon (r=0,687 ; p <0,05). L’indice de Shannon présente de fortes corrélations
avec la richesse taxonomique (r = 0,805 ; p < 0,05) et I’indice d’équitabilité (r = 0,655 ; p <
0,05). Par ailleurs, I’indice Oligochétes ne présente aucune corrélation avec les autres indices
de qualité.

Tableau XXVII: Coefficients de corrélation de rang de Spearman entre les indices étudiés
dans le sédiment des stations d’échantillonnage

Indices Richesse taxo Shannon_H Equitabilit¢ J % Chir % Oli
Shannon_H 0,805*
Equitability J 0,257 0,655 *
% Chir -0,745% - 0,773*% - 0,555*
% Oli -0,279 0,050 0,064 0,232
Indice IMOL 0,437 0,687* 0,390 - 0418 0,063

* = La valeur en gras indique une corrélation significative entre les deux indices (p < 0,05)
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3-3-4 Discussion
Le fort pouvoir indicateur des macroinvertébrés, dont les diverses especes présentent une
grande variété de réponses a la pollution organique (d’origine naturelle ou anthropique), a
maintes fois été démontré dans les rivieres et les lacs (Rosenberg & Resh, 1993 ; Karr & Chu,
1999 ; Gnohossou, 2006). Dans cette étude, plusieurs des métriques ont ét¢ testées sur la base
de certains groupes taxonomiques particuliers notamment les Chironomidae, les Oligochétes et
les Mollusques. L’évaluation de la qualité des eaux a concerné le sédiment et les berges des
stations échantillonnées afin de faire ressortir les disparités liées aux éventuelles perturbations
intermédiaires inhérentes aux activités agricoles et domestiques le long de la lagune Aghien.
Ainsi, globalement, les richesses taxonomiques des stations des berges sont supérieures a 30.
Cette valeur est la valeur seuil indicatrice d’une eau peu perturbée ayant une bonne qualité
biologique (Mary, 2015). Cette différence entre les valeurs pourrait s’expliquer par les pressions
sur les communautés de macroinvertébrés au niveau de la lagune Aghien qui induraient des
conditions favorables a la prolifération de certains insectes notamment les Chironomidae et les
Oligochetes. Parmi ces paramétres, les plus importants sont la température et le taux d’oxygene
dissous (Koumba et al., 2017). En effet, la température de 1’eau influe sur la quantité d’oxygeéne
et d’énergie disponible pour la productivité biologique et les processus chimiques dans les lacs
nécessaires a la vie aquatique. Par ailleurs, la présence de jacinthe d’eau pourrait aussi expliquer
ces faibles teneurs en oxygene dissous. Les stations ou ont été échantillonnés les
macroinvertébrés sont en moyenne acides, et des concentrations en mati¢re azotée et en
oxygene dissous audela des seuils indicateurs d’une eau en bon état. Par conséquent, ces eaux
sont moyennement polluées et donc propices au développement des organismes benthiques tels

que les Chironomidae et les Thiaridae.

L’indice Oligochetes qui est un indice de qualité des sédiments a été utilisé pour évaluer des
pollutions organiques et aux métaux lourds dues aux effluents domestiques. C’est un indice qui
fait apparaitre les incidences écologique des rejets polluants (charge organique ; micropolluants
organiques et métalliques) (Durocher, 2016). L analyse de cet indice montre que les eaux de la

lagune Aghien sont relativement faiblement polluées par des métaux lourds.

Quant a I’abondance relative en Chironomidae, les indices des différentes stations sont tous
supérieurs au seuil de 5 % au dela duquel une eau ne peut étre considérée comme de trés bonne
qualité (Mary, 2015). Ce résultat montre que plus du tiers des macroinvertébrés de la lagune
Aghien sont constitués de Chironomidae. Les Chironomidae sont reconnus comme tolérants a

une large gamme de perturbations, et en particulier aux pollutions de type sédimentaire et
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organiques. Ce qui serait en corrélation avec les données des paramétres physico-chimiques
enregistrés dans les stations qui stipulent des pollutions de types organiques et sédimentaire.
Les valeurs des différents indices de diversité étudiés montrent une réponse aux activités
riveraines des groupes bioindicateurs. En effet, les indices de diversité de Shannon montrent
que les communautés de macroinvertébrés de la lagune Aghien sont peu diversifiées. Cette
faible diversité des macroinvertébrés serait en relation avec un état perturbé de I’eau. Par
ailleurs, les indices de diversité se fondent sur le principe selon lequel les communautés
faunistiques sont relativement diversifiées dans un milieu non perturbé (richesse spécifique
¢levée et uniformité de distribution). Les pressions qui surviennent (pollutions diverses,
aménagements...) ont pour conséquence la réduction de la diversité spécifique, les conditions
de vie devenant difficiles pour certaines especes (Agences de I’Eau, 1993). Globalement, du
point de vu écologique, I’analyse des métriques de qualité étudiées (notamment les indices
Chironomidae, Oligochetes et la Richesse taxonomique) indique que ’eau de la lagune est
moyennement polluée donc est loin d’étre une eau de bonne qualité biologique. En effet, les
organismes comme les Chironomidae et les Oligochétes sont tollérants a une pollution

organique et en métaux.

L’IMOL dans les stations varie entre 2 et 7, valeurs indiquant respectivement un état médiocre
et bon. La moitié des stations proches des berges ont des valeurs de 'IMOL plus faibles
indiquant un état biologique médiocre de 1’eau. Ceci pourrait s’expliquer d’une part, par les
conditions favorables au développement des taxons indicateurs pollurésistants tels que les
Thiaridae et la relative faible profondeur de certaines zones d’échantillonnage d’autre part. Les
fortes valeurs de ’IMOL enregistrées au niveau des stations situées en pleine eau peuvent

s’expliquer par la forte présence de taxons de Bivalves et de Gastéropodes dans le sédiment.

Pour I’évaluation de la qualité biologique de ces zones, il serait intéressant de proposer des
métriques telles que le pourcentage en Chironomidae pour éviter les biais de résultats. Par
ailleurs, I’analyse des corrélations entre les indices étudiés montre que 1’abondance en
Chironomidae est négativement corrélée aux indices de diversité (Richesse taxonomique,
Shannon et équitabilité) des communautés du sédiment de la lagune Aghien calculés (r > 0,5).
Cependant, I’indice de diversité de Shannon est positivement corrélé a I’'IMOL. Ce résultat
confirme que 1’abondance en Chironomidae évolue dans le sens opposé au milieu diversifié
indicateur d’une relative bonne qualité des eaux contrairement a I’IMOL. En effet, les indices
diversité sont souvent considérés comme des paramétres synthétiques permettant d'évaluer les

effets des pollutions sur les communautés biologiques. Ce résultat se distingue de celui de
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Gnohossou (2006) qui indique que ’indice de Shannon n’était pas corrélé a 1’indice biotique
du lac Nokoue au benin. Ces différentes corrélations entres les indices étudiés permettre
d’adapter I’utilisation de I’indice IMOL et I’indice Chironomidae pour I’évaluation de la qualité
des eaux de la lagune Aghien. Cependant, compte tenu de la complexité de I’IMOL inhérente
aux efforts a fournir pour 1’échantillonnage du sédiment et I’identification des mollusques, il
serait plus simple et pratique d’utiliser I’indice basé sur les Chironomidae pour I’évaluation de
la qualité écologique des plans d’eau dans un premier temps notamment les lagunes. En effet,
d’une part, les Chironomidae présentent I’avantage d’étre rencontrés dans les différents habitats
(sédiment comme substrats imergés sur les berges) des plans d’eau et le niveau d’idenfication
requis qui la famille pourrait étre a la porté d’un pratiquant bien entrainé pour la cause
contrairement a 1’application de 1’indice IMOL qui nécessite I’appui d’un spécialiste
sytématicien pour I’identification des différents genres de Mollusques d’autre part. Aussi, les
Chironomidae sont aussi réputés €tre de bons bioindicateurs résistants aux pollutions de divers
types notamment les pollutions organiques et de métaux. Il a ét¢ montré que les études
d’évaluation de la qualité des lacs et des zones profondes utilisent des métriques basées sur des
groupes taxonomiques des communautés des macroinvertébrés benthiques des zones profondes
tels les Chironomidae (Mary, 1999). Ainsi, ces indices (Chironomidae et IMOL) constitueraient
des métriques complémentaires pour évaluer la qualité écologique de I’ensemble des stations

de la lagune Aghien.
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Le présent travail a permis d’étudier la composition et la structure des communautés de
macroinvertébrés de la lagune Aghien en relation avec les conditions environnementales et leurs
implications dans 1’évaluation de la qualité écologique de I’eau.

Les différents parameétres physico-chimiques considérés ne varient pas de manicre significative
dans I’espace mais varient dans le temps.

L’ensemble des communautés de macroinvertébrés récoltés dans la lagune Aghien est assez
diversifi¢ avec 90 taxons repartis en 3 embranchements : Arthropodes, Annélides et
Mollusques. La richesse taxonomique des communautés de macroinvertébrés est
majoritairement dominée par les Arthropodes qui représentent 68 des taxons collectés suivis
des Mollusques avec 18 taxons. Dans ces deux groupes, les ordres des Cénogastéropodes
(Mollusques), des Diptéres, des Coléopteres et des Hémipteres (Arthropodes) sont les plus
diversifiés.

Dans I’ensemble, trois (3) taxons sont communs a toutes les stations. Il s’agit de : Chironomus
sp., Orthocladiinae et Oligochétes.

La composition faunistique des Mollusques est dominée par les ordres des Cénogastéropodes.
Les familles de Mollusque les plus diversifiées sont les Thiaridae et les Planorbidae avec
comme taxons dominants, en terme d’abondance, Melanoides tuberculata et Potadoma
liricincta. Quant aux Arthropodes, 07 familles se sont révélées principales. Il y a les
Belostomatidae, Chironomidae, Coenagrionidae, Culicidae, Leptophlebiidae, Mesoveliidae et

Psychodidae.

Les occurrences des macroinvertébrés indiquent que les Chironomidae (Chironomus sp.) et les
Thiaridae (Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca, Potadoma liricincta) sont les plus
fréquentes familles dans les communautés benthiques de la lagune Aghien. Par ailleurs, au
niveau des communautés des berges, 13 taxons (Insectes, Mollusques et Crustacés) ubiquistes
ont été récoltés dans toutes les stations. Il s’agit du Coléoptere (Enochrus sp.), des Odonates
(Coenagriocnemis sp., Pseudagrion sp. et Zygonix sp.), des Ephéméropteres (Baetidae et
Adenophlebia sp.), des Hémipteres (Limmogonus sp., Mesovelia vittigera et Miicrovelia sp.),
des Basommatophores (Lymnaea natalensis et Indoplanorbis exustus), du Cénogastéropode
(Melanoides tuberculata) et du Crustacé (Atyoida serrata).

