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INTRODUCTION

L’écosystéme aquatique naturel constitue une saliez indispensable a la vie et de protéines
d’origine animale facilement accessibles pour dasses sociales pauvres et moyennes. Mais cet
écosysteme peut étre soumis a I'agression des wdijeticts ou indirects des déchets produits par
différentes activités anthropiques. Cette agressamrejets de déchets altere la qualité de I'eau e
de la biodiversité existante composante de cety8t&me aquatique qui conduit a la salubrité de
'environnement. Par conséquent, la santé publiegtemise en cause par cette dégradation de
'environnement car la qualité sanitaire des ressesi halieutiques de la zone contaminée est
douteuse. Ce phénoméne de dégradation est acpélélg croissance démographique galopante,
accompagnée par une occupation anarchique et wdustiralisation rapides qui s’intensifient
d’année en année (McKinney, 2002), entrainant wadygtion en quantité importante de déchets
dont le rejet dans le milieu naturel sans traitenpeéalable constitue une source importante et
permanente de polluants qui peuvent provoquer @ninpation du milieu naturel comme les
cours d’eau, les lacs ou le milieu marin. De pluUstilisation irrationnelle des engrais chimiques,
des pesticides et des herbicides, d’'une part endeque de sensibilisation intensive sur la
protection de I'environnement d’autre part, peuveser autant de perturbations dans I'équilibre
du fonctionnement de I'écosystéme aquatique réaeéulliss et al., 1996).

Plusieurs villes ou centres d’agglomération cétiete les hautes terres de Madagascar sont
concernées par des problémes de rejets de dédpaties et solides non préalablement traités
dans le milieu aquatique. Citons par exemple ledtasac RANOMAFANA d’Antsirabe. Les
eaux usées domestiques provenant des quartietséscan amont et autour du lac, les eaux usées
de la municipalité et les eaux usées provenarhdpital du centre thermal a proximité du lac
méme y sont déversées sans traitement préalatdauldu lac est, pourtant, utilisée pour la
culture de cressons qui se trouve dans une vatiéaval. La qualité sanitaire des cressons est
préoccupante entrainant des problemes sociaux. risadies telles que I'hépatite B, les
bilarhizioses et les fievres typhoides sont trgzaméues dans la ville d’Antsirabe (Source :
Personnelle de la municipalité d’Antsirabe). De reéhas gens défavorisés dans certains quartiers
environnants viennent illicitement pécher dansace |

Le deuxiéme cas est la commune urbaine de Tol@amald gestion des déchets pose beaucoup de
problémes a la municipalité. Dans cette ville, dasaux d’évacuation des eaux usées d’origine
domestique et urbaine de certains quartiers prebaldd de la mer sont dirigés vers la mer.
L’occupation du littoral par les habitants, le déppement des villages de pécheurs par exemple
dans les quartiers de Mahavatse Il et d’Ankiembég eonstruction des infrastructures hételieres
ou d'usines de traitement de produits de la memgera société COPEFRITO dans le quartier de
Mahavatse |l accélérent cette situation. Au bordadener dans les quartiers de Tsimenantra,
Toliara centre et Besakoa-Ambohitsabo, on comptetuelement plus de 24
établissements hoételiers, de restauration et ddreserrécréatifs. Tous les rejets des ces
infrastructures ainsi que les effluents urbaindahestiques des agglomérations béaties le long du
rivage sont directement évacués dans la mer sans draitement et transitent de la cote vers le
large par le jeu des marées qui peut atteindre ammage de 4.2 m (Arfi, et al., 2007) en période
de grandes vives eaux.

Les rejets directs en mer sans passer par unnmiexitepréalable, constituent une des sources
majeures de pollution du milieu marin, qui, par s&uence dégrade la qualité environnementale
du milieu et par la suite la qualité des ressourgsoitées dans le lagon, pouvant avoir des
impacts sur la santé des consommateurs.
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A part les déversements sans traitement des déehetffuents urbains dans la mer, il y a aussi la
mauvaise habitude ou coutume de certaines popuogativeraines dans la ville de Toliara, qui
pensent que tout endroit non habité ou inoccupé pew servir de lieu d’'aisance, y compris la
plage et les foréts de mangrove au bord de la willades villages dans la baie de Toliara. La
défécation surtout sur la plage accentue la comt@tion par les bactéries entériques pathogenes
du milieu marin (Ralijaona, 1984 ; Rakotondrasod)&; (Arfi, et al., 2007, Rasoamananto,
2008).