La majorité des organismes collectés sur la lagune Aghien sont des taxons accidentels (=52 %)
et du point de vue de I’organisation trophique, le groupe des prédateurs et des détritivores

apparaissent le plus dominants.
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L’analyse de la similarit¢ taxonomique entre les communautés montre une indépendance
significative des communautés des stations sur les plans longitudinaux et transversaux de la
lagune.

En ce qui concerne la structure des communautés, il apparait que la richesse taxonomique varie
significativement d’une saison a 1’autre. Les variations saisonniéres montrent une grande
variation de la richesse taxonomique pendant la saison des pluies. Aussi, une faible diversité
spécifique dans les stations et une faible variabilité saisonniére ont été enregistré. Une stabilité
temporelle des peuplements a été enregistrée pour une méme typologie de stations (indices de
diversité¢ de Shannon et I’équitabilité respectivement compris entre 0,37 et 2,66 et entre 0,26 et
1). Cependant, les teneurs en nitrate et en DBO sont les plus déterminants dans le regroupement

des taxons de macroinvertébrés de la lagune Aghien

L’abondance et la diversité taxonomiques des organismes collectés au niveau des stations
situées sur les berges sont supérieures a celles des stations situées en pleine eau. Les Dipteres
et les Oligochétes représentent plus de la moiti¢ des taxons enregistrés dans les stations en
pleine eau alors qu’au niveau des stations des berges, il y a une dominance de quatre ordres a
savoir les Diptéres, Cénogastéropodes, Hémiptéres et Odonates. Au niveau des familles, les
Chironomidae sont les plus prépondérants dans toutes les stations et a toutes les saisons. Ils sont
suivis des Coenagrionidae. Les variations saisonni¢res des abondances des principaux groupes
montrent qu’a toutes les saisons, les Arthropodes ont été plus abondants que les Mollusques.
Cependant, des taxons de Mollusques notamment Melanoides tuberculata, Indoplanorbis
exustus, Lymnaea natalensis, Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca, Potadoma

liricincta et Aplexa marmorata ont été enregistrés au cours des quatre saisons.

L’analyse des corrélations entre les parameétres physico-chimiques et les macroinvertébrés
montre que la turbidité, le pH, la température, les teneurs en nitrates, en oxygene dissous et en
phosphore influencent la structure des ordres des macroinvertébrés aquatiques. Par ailleurs, la
variation des abondances des principaux taxons est influencée par la température, le pH,
I’oxygene dissous, la turbidité, les teneurs en phosphore et en matiéres en suspension, la

demande chimique en oxygéne et la demande biologique en oxygene

Les métriques utilisées telles que 1’indice Chironomidae et I’'IMOL indiquent globalement une
eau moyennement polluée et de qualité passable. L’indice Chironomidae pourrait étre le mieux

adapté pour 1’évaluation des plans d’eau et des hydrosystémes lentiques de la Cote d’Ivoire.
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CONCLUSION

Cependant, des macroinvertébrés reconnus comme €tant des vecteurs ou hotes potentiels des
pathogéenes de certaines maladies comme ’ulcére de Burili et 1a Bilharziose ont été inventoriés.
Il s’agit des Hémipteres Diplonychus sp., Micronecta sp. et du Mollusque Indoplanorbis
exustus.Ainsi, pour une meilleure évaluation de 1’¢tat écologique et sanitaire de 1’eau de la
lagune Aghien, il serait souhaitable de réaliser des ¢tudes sur les compétences vectorielles des
différents groupes de macroinvertébrés susceptibles d’étre des vecteurs ou hdtes potentiels a

travers des analyses en biologie moléculaire.

D’autre part, pour une meilleure compréhension de la dynamique des communautés des
macroinvertébrés de la lagune Aghien, il serait important de mener des études sur la dynamique
des communautés des affluents de la lagune afin de déceler les éventuelles interactions entre
les communautés des différents hydrosystémes. En outre, en vue de mieux maitriser les
différents impacts des pollutions sur la lagune, des suivis écologiques s’aveérent nécessaire pour
la mise en place d’outils d’évaluation de la qualité écologique de I’eau. Pour ce faire, il faudrait
approfondir la taxonomie des macroinvertébrés notamment des Insectes Dipteres et des
Oligochetes qui ont une grande importance dans la réponse aux différents types de perturbations

de I’eau, ce qui permettrait de mieux appréhender 1’écologie de ces communautés.
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ANNEXES

Annexe 1: Fiche de terrain de collecte des données mésologiques
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ANNEXES

Annexe 2 : Résultats du test de Shapiro-Wilk effectué sur les valeurs des paramétres
physico-chimiques des eaux de la lagune Aghien (Cote d’lvoire).

Variables Test de Shapiro-Wilk Normalité

Température 0,034

Conductivité 0,0078

Oxygeéne disous 0,00178

pH 0,0385

Turbidité < 0,0001 Les
Phosphore < 0,0001 distribl_Jtions
Phosphate <0,0001 il
Nitrates < 0,0001 Normale
Nitrites < 0,0001

Ammonium < 0,0001

DCO < 0,0001

DBO < 0,0001

MES < 0,0001

Profondeur < 0,0001




ANNEXES

Annexe 3 : Proportions des stations dans les différents groupes définis par la SOM en fonction de la classification des échantillons.

GROUPE | Proportion GROUPE Proportion GROUPE Proportion = GROUPE Proportion
des Stations ] des Stations ]! des Stations v des Stations
(en %) (en %) (en %) (en %)

P1 3 7 28 2 11 1 6
P2 7 4 16 1 6 1 6
P3 11 19 0 0 1 6 0 0
P4 2 3 7 28 1 6 0 0
P5 10 17 0 0 1 6 0 0
P6 3 5 2 8 6 33 0 0
P7 10 17 0 0 1 6 0 0
P8 2 3 0 0 2 11 7 39
P9 11 19 0 0 0 0 0 0
P10 3 5 20 2 11 1 6
P11 1 0 0 1 6 8 44

Total 59 100 25 100 18 100 18 100

En gras les stations caractéristiques des groupes definis par la SOM



Annexe 4 : Corrélations variables environnementales et les axes de 'AFD

Fl F2
Temp 0,169 0,266
Cond 0,236 -0,017
Turb -0,341 -0,296
pH 0,472 -0,437
Phore 0,110 -0,383
Phate 0,308 0,007
Oxy dis 0,485 0,097
Nitra 0,219 -0,700
Nitri -0,306 -0,037
Amo -0,156 0,444
DCO 0,250 0,321
DBO 0,606 0,136
MES -0,357 0,094

ANNEXES

Temp : température, Nitri : nitrites, Nitra : nitrates, Amo : ammonium, Turb : turbidit¢, Mes : matiére en suspension, pH :
potentiel d’Hydrogéne, Cond : Conductivité, DBO : Demande biologique en oxygéne, DCO : demande chimique en oxygene,

Oxyg dis : Oxygene dissous.
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Abstracts: Macroinvertebrates communities of Aghien lagoonensampled monthly between june 2014 and Mai
2015 using the kick sampling technique and Van \@gb methods. The distribution of organic mattef eurrent
velocity were accounted for the variations of spe@omposition, taxonomic richness and total abureldnsects
class was the most dominant and represented. Biptas more dominant in all stations of Aghien lagedth
chironomid family. High human activities arounddag which released waste into the River accourgethé poor
species richness.

Keywords: Composition, Distribution, Macroinvertebrates, Aghlagoon, Ivory Coast
I. INTRODUCTION

The composition and structure of macroinvertebred@smunities has been subject of much researéheingystem.
It's include the quick assessment of biologicabreses for the conservation purpose and the deteofipollution

through differences between predicted and actualdbassemblages [1, 2]. Researchers establispattean of
relationship between aquatic fauna, depth, sulestsgte and organic contents of sediment. Otherietudsing
macroinvertebrate as bio-indicator of anthropogémigact on aquatic ecosystem have shown generata®se in
benthic population and reduction in species ditgrand richness [3] and they possess higher alitiolerate
pollution-induced environmental stress than planK#. They are useful bio-indicators providing anm accurate
understanding of changing aquatic conditions tHamtcal and microbiological data, which only giwbert term
fluctuations [5]. Studies on African lentic wateage few in literature and until recently has nateieed much
attention in lvory Coast. The structure and compasiof benthic fauna of Aghien lagoon is poorlyokm. This

study aimed to show the composition and structlimazroinvertebrates in this lagoon

. MATERIALS AND METHODS

A. Study site

Located between latitudes 5°22'N and 5°26'N angditades 3°49'W and 3°55'W. Aghien lagoon coverataloment

area of 340 krand covers 19 ktnThe most important tributaries of Aghien lagooe Bete, Mé and Dijibi rivers
[6,7];. The Aghien lagoon up to 11 meters deephis freshwater lagoon, the water is all year alneaslusively

of continental origin [8].

B. Sampling procedure

The stations selected for this study are locatedgathe main axis of the lagoon with two transeetgendicular to
the longitudinal transect (Fig.1). The first tracisis located opposite the of Akandjé town in orbedetermine if

Copyright to IJIRSET DOI:10.15680/1JIRSET.2015.0506001 10104
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the water quality varies according to the distailocghore. The second transect is positioned iratba west of the
lagoon to investigate the possible influence ofrér on biological communities of lagoon. Statiavesre selected
nearest Djibi Bete and Mé rivers to assess theofaa@change in different backgrounds.
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Fig.1: Sampling locations map
Macroinvertebrates sampling was carried out folve¢12) months at monthly intervals between Jub&42and
May 2015. Benthic fauna were sampled in each@feleven (11) stations defined on Aghien lagoolofahg a
longitudinal rampe with a kick net (250 microns imsize) following SASS method (South African ScgrBystem)
(Dickens and Graham, 2002). The samples were tetldor 2 to 3 minutes by submerging the kick met dragging

it into the water column. The net has also beemgédmgainst the bottom substrate to dislodge altectsediment
organisms. The collect was also done using a VaanVgrab. At each site, three (03) sediment samples
corresponding to a total area of 0.15 m2 were talteseveral depths. At the exit of water, the ent# net was
washed on a sieve of 0.5 mm. All samples were fired0% alcohol. In the laboratory, all samples eveorted
using a binocular microscope, counted and idedtifiethe lowest taxonomic level by combining therapriate

key [9, 10].

C. Data analysis

Biological indices such as Taxa richness (S); Sbanndex (H) and Equitability (J) were used in tadculation of
taxa richness, diversity and evenness.

- Taxa richness (S) is a measure of species richens [16].

- Shannon index diversity (H )H = - Xpi*log2pi where pi represents the relative abundance of epédn the
sample (pi = ni/ N).

- Equitability or evenness J index(H'max = log 2 S)J = H '/ log 2 S.Where; H was the Shannon and weavers
index S was the number of species in samples.

lll. RESULTS

A. Macroinvertebrates composition

The list of taxa inventoried in Aghien lagoon isgented in Table |. Of the total eleven sampliragicats 8589
individuals from 93 taxa belonging to 65 familiesdaseventeen orders have been identified. Macrdielveates
collected from four zoological groups namely inseatollusks, crustaceans and worms.

Insects are the best represented with 81.8% dbthbEnumber of organisms collected during the W@alampaigns,
followed by molluscs with 14.9% and crustaceanswaorns with respectively 2.1% and 1.2% of the t@fad). 2).
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Worms; Mollusks;
1.2% : %

Fig. 2: The relative proportions of the major magvertebrate groups harvested in Aghien lagoon

All the stations, insects are represented by 8rerideluding Diptera are the most diversified w12 individuals
from 16 taxa distributed in 11 families which Chiconid are most dominant with 4507 individuals. Hadlowing
group are Hemiptera and Coleoptera with 13 taxa &9 individuals respectively 10 families (domirthtey
Belostomatidae and Mesoveliidae) and 168 indivisifadbm nine families (dominated by Hydrophilidaedan
Hydraenidae). Odonata are represented by 10 ta¥ dfindividuals belonging to five families domiedtby
Coenagrionidae while Ephemeroptera are dividedfandlies (dominated by Leptophlebiidae) with 7aand 316
individuals. Trichoptera belonging to 6 familiegw36 individuals collected, and Lepidoptera atecBptera are
poorly represented respectively 2 taxa of 2 difierfamilies (Crambidae and Pyralidae) of 11 indidts and
families (Perlidae) 8 individuals.

Mollusks are represented by 16 taxa belonging ttatrfilies and 4 orders. Basommatophora order hagitthest
with 630 individuals collected from 6 taxa belorgito 4 families, then Caenogastropoda are mostshveith 8
taxa represented by 571 individuals in 4 familf&asheogastropoda and Veneroida orders had eactaroe with
52 and 29 individuals. In this group, the Thiaridaed 5 taxa and Planorbidae had 3 taxa. The faandfe
Sphaeriidae; Neritidae; Lymnaeidae; Physidae; \dsigiae; Bithyniidae; Ampullariidae and Hydrobiidzeve each
single taxon.

Crustaceans of the order Decapoda are representea tbaxa of Atyidae family or 158 individuals Atigla serrata
and 1 individual Macrobrachium vollenhovenii of [&monidae family, and the amphipods order is ssred by
13 individuals in talitridae family. Worms Oligodia are represented by 93 individuals and Rhynoitidd order
had 2 taxa; Helobdellasp. of Glossiphonidae family andBarbroniasp. of Salifidae f amily. The trombidiforma
are represented by eight individubdgdracarinasp. of Hydrachnidiae family..
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Table I: recap of aquatic macroinvertebrates fonndighien lagoon

STATIONS
CLAS PO | PO [PO|PO|PO[PO|PO[PO |PO|[P1 |P1|Tot
S ORDER FAMILIES [TAXONS 112 13 lalslsl7 |s 19 lo |1 |a
Trombidifor | Hydrachnidi| 2 carinasp. [0 |2 |o|o|o| o] ol o] of of ¢s
ma ae
Oligochetha| 2'9°°ethe 3 [31|13)3 |1 |3|3]1]3d1 [2]e3
Worms Rhynchobde S;ZSS'phom Helobdella sp. 0O |0 [ofofofoOfoOf 12| oof O 12
lida Salifidae Barbronia sp. 1 ]2 |of1]0f0] O] 2| O] Of 17
Amphipoda | Talitridae |- 1 JO |0OfOoO)JO|[8] 0] 2| O] O] 313
Crustag Atyidae Atyoida serrata 3912 [0]4]0f 430 [40|0 | 10| 27158
ean Decapoa PalaemonldatMacrobrachl_ym o lo lololo ol ol ol 11 ol1
e vollenhovenii
Veneroida | Sphaeriidag¢ Musculium sp 0O |0 [1]0]0|O0] 142 |0 |4 [5]29
ﬁg%ré?gas” Neritidae | Septaria borbonica|0 |4 |0 |1 |0o| o] of 23 o] 11 152
Lymnaeidae| lymnaea natalensis|25 |19 0 [ 330 (6 [0 {8 [ O 13] 1]103
Physidae | Aplexa marmorata |2 |15 |0 [ 35(0 (230 [0 [0 [ 77| 4]125
Bulinus guernei 0O |0 [0O]JO]JOfO] O 3] O] O O3
;?s;)ammato Planorbidae [ Bulinus truncatus |0 |0 [0 |0 | O| 1 1] 0] O 0O]2
Indoplanorbis 38 | 62| 0| 220 |20{0 10| 0 [1°|33|378
exustus 3
Mollus Viviparidae [Bellamya capillata |0 [16 |0 | O] O] O] O] O] O] O] 319
ca gg‘p“"a“'d Lanistes varicus |1 16| 0| 120 [4 |0 |0 |0]| 2| 3|38
Bithyniidae | Bithynia tentaculatal0 [0 |0 | 150 |O [0 |3 | O O | 1]19
Hydrobiidae| hydrobia gabonensis12 [ 10| 0| 3210 |2 [0 O | O| 1 | 1|58
Bridouxia giraudis |0 [0 [0 ]JO|O] O] Of 2] Of Of 13
Caenogastrq Melanoides 3 (343|240 lal2]6 |5l 31| 5l117
poda tuberculata
Thiaridae | Pachymelania o |[o [o|lo]of|2| 9| 23 3| 23 464
byronensis
Pachymelaniafuscg0 |7 [0 O | O] O] 5 59 3| 3| 191
Potadoma liricincta|6 |0 [4 [0 | O 2| 3| 68 8 29 G181
Dviiscidae Bidesus sp 0O |0 [0]3]0|2]0f 4] O0f 3| 214
n Laccophilussp__J0 |0 JoJo]o] o] o] 2] o] 1] o3
Elmidae - 0 [0 |of1]Jo0f0]O0O] O] O] 0] 01
Gyrinidae | Orectogyrus sp. 2 |0 [0]JO]JOfO] Ol O O] 4] 0|6
Insecta Coleopterar e THaliplus Sp. 0 |1 Jojo]o]o]o] o] of o] oz
Hydraenidaq - 1012 |0 (8]0 0] O] 3 O] 4] 734
Coelostoma sp. 277 0121 0] 0] Of 2 Ol O] 947
Enochrus sp 1 Jj11|j]o0f7)0f[1] 0] 1| O] 1] 1283
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:é’d“’ph"'d hydrobiinae 1 lo [o|o]|o|2]|o] 2o 1| 2s
laccobius sp. 2 |2 [o]J1]0fO0] Ol O] O] 1| 0|6
Psephenida¢ Afroeubria sp. 4 [0 |[0o]JOfO]5] 0] O] Of Of 09
Spercheidag - 1 JO |OfOo)JOfO] O] 1| O] 2] 15
Sphaenus'deicrosporus sp. |0 |2 [o]|2|o]| 4| o] 2| o of 12|12
Blephariceri| o |o [oflo|o|o| 1] o] 3 o o4
dae
Atrichopogonsp. |1 (0 |1 ]0|O0] O] O] O] O] O] 13
Ceratopogon sp. 0O [2 [0O]JO]JO] O] Of Of 8 7| 0]17
%zreampogo' Dasyhelea sp. 1 o |2|o]lo|oflo|l o] of o] o2
Forcipomyia sp. 2 |0 [0]J2]0f0] O 3] O] O 18
Chaoboridag Chaoborus sp. 1 ]0 |[0OfO]JOfO] 2] Of O] O 0O]2
. . 34 |44 37 15 11 |11)10 |31 |4
Chironominae 5 |9 8 3 44 > 15 o5 (2 137 |3 |oa3
Diptera g:"o”om'd Orthocladiinae 73 |51| 4| 19159 |9 éo 46|89 | 2 |427
Tanypodinae 2 |4 [1]0] 130 |2 |3 |5]|3 | 4]37
Simuliidae | Simulium sp. 0O |0 [0O]JO]JOfO] Ol O] O] 1| 0O]1
Culicidae Culex sp. 0O |0 [8 |0 |3 |0 |O [0 |O |66 |8 |85
Empididae |- 9 |1 [o]2]0|O0|] Of 1] Oof Of 1j14
Muscidae [ Musca sp. O |0 [0O]JO]JOfO] Ol O O] 2 0O]2
Psychodidag - 5 |0 [4 ]3] 110 |2 [0 |25/8 [7 |65
Stratiomylda o [o [o]o]|o|o|o| 1] o] o] oz
Syrphidae | Eristalis sp. 0O |0 [0O]JO]JOf121] 0l O] O] O O]1
Baetidae Centroptilum sp. 27 18] 0 [ 140 (7 |04 |[O] 6| 7|83
Cloeon sp. 0O [1 |[0O]JO]JO]OfOf O] O] O] 34
gsptage””d Afronurus sp. o o |o olo|lo| ol o 1] o1
Ephemeropt g;leymnarcyl Ephoron sp. 1 |0 |[0OfO]|JOfO] O] Of O] O O]1
era 11
Adenophlebiodes sp0 3 0OJ|j]0f0OfO0O|JO| O] O] 5 02118
éggt‘)ph'em' Choroterpessp. [0 |0 [o|o|o]|of o] 2| o] o] o2
Adenophlebia sp. |42 [19 |0 |16 5 [0 |5 |O [4 |16[|107
gj'eosmma“ Diplonychus sp. |46 (84| 0 | 0| 0| 5| of 64 of 20 7293
Corixidae | Micronecta sp 31 (240 2[ 0] of of 3d o 10 4117
Gerridae Limmogonus sp. 6 |4 [0]1]0O0|2]0f 2] O] 1 3J19
gé’drome”'d Hydrometrasp. |1 |5 [o|o|o| 3| o] 1| o] o 212
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Hemiptera Iéeptopodlda Valleriola sp. O |0 [0O]JO|JOfO] Ol O] O 8 19
Mesovellda| yesovetia sp. 20 (340|110 |1 |0 |9 |o] 15| 54155
Laccocoris sp. 3 |2 [0o]JOo]JOfoO]Of 1] O] Oof 17
Naucoridae | Macrocosis sp. 2 |0 [0o]J9]JO|O] Of 3] 0 2| 0O]16
Naucoris sp. 41 {3 |O|JOf[ O] Of O] 4] Of 8] 965
eNOtO”e‘:t'da Anisops sp. o o |o]|o|o|1|0]|o0]| o o oz
Nepidae Ranatra sp. 1919 |[0f1])0[ 0] O] 2 O] 9] Y545
velidae Microvelia sp. 1012 |0 (8] 0| 4] O] 19 O] 5| 957
Rhagovelia sp. 0O |0 [0O]JO]JOfO] Ol 1] O] O O]1
Lepidoptera Crambidae | Eoophila sp. 0O |2 [0O]JO]JOfO] Ol O] O] O 0O]2
plaopterars: alidae |- 3 |0 [o]2]0]2]0] 0] of 2] o9
Aeshnidae | Aeshna sp. 0 |0 [ofofofofoOfoOf  of 0] 11
Coenagrioni| Coenagriocnemis spé5 8510 éz 0 |30{0 [53|0 | 31| 39520
dae Pseudagrion sp. |45 |54 0] 590 |68|0 |39 |0 | 19| 49332
Isostictidae | - 0 |0 [ofofoOf5|0fO0f of 0] 0|5
Odonata Crocothemis sp. 0O |9 [0o]2]0|2] 0f 2] O0f O 0O]15
Diplacodes sp. 1 |0 |[0OfOo]JOfO] O] Of O] Oof 1f2
Libellulidae | Orthetrum sp. O |1 [0o]J1]0fO0] Ol O O] Of 0O]2
Pantala flavescens|3 |0 [0 [O|Of Of Of Of Of O] 0]3
zygonix sp. 35|13[{0] 4] 0] 100 (120 |6 [ 1§96
Corduliidae | Hemicorduliasp. |0 [0 [0 |JO[O] O] Of 1] Of Of O]1
Plecoptera | Perlidae Neoperla spio 1 ]0 |0 [0 |O [0 JO |2 [O |1 |4 |8
;'é’dmph'“d o [o|3|o]o|o]o [o]o [o]3
Hydropsychi
dae Hydropsychesp. |0 |0 [0 ]JO|Of O] Of O| O] Of 44
hydroptilida | Afritrichia sp 1 (0 |O]J]O|]O] O] O] 2] O] O] Q]2
. e hydroptila sp 3 |0 [0o]J1]JOfjO]Of 2] O] 2 7]15
Trichoptera  entoceridad LePloceTUs sp. [0 |3 |0 [2]0] 0] 0] 2] o] o] 07
P Oecetis sp 0 lo Jo Jo Jo Jo o o |o o |1 |2
Polycentrop | . .
odidae Dipseudopsissp. |3 |0 (o [fofOfOf Of Of of O 03
g;"e"’pmam' Chimara bettinae [0 |1 [0 |o]|o|o| o] o| o| o o1
L 11 |12 85 43 18 [25(17 [86(8
Total général 29 |38 48 9 87 7 69 20 |o |sa |9 [s89
B. Macroinvertebrates distribution
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Table Il shows the diversity index obtained forfeliént sampling stations. The station P11 has itjeelst taxonomic
richness (57 taxa) followed by stations P08 witht&da and P01 (51 taxa) and P10 (49 taxa). ThostR05 has the
lowest taxonomic richness with 6 collected taxasAlthe highest specific abundances were obtaititbdstations P08
(1840 ind) and P10 (1784 ind). The lowest densdteserved in stations P05 (87 ind), P07 (69 ind)R®3 (48 ind). The
higher Shannon indices were obtained at stations (714) and P11 (2,704) while the lowest wereeoked in P05
(1,361) and P08 (1,690). As regards the equitgibilite higher values are observed in PO3 (0.86)R0%(0.84) while
the P08 stations (0.42) and (0.47) had the lowsses.