Indirectement, la mer recoit des polluants venantndlieu continental par l'intermédiaire du
systeme hydrique (cours d’eau, infiltration dans Hdappe phréatique...). Le systéme de
construction de toilettes publiques ou privées cenles latrines de type fosse perdue dans la
majorité des quartiers de la ville de Toliara, eomine la nappe phréatique au dessus de laquelle
sont construits certains quartiers. Ceci constiigs sources de contamination en bactéries
pathogenes de 'eau méme de la nappe et par Edwimnilieu marin surtout au cours de la saison
des pluies par les eaux de ruissellement ou I'épgedi’eau au cours des périodes de tempétes
tropicales provocant des inondations.

L’étude menée par Ralijaona en 1984 montre quaur tle bactéries allochtones et pathogenes
amenées par les eaux usées municipales a la ptagelidra dépassait largement les normes de
salubrité. L'étude de la variation spatio-tempardalle la pollution bactérienne dans la baie de
Toliara réalisée par Rakotondrasoa en 2006 a patenconstater que les germes entériques avec
une proportion d’environ 960UFC/ml sont présentasdbeau et les sédiments tout au long de
'année. Les germes contaminants se répartisselittahal au front récifal. Et par conséquent, la
gualité des eaux de la baie de Toliara est préaectap

En 2007 et 2008, les résultats des analyses sasi@es microorganismes contenus dans l'eau et
les sédiments de la baie de Toliara réalisées’@auipe de I'IRD au niveau de la plage et de
lembarcadére en amont du village de pécheurs dd&abse, ont révélé un niveau de
contamination tres élevé, notamment au mois d’Qetalvec 84500 CTT/100ml et 3000 E. coli
/100ml. Ces valeurs dépassent largement cellexaleses européennes (2000 E. coli /200ml)

(Got, et al, 2010).

Jusqgu’a présent, les études qui ont été effectdées la baie de Toliara sur la pollution restent
toujours au niveau des microorganismes pathog&eesd’études ont été menées sur I'impact de
la pollution sur d’autres organismes. Une étudent (Todinanahary, 2010) a été faite sur les
polychétes pour évaluer leur contamination en meétaurds. Les résultats de cette étude ont
montré que les polychétes sont trés nombreux aanid’un transect délimité au niveau du point
de rejet des déchets industriels.

Dans le cadre de notre recherche et en complénesnétdides déja réalisées dans cette baie de
Toliara, nous nous proposons d’étudier les diateméenthiques qui peuplent les points de
décharge du canal d’évacuation municipale et deawad’évacuation des eaux usees des divers
guartiers de la ville pour connaitre les especeslid®mmeées benthiques de ces milieux et les
parametres physico-chimiques des eaux usées déseidétre étude a porté sur I'évaluation des
parametres physico-chimiques des eaux, l'inventgtite dénombrement des effectifs des cellules
de diatomées benthiques des biofilms des substuatsartificiels déposés et immergés pendant
un mois dans les stations d’étude afin d’étudisrrédations entre les peuplements des diatomées
benthiques inventoriées et recensées et les paemptysico-chimiques évalués. C’est une autre
étude pour diagnostiquer I'état de lieu de cetteezpar I'étude écologique des diatomeées
benthiques.
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Ces recherches sont réalisées dans le cadre doopémtion scientifique entre I'Institut
Halieutique et des Sciences Marines (IH.SM) de iMdrsité de Toliara et I'Université de
Stavanger de Norvege et avec un financement praveha Conseil Norvégien du comité des
Universités Norvégiennes pour la Recherche et fen&tion pour le Développement (NUFU).

L'objectif de notre travail de recherche est d’'ap@ode nouvelles données scientifiques sur le
peuplement des diatomées benthiques de substrafudumilieu intermédiaire entre la mer et le
continent soumis a des rejets de déchets liquiteryithe domestique, urbaine et industrielle. Sa
position a la base de la chaine alimentaire eremitienthique confere a ces diatomées un role
fondamental et son étude parait primordiale poueumicomprendre le fonctionnement de
I'écosysteme aquatique et en conséquence utiksediatomées comme indicateur de pollution
comme cela se pratique couramment en Europe. Lardém étant de rechercher les relations
entre les facteurs de pollution et I'organisatias ghbeuplements d’'une part et la sensibilité des
especes aux différents composants chimiques detipolld’autre part. Cette étude constitue une
contribution a I'étude d’impact de la pollution deau de la baie de Toliara, qui, & notre
connaissance, n'a jamais fait I'objet des étuddgremures dans la baie de Toliara malgré la
multitude des travaux déja réalisés.