Table Il : Recap of calculated diversity index

STATIONS
Index PO1 P02 P03} P04 POp PO6 PO7 P08 P09 P10 P11
Taxonomic richnes_S 51 45 11 40 6 34 12 54 11 49 57
Individuals 1129| 1238 48 859 87 437 69 1840 250 417869
Shannon_H 271 259 20f 226 1386 243 2|10 1|6970 11.86 | 2.70
Equitability_J 0.69 | 0.69| 0.8 061 0.76 0.69 0.84420.l 0.70| 0.47 | 0.66
lll. DISCUSSION

The results shows that Aghien lagoon has a widetyaof macroinvertebrates dominated by insectsh(\8il,8%).
However, the station (P05, PO7 and P03) situategém water has the lowest taxonomic richness bgevith 6 taxa
and had poor individual densities (ind 48 to 87)imklso, the highest species abundance were oltaihstations to
the banks of lagoon (P08, P10, P02, P01, P11, IP0&,and P09) and are also characterized by higsitoeen(250-
1840 ind). Furthermore, the relative abundance lofddomidae recognized tolerant to a wide rangdisturbances
and in particular the sedimentary type of pollutionery high in all the stations of the Aghiendag. Also, the spatial
variations of Ephemeroptera Plecoptera, TrichopaehColeoptera (EPTC) show very low values irs@tions (0 to
14.5%), reflecting the low representation or absesfcpolluo-sensitive taxa. Which would be a rekly poor water
quality of the area surveyed [10]. Some macroireleetes taxa identified in this study ateanistes varicus,
Melanoides tuberculata, Atyoida serrata Abedusriuta, pseudagriorsp, Macrobrachium vollenhovenii, Musculium
sp Indoplanorbis exustus, Bithynia tentaculata Pacélgmia byronensis, P. fusca Aeshna sp sp Crocothemi
Diplacodes sp, Orthetrursp, hemicorduliaspandPantala flavescenare described by the IUCN as least concern, the
species is near threaterfrdtadoma liricinctawhile other taxa present no special conservatius. However, we had
the presence dflicrovelia kind that is uncommon. As we note the presenddeimiptera order two taxa hosts and / or
potential vector of Buruli ulcer, the Belostomatdziplonychussp and Corixida®icronectasp and larvae of the order
Diptera. The Shannon Index has low species diyensithe stations. The lowest diversities are ati@ghs P05, P08,
P09 and P10. The value of the Fairness indicatestaions P03, P05, P07 and P09 in deep wateesadnmore balanced
stand that those at the banks.

IV. CONCLUSION

Macroinvertebrates identified in this study indedhat the taxa balanced settlement but show agsedimentary
pollution at all stations on the selected Aghiegolan. Diptera order is best represented in allostatincluding the

family of midges which has the highest relativeradance. The stations on the lagoon banks are ngesidied than

in the open water stations. However, it is notgabtential risk to public health by the presencevexdtors of Buruli

ulcer and certain neglected tropical diseasesstdly highlights the need for further study to bksa a general health
risk map in Aghien lagoon.
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Assemblages of freshwater snail's community in
the Aghien lagoon in relation to environmental
variables (Cote d’lvoire; West Africa)
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Emmanuel

* Department of Environment, Jean Lorougnon Guédé University, Daloa City (Cote d'lvoire).

Abstract- We studied the dynamic of aquatic snail's populations in relation to environmental variables in the
Aghien lagoon. Snails and physico- chemical variables were sampled monthly from July 2014 to June 2015 at
eleven sampling site. Samplings were performed by the kick sampling technique and Van Veen Grab methods..
A total of 1316 individuals divided into 16 taxa belonging to 4 orders and 10 families were identified. Stations
located on the banks were more diversified. Taxa such as Melanoides tuberculata, Indoplanorbis exustus and
Lymnaea natalensis have appeared frequently in all stations. The stations located on the longitudinal axis of the
lagoon are characterized by Thiaridae such as Potadoma liricincta, Pachymelania fusca, Pachymelania
byronensis. The canonical correspondence analysis revealed that turbidity, pH and phosphorus strongly
influenced the distribution of snail in the study sites. Three invasive species, Aplexa marmorata, Indoplanorbis
exustus and Melanoides tuberculata were reported. Several surveyed species in our basins are important
intermediary host of parasites, particularly Planorbidae Indoplanorbis exustus who constituted potential risk to
public health.

Index Terms-Fresh water Snail, population, dynamic, Aghien lagoon, Céte d’Ivoire

I. INTRODUCTION

Benthic macroinvertebrates are of importance to aquatic biologist because they can indicate pollutional effects
on the environment (Chapman and al., 1982). Snails occupy a prominent place among aquatic organisms suitable
for biological monitoring (Goldberg, 1986; Salanki, 1989) and they are used often for passive and active
biomonitoring and in hazard and risk assessment (Borcherding and Volpers, 1994; Allan J.D. and Flecker, 1993;
Kiblut, 2002). Then, the distribution of aquatic organisms relative to their habitat is of central importance to
ecology (Nanami and al., 2005). Studies established a pattern of relationship between aquatic fauna, depth,
substrate and organic contents of sediment (Ramirez and al., 1998; Edia and al., 2013; Bony and al., 2013).
Moreover, stream-dwelling macroinvertebrates are generally thought to be distributed according to
environmental factors (Minshall and Robinson, 1998). Furthermore, according to Nanami and al. (2005),
numerous studies have suggested that variability in physical factors, chemical factors and biological factors
provide diverse habitats, and species specific habitat association of organisms in response to environmental
variability has been found. Thus, the nature of this distribution provides an initial insight into the types of
ecological processes that regulate populations and assemblages. Despite its importance, few studies have been
published on the distribution of benthic macroinvertebrates among stream habitats for tropical systems. In Cote
d’lvoire, little information is available about the ecology of aquatic snails in Aghien lagoon. This study aims to
show the population dynamic of aquatic snail's communities in relation to environmental variables in this lagoon.

Il. MATERIALS AND METHODS

11.1 Study site

The Aghien Lagoon is located in the Southeastern of Cote d'lvoire between latitudes 5°22'N and 5°26'N and
longitudes 3°49'W and 3°55'W (Figure 1). This lagoon is located to the north of the Ebrié Lagoon from which it
is separated by the Potou Lagoon. The Aghien and Potou Lagoons communicate through a natural channel (Koffi
and al., 2014).The Aghien Lagoon could reach 11 m deep (Guiral and Ferhi, 1989). This lagoon covers an area
of 20 km2 for a perimeter of 40.72 Km. It is supplied by two main tributaries, Djibi and Bété Rivers, and is
almost exclusively continental all year long (Traoré and al., 2014). This gives to the hydrosystem a fluvial
character (Aliko, 2017).The Aghien Lagoon is subject to an equatorial climate characterized by four seasons
(Durand and Chantraine, 1982). The monthly distribution of these seasons is shown in Table I.
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Figure 1:- Location of the Aghien Lagoon in the South-Eastern of Cote d“Ivoire.

Table I:- The four climatic seasons of the Aghien Lagoon according to Durand and Chantraine (1982).

Long dry season (LDS) December, January, February, March
Long wet season (LWS) April, May, June, July

Short dry Season (SDS) August, September

Short wet season (SWS) October, November

11.2 Sampling procedure
Sampling sites were selected to cover a fair degree of habitat heterogeneity in Aghien Lagoon. Studies stations
are located along the main axis of the lagoon with two transects perpendicular to the longitudinal transect (Figure
2). The first transect is located opposite the of Akandjé city in order to determine if the water quality varies
according to the distance to shore. The second transect is located in the western area of the lagoon.
Macroinvertebrates sampling was carried out for twelve months at monthly intervals between June 2014 and
May 2015.
Benthic fauna were sampled in each of the eleven stations defined on Aghien lagoon following a longitudinal
rampe with a kick net (250 microns mesh size) following SASS method (South African Scoring System)
(Dickens and Graham, 2002). The samples were collected for two to three minutes by submerging the kick net
and dragging it into the water column. The net has also been banged against the bottom substrate to dislodge and
collect sediment organisms. The collect was also done using a Van Veen grab. At each site, three (03) sediment
samples corresponding to a total area of 0.15 m? were taken at several depths. At the exit of water, the contents
net were washed on a sieve of 0.5 mm. All samples were fixed in 70% alcohol. In the laboratory, all samples
were sorted using a binocular microscope, counted and identified at the lowest taxonomic level by combining the
appropriate key (Dejoux and al., 1981; Mary, 2000).
At each campaign, each sampling site was characterized by measuring water temperature (°C), turbidity (NTU),
pH, conductivity (uS/cm), and dissolved oxygen (mg/l) with portable sensors. Water were taken from each
sample site (station), stored in polyethylene bottles (500 ml) and kept at a temperature below 4°C to stop all the
activities and metabolism of the organisms in the water. At the laboratory, these water samples were kept in a
refrigerator for further determination of phosphorus, Phosphate, ammonium (NH4"; mg/l), nitrate (NO5’; mg/l)
and nitrite (NO* ; mg/l).
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11.3 Data analysis
Biological indices such as Taxa richness (S); Abundance, Shannon index (H) and Equitability (J) were used in
the calculation of taxa richness and diversity (Ramade, 2003)
- Taxa richness (S): is a measure of species richens
- Shannon index diversity (H), H = - Zpi*log2pi. Where pi represents the relative abundance of species i in the
sample (pi = ni/ N).
- Equitability J index (H'max =1log 2 S). J=H '/ log 2 S. Where; H was the Shannon and weavers index S was
the number of species in samples.
- Occurrence percentage (F): F = Fi * 100 / Ft. where Fi = number of records containing species i and Ft = total
number of surveys conducted. Depending on the value of F, four groups are distinguished (Albertoni, 2007) : -
very frequent taxa (F > 70%); - frequent taxa (40% F <70%); - infrequent taxa (10% F <40%); - sporadic taxa (F
<10%).
The Shapiro-Wilk normality test was made to evaluate the normality of the different physicochemical parameters
measured. The Kruskal-Wallis (multiple comparisons) and Mann-Whitney (two-sample comparison) tests were
performed for the different comparisons. The distribution patterns of the taxa data were displayed using the Self-
Organizing Map (SOM) by means of the toolbox developed by (Kohonen, 1995) for Matlab. The SOM training
was made to classify the 132 samples (11 stations x 12 campaigns) according to the distribution of the aquatic
snails. A map of 20 cell (4-line x 5-column) was chosen because the smallest quantification and topography
errors are obtained at this size In order to characterize the distribution of the populations of these insects
according to physicochemical parameters, a canonical correspondence analysis was carried out (Palmer, 1993)

using the CANOCO program (Canonical Community Ordination, Version 4.5). The analysis was used in RDA
(ReDundancy Analysis).

I11. RESULTS

I11-1 Variations of physicochemical parameters
Table 1l present the differents averages of the physicochemical parameters. For all the abiotic descriptors
considered, there are no significant differences between the variations in the different studied stations (Kruskall
Wallis test p> 0.05). However, for the abiotic, there is a significant difference between the variations from one
season to another (Kruskall Wallis test and Mann-Whitneyp U test <0.05) (Table I1).

Table I1: Seasonal variations of physical and chemical parameters: Long dry season (LDS), Long wet season
(LWS),: Short dry Season (SDS), Short wet season (SWS)

Parameters LWS LDS SWS SDS
Temperature (°C) 27.64+1.02° 27.13+2.92° 28.40+1.41° 26.94+0.69°
Conductivité (us/cm) 79.74+6.52°  70.74+7.30° 66.90+2.63" 54.53+3.19
Turbidity (UNT) 19.24+14.67%°  14.89+4.67°¢ 28.25+12.22° 101.02+39.80°
pH 8.07+1.05° 7.56+0.75" 7.63+0.56" 6.72+0.62°
Total phosphorus (mg/l) 0.38+0.40° 0.2+0.17° 0.24+0.08° 0.26+0.13"
Phosphate (mg/I) 0.08+0.05 0.10+0.15" 0.07+0.10° 0.12+0.05°
Dissolved oxygen (mg/l) 5.07+0.83% 7.67+0.85° 6.89+0.83° 5.50+1.03
Nitrates (mg/l) 1.37+1.14° 0.41+0.40° 1.35+0.95° 1.79+1.00°
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Nitrites (mg/1) 0.02+0.03° 0.01%0.0° 0.04+0.07" 0.11+0.10°
Ammonium (mg/l) 0.18+ 0,14 0.1620,17% 0.27+0.30° 0.13+0.05°

111.2 Taxonomic composition

For the branching of snails, a total of 1316 individuals were collected belonging to the classes of gastropods and
bivalves. This class contains 09 families including 04 belonging to the Cenogasteropods, 04 belonging to the
Basommatophores and 01 to the Archeogasteropods. The most diverse families are Thiaridae and Planorbidae
with respectively 05 and 04 taxa. Bivalves are the least diversified class with only one taxon (Musculium)
belonging to the family Sphaeriidae of the order Veneroids.

Spatial variations of the diversity index data are presented in Tables Ill. The station ST11 had the greatest
taxonomic richness while the largest number of individuals (387 ind.) was harvested at the station ST10.
However, in open water any taxon of snail has been recorded at the station ST5. Globally, the stations on the
banks have more diversified taxonomic richness than those located in open water (ST3, ST5, ST7 and ST9). The
Shannon H index at the stations ST2 and ST4 are the highest (1,913 and 1,912) while the station ST3 has the
lowest value (0.9743). For equitability, the stations ST4 and ST9 had the higher values (0.9195 and 0.9366)
while the lowest value is noted at the station ST10.

Table 111 : Spatial variations of diversity index

Diversity ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 ST10 ST11
Taxa

Richness_S 7 9 3 8 0 10 5 12 4 12 15
Individuals 87 183 8 172 0 67 36 208 19 387 149
Shannon_H 1.432 1913 0.9743 1.912 0 1797 1343 1868 1298 1584 1.895
Equitability J 0.7359 0.8706 0.8869 0.9195 0 0.7804 0.8343 0.7516 0.9366 0.6374 0.6999

111.3 Seasonal variation of Snails abundance
Seasonal variation of snail’s abundance was indicated in Figure 3. The short wet season recorded the highest
abundance of snails with 433 individuals collected while the lowest abundance is recorded in the short dry
season. At the taxa level, Indoplanorbis exustus was most abundant during the short wet season. The Melanoides
tuberculata, Indoplanorbis exustus, Lymnaea natalensis, Pachymelania byronensis, Pachymelania fusca
Potadoma liricincta and Aplexa marmorata taxa were recorded in all four seasons. However, Bulinus guernei
and Bulinus truncatus were only harvested in a single season.
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Figure 3 Seasonal abundances of snails

111.4 Snails Occurrences
The taxa occurrences are presented in Table V. Taxa such as Melanoides tuberculata, Indoplanorbis exustus
and Lymnaea natalensis have appeared frequently in all stations located on the banks of the Aghien lagoon (ST1,
ST2,ST4, ST6, ST8, ST10 and ST11). However, in the stations located in the middle of lagoon, there is sporadic
appearance of taxa like Musculium sp.and Melanoides tuberculata, whereas the Thiaridae Pachymelania
byronensis, Pachymelania fusca and Potadoma liricincta were collected infrequently in the downstream station
of the lagoon (ST7 and ST9).

Www.ijsrp.org


http://ijsrp.org/

International Journal of Scientific and Research Publications, Volume 7, Issue 12, December 2017 697
ISSN 2250-3153

Table 1V: List and occurrences of aquatic snails taxa in the Aghien lagoon: Code: **** = very frequent taxa (F > 70%); *** = frequent taxa (40% F <70%); ** = infrequent
taxa (10% F <40%); * = sporadic taxa (F <10%).

ORDRE FAMILLE TAXON ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 | ST8 | ST9 | ST10| ST1i1
Vénéroides Sphaeriidae Musculium sp. - - * - - - * * - *ok ok
Archaeogastéropodes Neritidae Septaria borbonica - * - * ; - R - ke ok
Lymnaeidae Lymnaea natalensis *k |k - | Ee N N - ok *
Physidae Aplexa marmorata Tk | ek - ok - ok - . I — ok
Basommatophores ) Bul!nus guernel - . - - - * - - - - -
Planorbidae Bulinus truncatus - - - - - * - *x - - -
Indoplanorbis exustus dk |k - Fokok - *k - *k . sk | Akk
Viviparidae Bellamya capillata - * - - - - - - - - *
Ampullariidae | Lanistes varicus * *x - o - *k - - - *x *%
Bithyniidae Bithynia tentaculata - - S| - - - * - - *
Hydrobiidae Hydrobia gabonensis * * - ok - ok - - - * *
Cénogastéropodes Bridouxia giraudis - - - - - - - * - - *
Melanoides tuberculata *% Hkx K| Rk - e * *k * - Hok
Thiaridae Pachymelania byronensis - - - - - * ak | xRk | ek Hox ok
Pachymelania fusca - * - - - - *k faleid kel * *kk
Potadoma liricincta * - * - - *k k| kkkk | kkk | kkk falaid
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111.5 Classification of samples from SOM

The cells of the self-organizing map were classified into three groups (I to 111) from a hierarchical classification
analysis of the SOM cells with the Ward method and the Euclidean distance (Figure 1). The groups are
illustrated by different patterns on the Kohonen map (Figure 4, 5). Group Il (test G, p <0.05) contains the
samples mainly from stations ST9 and ST11. This group is restricted to taxa such as Musculium sp,. Septaria
borbonica, Potadoma liricincta, Pachymelania byronensis and Pachymelania fusca. Group Il (G-test, p <0.05) is
composed of samples mainly from ST4, ST6, ST10 and ST2 stations and is composed of taxa such as Aplexa
marmorata, Bellamya capillata, Bithynia tentaculata, Bridouxia giraudis, Bulinus truncatus, Bulinus guernei,
Indoplanorbis exustus, Lanistes varicus, lymnaea natalensis and Melanoides tuberculata. However, the group |
has no indicator taxa but contains samples from stations ST6, ST 7 and ST10.
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nol 53,7 13“2 mr§ des
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03 e
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Figure 4: A : Hierarchical classification of SOM cells with the Ward method. B : Classification of samples with
environmental variables in the SOM layer. The Latin numbers I, Il and Ill= represent different

identified groups by clusters. The acronyms in the hexagonal units represent different samples (station—
month—number of sample).
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Figure 5.Component planes displaying the contribution of each environmental variable to classification of
samples.Dark represents high values of each variable, whereas pale is for low values. The values were
calculated during the learning process of the network. Apm=Aplexa marmorata, Bec=Bellamya
capillata, Bit=Bithynia tentaculata, Brg=Bridouxia giraudis, But=Bulinus truncatus, Bug=Bulinus
guernei, Ine=Indoplanorbis exustus Lav=Lanistes varicus, Lyn=Lymnaea natalensis,
Met=Melanoides  tuberculata. Mus=Musculium sp, Pab=Pachymelania byronensis,
Paf=Pachymelania fusca, Pol=Potadoma liricincta, Seb=Septaria borbonica

111.6 Influence of physicochemical parameters on the distribution of snails:

A redundancy analysis (RDA) was performed between the 10 physico-chemical parameters and the abundances
of the 15 taxa of aquatic snails (Figure 6). The representativity of all the axes is very significant (p-value<0.05).
Axis | is significant (p-value = 0.0017) and expresses 51.16% of the information, Axis Il expresses 27.1%, for a
total of 78.26% for both axes. The analysis of the graph shows that phosphorus, pH and turbidity was most
influenced the variation of abundances of snails. Axis | reveals an association of phosphorus, ammonia, nitrite
and nitrate with Aplexa marmorata, Bulinus guernei and Melanoides tuberculata while Pachymelania fusca,
Potadoma liricincta, Septaria borbonica, Bridouxia giraudis and Bulinus truncatus are associated with turbidity.
This taxa are negatively pegged to parameters like pH, phosphorus, temperature, nitrates and ammonia. On this
same axis I, the conductivity is associated with Pachymelania byronensis and negatively correlated with
Bellamya capillata and Bithynia tentaculata which are associated with phosphate. On axis Il, Pachymelania
fusca, Potadoma liricincta, Septaria borbonica, Bridouxia giraudis and Bulinus truncatus are influenced by very
low temperatures, pH and dissolved oxygen levels. However, taxa such as Indoplanorbis exuts and Lymnaea
natalensis are almost unaffected by the measured physicochemical parameters.
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Figure 6: Canonical correspondence analysis (RDA) highlighting the influence of physicochemical parameters
on the distribution of snails in Aghien lagoon. Apm=Aplexa marmorata, Bec=Bellamya capillata,
Bit=Bithynia tentaculata, Brg=Bridouxia giraudis, But=Bulinus truncatus, Bug=Bulinus guernei,
Ine=Indoplanorbis exustus Lav=Lanistes varicus, Lyn=Lymnaea natalensis, Met=Melanoides
tuberculata Mus=Musculium sp.,, Pab=Pachymelania byronensis, Paf=Pachymelania fusca,
Pol=Potadoma liricincta, Seb=Septaria borbonica

IV. DISCUSSION

Overall, at the spatial level, all the means of the abiotic variables do not differ significantly between the stations
while they differ according to the seasons, this shows that the variations of these parameters correlate with the
impacts induced by the seasons but are not influenced by human activities in their immediate environment. The
fluctuations observed would be attributable to a homogeneous distribution at all the stations of the Aghien
lagoon of the impacts of anthropogenic and seasonal activities such as domestic and industrial discharges, runoff
water (Humbert, 2012).

In general, the faunal composition of lagoon snails corresponds to that described in African freshwaters
(Ogbeibu and Oribhabor, 2002; Diomandé and Gouréne, 2005). The gastropods are divided into three orders:
Basommatophores, Cenogasteropods and Archeogasteropods. This class contains 09 families However, the order
of the Cenogastropods are quite well diversified with 08 species belonging to 04 families. The most diverse
families are Thiaridae and Planorbidae. Species such as Lymnaea natalensis, Melanoides tuberculata,
Indoplanorbis exustus, Aplexa marmorata, which are intermediate hosts of parasites of Schistosoma mansoni
(Diomandé, 2009) frequently appeared in the records. The best indices of diversity namely great taxonomic
richness, abundance and Shannon index were recorded at the stations located on the banks of the Aghien lagoon,
which would be linked to favorable conditions for the proliferation of certain species of snails such as plants.
This is not the case at the stations located in the open where all the organisms such as Potadoma liricincta,
Pachymelania fusca and Pachymelania byronensis have only taken from the bottom of the water. This finding is
consistent with the results of stations located along the longitudinal axis of the lagoon which are preferentially
populated by Thiaridae.

This observation is correlated with the SOM map result which classifies them in group I, which states that
these snails are found preferentially in downstream of the Aghien lagoon towards the canal with the Potou
lagoon. Group Il given by the SOM shows that the snails have a preference for shelters located on the bank and
near to habitations where there are domestic discharges that would induce a change in environmental conditions.
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Abstract

This study was carried to know the ecological status of Aghien lagoon water’s using aquatic Insects.
Insects and physicochemical variables were sampled monthly from June 2014 to MAY 2015 at eleven
sampling site. Samplings were performed by the kick sampling technique and Van Veen Grab methods.
A total of 7230 individuals from 68 taxa belonging to 08 orders and 46 families were identified. Diptera
order was best represented with 11 families. The analysis of diversity index indicated that study site are
low diversified although some physicochemical parameters presented some signs of disturbance
unfavorable to insect’s community proliferation. EP/C index and Chironomidae percentage showed a
predominance of Chironomidae over others families of Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)
groups that are pollen-sensitive organisms. These results suggest that waters of Aghien lagoon are
moderately polluted and should be subject to biomonitoring.

Keywords: Aquatic Insects, diversity, water quality, Aghien lagoon, Cote d’Ivoire

1. Introduction

The water availability has always been the priority all development programs. Water bodies
was crustial in biodiversity conservation, organism functioning and organic cycles * 2,
However, the efficient use of waters, especially for drinking water, requires knowing his status
by monitoring and evaluating it’s ecological integrity. Therefore, their monitoring must be
done through the evaluation of reliable and adequate indicators such as biological indicators
4, Thus, new generations of surface water quality monitoring systems have consisted in the
establishment of biotic indices from aquatic organisms such as macroinvertebrates which are
organisms whose size at the end of larval development is greater than millimeter 1. Several
studies on macroinvertebrates have shown their importance in the food chain and in aquatic
environments. This class of organisms includes aquatic insect larvae, some adult aquatic
Insects, Crustaceans, Molluscs and Worms [, The main orders of aquatic insects included in
the macroinvertebrates are Ephemera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, Coleoptera,
Megaloptera, Hemiptera, Odonata and Lepidoptera [l. These methods, using living organisms,
have the advantage of being easy to implement. These methods respond to factors that affect
water quality in addition to the effects of natural environmental features and anthropogenic
influences. In Cote d'lvoire, data on the use of macroinvertebrates for the development of
biological index are few. However, their use routinely in several countries & 9 makes it
possible to transpose and adapt proven experimental protocols to other contexts, particularly
the Ivorian context. However, the ecological integrity status of Aghien lagoon water’s has not
yet been evaluated to detect the possible presence of health risks. It’s macrofaunic diversity
also remains very little known. This study main to study the diversity of aquatic insects and to
estimate the water quality of the Aghien lagoon.

2. Material and Methods

2.1. Study site

The Aghien Lagoon is located in the South-eastern of Cote d'lvoire between latitudes 5°22'N
and 5°26'N and longitudes 3°49'W and 3°55'W (Figure 1). This lagoon is located to the north
of the Ebrié Lagoon from which it is separated by the Potou Lagoon. The Aghien and Potou
Lagoons communicate through a natural channel %, The Aghien Lagoon could reach 11 m
deep (4. This lagoon covers an area of 20 km2 for a perimeter of 40.72 Km. It is supplied by
two main tributaries, Djibi and Bété Rivers, and is almost exclusively continental all year long
122 This gives to the hydrosystem a fluvial character [*3l. Aghien Lagoon is subject to an
equatorial climate characterized by four seasons 14,
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Fig 1: Location of the Aghien Lagoon in the South-Eastern of Céte d’Ivoire.

2.2 Sampling procedure

Sampling sites were selected to cover a fair degree of habitat
heterogeneity in Aghien Lagoon. Studies stations are located
along the main axis of the lagoon with two transects
perpendicular to the longitudinal transect (Figure 2). The first
transect is located opposite the of Akandjé city in order to
determine if the water quality varies according to the distance
to shore. The second transect is located in the western area of
the lagoon. Macroinvertebrates sampling was carried out for
twelve months at monthly intervals between June 2014 and
May 2015. Benthic fauna were sampled in each of the eleven
stations defined on Aghien lagoon following a longitudinal
rampe with a kick net (250 microns mesh size) following
SASS method (South African Scoring System) [°1. The
samples were collected for two to three minutes by
submerging the kick net and dragging it into the water
column. The net has also been banged against the bottom
substrate to dislodge and collect sediment organisms. The

collect was also done using a Van Veen grab. At each site,
three (03) sediment samples corresponding to a total area of
0.15 m? were taken at several depths. At the exit of water, the
contents net were washed on a sieve of 0.5 mm. All samples
were fixed in 70% alcohol. In the laboratory, all samples were
sorted using a binocular microscope, counted and identified at
the lowest taxonomic level by combining the appropriate key
(281 At each campaign, each sampling site was characterized
by measuring water temperature (°C), turbidity (NTU), pH,
conductivity (uS/cm), and dissolved oxygen (mg/l) with
portable sensors. Water were taken from each sample site
(station), stored in polyethylene bottles (500 ml) and kept at a
temperature below 4°C to stop all the activities and
metabolism of the organisms in the water. At the laboratory,
these water samples were kept in a refrigerator for further
determination of phosphorus, Phosphate, ammonium (NH4*;
mg/l), nitrate (NO3"; mg/l) and nitrite (NOy" ; mg/l).
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Fig 2: Map of Aghien lagoon with sampling sites P1 to P11 7],

2.3 Data analysis

Biological indices such as Taxa richness (S); Abundance,
Shannon index (H) and Equitability (J) have been used in the
calculation of taxa richness and diversity [*8. In addition, EPT
index, Chironomidae percentage and water pollution tolerance
index were calculated to determine water biological quality.

= Taxarichness (S): is a measure of taxa richness;

= Shannon diversity index (H), H = -Zpi * log2pi. Where pi
represents the relative abundance of taxa in the sample
(pi =ni/N);

= Equitability J index (H'max = log 2 S). J = H '/ log2S.
Where; H was the Shannon and weavers index S was the
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number of taxa in samples;

= Occurrence percentage (F): F = Fi * 100 / Ft. where Fi =
number of records containing taxa and Ft = total number
of surveys conducted. Depending on the value of F, three
groups are distinguished [%: - constant taxa (F > 50%); -
accessory taxa (25% F <50%); - accidental taxa (F
<25%);

= The EPT index is number of taxa belonging to the orders
of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) in a
station.

= The water pollution tolerance index (EPT/C) is the ratio
between the aboundance of EPT and Chironomidae.
When this ratio is close to 0, it indicates that the water is
of poor quality and when it is greater than 10, the water is
of good quality 2,

= The percentage of Chironomidae represents the ratio of
Chironomidae abundance to the total abundance of
organisms present in a site 4. Thus, 2 proposes the
following classification according to the relative
abundance of Chironomidae: -% C> 75%: high polluted:;
20% <% C <: 75%: moderately polluted, - 5% <% C
<20% low polluted, -% C <5%: no polluted.

The Chi-2 test was carried out to understand if there is a
significant difference (p = 0.05) in the distribution of
macroinvertebrates according to the stations surveyed.

3. Results

3.1 Averages of physicochemical parameters at stations
Table 1 presents the different Averages of the
physicochemical parameters. For all the abiotic descriptors
considered, there are no significant differences between the

variations in the different studied stations (Kruskal Wallis test

p> 0.05).

Table 1: Averages of the physicochemical parameters in the

different stations of the Aghien lagoon

Paramétres Averages
Temperature (°C) 27,55 0,29
Conductivity (us/cm) 69,42 £ 0,75
Turbidity (UNT) 33,12 + 3,03
pH 7,57+0,21
Phosphorus (mg/l) 0,26 £0,5
Phosphate (mg/I) 0,09 +0,03
Dissolved Oxygen (mg/l) 6,47 £ 0,30
Nitrate (mg/l) 1,11+£0,9
Nitrite (mg/I) 0,036 + 0,010
Ammonium (mg/l) 0,19 £ 0,03
DCO (mg/l) 44,31 +7,43
DBO (mg/l) 17,49+ 3,71
MES (mg/l) 14,23 £ 2,30

3.2 Taxonomic Composition and occurrence of aquatic
insects

The taxonomic composition and occurrences of aquatic
insects are presented in Table 2. A total of 68 taxa from 46
families and 8 orders were collected. Overall, there was a
dominance of accidental taxa followed by accessory taxa.
However, taxa such as Centroptilum sp, Adenophlebia sp.,
Orthocladiinae, Zygonix sp. appeared as accessory taxa in Six
of the seven riverbank stations. In addition, Diplonychus sp.,
Micronecta sp., Mesovelia sp. and Microvelia sp. appeared as
accessory taxa in all seven stations. In addition, Chironomidae
Chironomus sp. appeared as a constant taxon in ten of the
eleven stations.

Table 2: Taxonomic composition and occurrences of aquatic insects in study stations Aghien lagoon: * = accidental taxa, ** = accessory taxa,
*** = constant taxa, - = absent taxa.

Ordre Famille Taxon Pl|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11
- Bidesus sp. e
Dytiscidae Laccophilus sp. - - - N N
Elmidae - -l -1 - - -1 -1 1=
Gyrinidae Orectogyus sp. o - - - - - -] -] -
Haliplidae Haliplus sp. S - - - - - - -]
Hydraenidae - x| | [ | O] S]] o] x| %
Coléopteres Coelostoma sp AN ERE N I R R I
o Enochrus sp. N N I I B
Hydrophilidae Hydrobiinae e R R I =
Laccobius sp. x| [ *] -] -1-1-1-1=*1-
Psephenidae Afroeubria sp. - - - - -] -] - -
Spercheidae - * | - | - | - | - [ -T-1*1T-71=71~+
Sphaeriusidae Microsporus sp. - S * | . * | _ | * N N *
Baetidae Centroptilum sp. dk | kx| ke kx| kx| kR |
Cloeon sp. -1 -1-71-71=
Heptageniidae Afronurus sp. -l - - - - - - -] -
Ephéméropteres Adenophlebia sp. *k | Kk | xRk | L | Kk | | Rk | - | KK | KAk
Leptophlebiidae Adenophlebiodes sp. - x| - - - - -] - - * R
Choroterpes sp. R e e -
Polymitarcyidae Ephoron sp. o - - - - - - -
Hydropsychidae - - -1 -1 -T-T1T-1T-1-71T=-71=
i Afritrichia sp. * | - [ - [ -1 -1 -71-T*~1-71-7-
) . Hydroptilidae Hydroptila sp. e =
Trichoptéres 3 - -
Leptoceridae EpLocerus sp. - - B S i i
Oecetis sp. - -1 -1 -17-1-7T-71- | *
Polycentropodidae Dipseudopsis sp. - - - - -] -] - -
Plécopteres Perlidae Neoperla spio * | - - - - - x| - x| A
Diptéres Blephariceridae - B S e B
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Atrichopogon sp. = 7T -7T-1T-1T-T-T7-171-17=
: Ceratopogon sp. - -1 -1-17-1T=*1=*1-
Ceratopogonidae ROgon 5p 5 %
Dasyhelea sp. - -l - -1 -] -1 - _
Forcipomyia sp. | -1 -1*~1-1-71-1*~71-71-171=
Chaoboridae - L N R -
Chironomus Sp Kdhkk [ hhkk [ hhkk [ hhkh [ hhkh [ hhkkh [ Kk [ dhkkd [ dhkk | kkk | kkk
Chironomidae Orthocladiinae Fokk [dokk | kk | kk |k [ kx| k[ kk [ kk [ kx| ok
Tanypodinae R * | x| x* | **
Culicidae Culex sp. - |- - l-1 -1 -1*1*
Empididae - B B S N N R s -
Muscidae Musca sp. - - - - - - -] -
Psychodidae - * - * | kx| * B
Simuliidae Simulium sp. - - - - - - - N * N
Stratiomyidae - - - _ N - -] * N N N
Syrphidae Eristalis sp. T - - - - = -1 -1 -1 -71-
P Crambidae Eoophila sp. S - - ---]-]--]-
Lepidopteres -
pdop Pyralidae - * | - R e N * N
Belostomidae Diplonychus sp. R B I I R e
Corixidae Micronecta sp. il el N
Gerridae Limmogonus sp. =3 I I R R I I I I
Hydrometridae Hydrometra sp. * | x| _ x| -] * | - N *
Leptopodidae Valleriola sp. - - - - - - - N
Mesoveliidae Mesovelia sp. wx [ [ T | e [ ] ek [k
Hémipteres Laccocoris sp. x| x| - | -] - |- ]-1~*]- *
Naucoridae Macrocosis sp. oo - -] -] -
Naucoris sp. R
Notonectidae - - -1 -1 -1*1-17-1-71-17-
Nepidae Ranatra sp. il el NN
. Microvelia sp. il Mol N I I I B O
Veliidae 18.5p —
Rhagovelia sp. -l - - - - - -] - -
aeshnidae Aeshna sp. -l -l - - - - - -] -]
- Coenagriocnemis sp. [ *** [*%* | - x| | kx| ek ] | kek | ek
Coenagrionidae 5 - — — R — S R
seudagrion sp. - - - -
Corduliidae Hemicordulia sp. - - - - - - -] - -] -
Isostictidae - _ - - - T - - ; - -
Odonates -
Crocothemis sp S - - - - - -
Diplacodes sp * -] - [N N N R R B
Libellulidae Orthetrum sp. - - - - - - - -] -
Pantala sp. o - - - - - -] - B
Zygonix sp. Pl I N I R N B = R O

3.3 Structure and diversity of aquatic insects in stations

The summary of insect’s Communities structural indicators in
stations was presented in Table 3. A total of 68 taxa and 7230
Individuals insects were collected. The highest value of
abundance (1588 individuals) was recorded in station P8 near
the village of Aguien (Table 1). The station P10 near the
mouth of the Bété River has the largest taxonomic richness
(40 taxa) with 1000 individuals. The lowest abundance (27
individuals) was recorded in station P3located at the mouth of

the Djibi River. Globally; Chironomidae represented more
than third of Diptera abundance. The taxonomic richness and
abundance of the riverbank stations (P1, P2, P4, P6, P8 and
P10 P11) are higher than those of the open water stations (P3,
P5, P7 and P9). The diversity analysis showed that the
stations had relatively low Shannon index values ranging
from 1.77 (station P8) to 2.44 bit (station P1). However,
equitability values were relatively high in open water stations
compared to riverbank stations.

Table 3: Structural Indicators of aquatic insects in stations

Index P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11
Taxa richness_S 40 31 7 30 5 22 6 37 6 35 38
Total Abundance 1000 | 1018 | 27 | 871 | 86 | 316 | 30 | 1588 | 209 | 1399 | 686
EPT abundance 78 155 0 33 0 12 0 18 0 19 42
Chironomidae Abundance | 420 | 504 13 | 577 | 72 | 161 | 26 | 1304 | 173 | 1142 | 319
Diptera Abundance 438 507 29 393 88 163 33 | 1310 | 212 | 1212 | 336
Other orders abundance 483 | 358 0 254 0 142 0 261 0 154 | 307
Shannon_H 244 | 212 | 165|138 (131|186 | 1,3 | 1,17 | 1,22 | 1,25 | 2,19
Equitability J 0,66 | 062 | 085|041 082 | 06 |0,72| 0,32 | 0,68 | 0,35 | 0,6
3.4 Correlation between water physicochemical 8 orders of Aquatic Insects (Figure 3). The representativity of

parameters and Insects distribution
A canonical correspondence analysis was performed between
water physicochemical parameters and the abundances of the

all the axes was very significant (p-value = 0.0009). Axis |
expressed 45.39% of the information, Axis Il expressed
24.44%. The first two axes represented 69.83% of total

~ 34~



International Journal of Fauna and Biological Studies

variability. The analysis of the graph showed that nitrate
contents, conductivity and turbidity were most influence the
variation of the Aquatic Insects orders abundances. Axis I
revealed an association of nitrate with Diptera whereas it is
negatively associated with abundances of Lepidoptera orders.

However, on this axis I, turbidity, COD, and BOD are
negatively correlated with the abundances of Hemiptera,
Plecoptera, Trichoptera and Diptera. On axis I, there was an
association between Conductivity and the abundances of
Hemiptera, Coleoptera, Odanates, and Ephemeroptera.

g Lepid
3 Turb
s A
Nitd Zcop
Ephem Phosa ¥BOD
£ | Odon
& [Coleop
e | s MES
ey 0
i" Hemip
Trich P{gcop
o
o Dip
12 Axe Il (24,44 %) 1.2

Fig 3: Canonical Correspondence Analysis (CCA) of aquatic insect orders and environmental variables. Temp: Temperature, Nitri: Nitrite,
Nitra: Nitrate, AMO: Ammonium, Turb: turbidity, MES: Suspended susbstance, pH: Hydrogen potential, Cond: Conductivity, BOD: Biological
oxygen demand, COD, Chemical oxygen demand, Phosat: Phosphate, Phosor: Phosphorus. Oxy_dis: Dissolved oxygen content. Coleop:
Coleoptera, Hemip: Hemiptera, Trich: Trichoptera, Ephem: Ephemeroptera, Odon: Odonata, Plecop: Plecoptera, Lepid: Lepidoptera, Dip:
Diptera.

3.5 Water quality evaluation

Table 4 summarizes the quality index data for the different
sampling stations. The EPT index of the different stations
fluctuated from 2 (station P6) to 7 (at stations P1, P8 and
P11). Stations P3, P5, P7 and P9 located in open water had
not recorded any individual belonging to the EPT complex.
Pollution tolerance index for riverbank stations range from

0.01 (P8 station) to 0.31 (P2 station). Overall, the P3, P5, P7
and P9 stations located in the open water of Aghien lagoon
have pollution tolerance index values equal to 0. From these
two index of pollution tolerance and Chironomidae, the
Sampling stations waters (P1, P2, P3, P4, P6 and P11) are
moderately polluted, while P5, P7, P8, P9 and P10 have the
characteristics of highly polluted water.

Table 4: Water quality index in the study stations. MP: moderately polluted, HP: high polluted.

Index P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11
EPT/C 019 | 0,31 0 0,09 0 0,07 0 0,01 0 0,02 | 0,13

EPT Index 7 5 0 4 0 2 0 7 0 6 7
% Chironomidae | 42 | 49,51 | 48,15 | 66,25 | 83,72 | 50,95 | 86,67 | 82,12 | 82,78 | 81,63 | 46,5

Quality class MP | MP MP MP

HP | MP | HP | HP | HP | HP | MP

3. Discussion

The spatial variation of the different abiotic descriptors of the
Aghien lagoon reveals that the parameters considered do not
vary significantly from one station to another. This non-
significant variability of the abiotic parameters between the
prospected sites could be explained by a permanent exchange
of the water of the various stations considered under the
impulse of the waves, current on the surface of the lagoon,
which could cause important circulations of water masses 23,
Moreover, this result shows that the physicochemical
parameters of the water were at times beyond the thresholds
required for good quality water 24, These fluctuations could
be explained by several phenomena including exposure to
solar radiation, the extent of photosynthetic activity of algae
and aquatic plants, the presence of dissolved solids, the
impacts of human activities in the watershed of lagoon

(agriculture, waste dumping ...) 231,

The results obtained during this study showed that
entomological composition of lagoon waters is similar to
those described in many African waters. They corroborated
several studies that have shown the predominance of the class
of insects in aquatic environments 6 2. 281, However, each
station had a low diversity imputed to environmental
conditions. Similarly, very low values of equitability index
were observed in some stations would reflect unbalanced
insect’s population organization. Other stations showed a
balanced stand in terms of taxon (E> 0.6). This result is linked
to habitat stability and biotic interactions [,

Plecoptera, Ephemeroptera and Trichoptera are considered
indicator organisms that tend to disappear when water
becomes polluted. Consequently, the presence of Perlidae of
the order Plecoptera, of four respective families of the orders
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of Ephemeroptera and Trichoptera in some stations could
reflect the average quality of these waters 71, This situation
was confirmed by the low values of the EPT index in the
different stations. However, the results of the EPT/C index
confirmed that Aghien lagoon waters were fair quality 2,
This was confirmed by the relative abundance of
Chironomidae, which is an indicator of water pollution of
heavy metals 2. The values of this index indicated an
average polluted water overall. Physicochemical factors
conditioned life in the aquatic environment. Among these
parameters, the most important are the temperature and the
dissolved oxygen level 2%, Indeed, the temperature of the
water influenced the quantity of oxygen and available energy
for the biological productivity and the chemical processes in
the lakes necessary for aquatic life. This assertion confirmed
the results of the canonical correspondence analysis, which
showed that that nitrate contents, conductivity and turbidity
were most influence the variation of the Aquatic Insects
orders abundances. Second, this would be justified by the
impact of anthropogenic releases on the distribution of these
organisms (€1,

4. Conclusion

This study was carried to characterize the entomological
fauna of Aghien lagoon waters and to appreciate the
ecological quality. The different physicochemical parameters
considered did not varied significantly in stations. All the
insects collected in the Aghien lagoon are quite diversified
with 68 taxa from 46 families. The waters of the studied
stations are moderately polluted and seem to show signs of
disturbance reflected by the physicochemical parameters. The
waters of the Aghien Lagoon are full of taxa such as
Diplonycus sp. Micronecta sp. which are vectors and/or
potential parasitic hosts of Microbacterium ulcerans,
causative agent of Burili ulcer. Thus, this lagoon should be
subject to bio-surveillance.
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RESUME

La lagune Aghien est une lagune d'eau douce
périurbaine située au sud-est de la Coéte d’Ivoire qui
constitue une alternative pour l'approvisionnement
en eau potable des villes environnantes. Cependant,
avant d’envisager 1’exploitation de cette ressource, il
est nécessaire de s’assurer des potentialités réelles de
la lagune Aghien. L’utilisation efficiente de ce plan
d’eau impose d’en connaitre son fonctionnement qui
passe par 1’évaluation de sa qualité écologique. La
présente étude a pour but d'évaluer la qualité
écologique de la lagune Aghien et l'influence de ses
affluents a travers les macroinvertébrés aquatiques.
La collecte des données a été faite & un rythme
mensuel entre juin 2014 et mai 2015 dans onze
stations définies sur cette lagune a I’aide d’une benne
Van Veen (0,15 m? de sédiment par échantillon) et
d’un filet troubleau (250 pm vide de maille).
L’inventaire effectué a mis en évidence 90 taxons de
macroinvertébrés aquatiques appartenant a 62
familles reparties en 17 ordres. La richesse
taxonomique est majoritairement dominée par les
Insectes suivis des Mollusques. Dans ces deux
groupes, les Cénogastéropodes, les Dipteres, les
Coléoptéres et les Hémiptéres sont les plus
diversifiés. Trois taxons, Chironomus  sp.,
Orthocladiinae et Oligochétes, sont communs a
toutes les stations. La composition faunistique des
Mollusques est dominée par les Thiaridae et les
Planorbidae, avec pour principaux taxons M.
tuberculata et P. liricincta. Concernant les
Arthropodes, les familles des Belostomatidae;
Chironomidae, Coenagrionidae, Culicidae,
Leptophlebiidae, Mesoveliidae, et Psychodidae sont
dominantes en termes d'abondances. Les
Chironomidae (Chironomus sp.) et les Thiaridae (P.
byronensis, P. fusca, P. liricincta) sont les plus
importantes familles des communautés benthiques.
Les habitats situés sur les berges sont quant a eux
caractérisés par Enochrus sp., Coenagriocnemis sp.,
Pseudagrion sp. et Zygonix sp., Labiobaetis sp. et
Adenophlebia sp., Limmogonus sp., M. vittigera et
Microvelia sp, L. natalensis, I exustus, M.
tuberculata et A. serrata. L’organisation trophique
de stations, indique une prépondérance des
prédateurs et des détritivores. Globalement, les
communautés sont peu diversifiées et la variabilité
est faible entre les stations d'échantillonnage. Les
paramétres physico-chimiques influencent peu la
structure des communautés de macroinvertébrés de
la lagune Aghien. Cependant, les teneurs en nitrate
et en DBO sont les paramétres les plus déterminants.
La diversit¢ des peuplements et les indices
biologiques utilisés indiquent globalement que I'eau
de la lagune Aghien est de qualité passable et serait
soumise a une pollution organique.

Mots clés : Diversité, macroinvertébrés, qualités des
eaux, bioindicateurs, lagune Aghien, Cote d’Ivoire.

ABSTRACT

The Aghien Lagoon is a periurban freshwater lagoon
located in the southeast of Cote d'Ivoire which is an
alternative for the drinking water supply of the
surrounding towns. However, before considering the
exploitation of this resource, it is necessary to ensure
the real potentialities of the Aghien lagoon. The
efficient use of this waterbody requires knowing its
functioning by evaluating the ecological quality.
This study aimed to evaluate the ecological quality
of the Aghien lagoon and the influence of its
tributaries with  the use of  aquatic
macroinvertebrates. Data collection was carried out
monthly between June 2014 and May 2015 in eleven
sampling sites using a Van Veen grab methods (0.15
m? of sediment per sample) and a hand net (mesh
size: 250um). The inventory revealed 90 aquatic
macroinvertebrate taxa belonging to 62 families and
17 orders. Taxonomic richness is mainly dominated
by Insects followed by Molluscs. In these two
groups, caenogaasteropoda, Diptera, Coleoptera and
Hemiptera are most diversified. Three taxa,
Chironomus sp., Orthocladiinae and Oligochaeta,
were common to all stations. Molluscs fauna
composition is dominated by Thiaridae and
Planorbidae families with M. tuberculata and P.
liricincta as main taxa. Concerning Arthropoda,
families of Belostomatidae, = Chironomidae,
Coenagrionidae, Culicidae, Leptophlebiidae,
Mesoveliidaec and Psychodidaec were dominant in
abundance. Chironomidae (Chironomus sp.) and
Thiaridae (P. byronensis, P. fusca, P.liricincta) are
the most important families of benthic communities.
The habitats located on the banks are characterized
by Enochrus sp., Coenagriocnemis sp., Pseudagrion
sp. and Zygonix sp., Labiobaetis sp. and
Adenophlebia sp., Limmogonus sp., M. vittigera and
Microvelia sp., L. natalensis, 1. exustus, M.
tuberculata and A. serrata. Stations trophic
organization indicated a preponderance of predators
and scavengers. Globally, the communities are not
very diversified and variability is low between
sampling sites. Physicochemical parameters have
little influence on the structure of macroinvertebrate
communities in the Aghien lagoon. . However, the
nitrate content and the BOD are the most important
parameters. The diversity of the stands and the
biological index used indicate globally that the water
of the Aghien lagoon is of fair quality and will
subjected to an organic pollution.

Key words: Diversity, macroinvertebrates, water
quality, bioindicators, Aghien lagoon, Cote
d’Ivoire.