Pour répondre a cet objectif, cette étude estékve cing chapitres.

Les deux premiers sont consacrés a la synthededodphique sur les généralités des
diatomées, la pollution en milieu aquatique et f@sonses des diatomées aux agressions des
différents types de pollution.

Le troisieme chapitre décrit la présentation gdeéata la zone d’étude, urbaine, marine et
littorale de la baie de Toliara ou se trouve ltewile Toliara.

Le quatrieme chapitre « matériel et méthodes tetae la méthodologie avec le choix des
stations différemment polluées en fonction de leaalisation par rapport au littoral en référence
a une station témoins, des différentes techniqiawmltyse et des traitements numériques mise en
ceuvre.

Le cinquieme chapitre des résultats concerne l&Etmdprement dite avec les caractéristiques
physico-chimiques des stations d’étude, les peupisndes diatomées benthiques des stations
étudiées. Il se termine, d’abord par I'analyse @dations entre les peuplements des diatomées
benthiques recenseées et les parameétres physicégcleisnenregistrées et ensyiia I'étude du
peuplement autochtone des diatomées benthiquesbdssin pilote de traitement des eaux usees
domestiques provenant des toilettes publiques diinJde la Mer dans la ville de Toliara.
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CHAPITRE I: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES DIATOMEES

Selon Loir M. (2004), les diatomées ont été déedwg entre 1702 et 1703 par Anton Van
Leuwenhoek (1632-1723), un des pionniers de la ascopie. Il observa un petit corps
microscopique contenu dans une goutte d'eau aveaudement microscope. Il observa
premiérement dans une goutte d’eau une structuilepgmsa que c’est une cristallisation, c’est
apres plusieurs travaux des observateurs réaliseouars de XVilleme siécles que I'on a pu
identifier que I'objet a structure de cristalligati est un frustule de Diatomées. Depuis cette
époque, les observateurs ont pensé que les diagodtaient des animaux, car certaines especes
possédent I'étonnante particularité de pouvoireddéplacer. C'est seulement au Xgiécle que

les biologistes ont constaté que ces organismanéthotosynthétiques.

1-1 Morphologie et structure

Les diatomées ou Bacillariophycées sont des algue=llulaires, non flagellées dont la taille
varie de quelques micrometregm() a plus de 50dn pour les plus grandes. La cellule des
diatomées se distingue de celles des autres alguesllulaires par sa forme et par I'existence de
deux enveloppes membranaires rigides imprégnéesilide hydratée (Si@nH;0). Ces deux
enveloppes s'emboitent. Celle supérieure est appgi&alve ou épitheque et celle inférieure
hypovalve ou hypothéque. Ces deux valves sontemelgar des ceintures connectives (Fig.1)
constituées de fines bandes siliceuses appeléagaeofTregouboff, et al., 19h7L’'ensemble
épivalve, hypovalve et copulae constitue un frigstul

Observée sous un microscope, le frustule de diagmésente en général deux faces : une face
valvaire et une face connective. Selon la face roBge on dit que le frustule est en vue valvaire,
sinon le frustule est en position de vue connectiwe vue valvaire, le frustule de diatomée
présente diverse formes géométriques variant dekgenres ou les espéeces. Elles peuvent étre
circulaires (Fig.2, A), elliptiques (Fig 2, B), ddes, triangulaires (Fig.2, C) polygonales
régulieres et méme irrégulieres, lancéolés, etc.Les valves sont fréguemment munies
d’appendices: des soies (Fig.3,A) des dents, deges ou diverses autres formes d’ornementation
(Fig.2, B). Leur surface est ornée de stries souwers fines et tres serrées, de cotes, de
ponctuations ou d'alvéoles. Chez certaines espacésistule peut étre munie de raphé. Chez les
especes monoraphidés, le raphé se trouve seulasmehtine des deux valves de frustule. Chez
les especes biraphidés, chacune des deux valves yoraphé. Tous ces ornements présentent
généralement des dispositions réguliéres ou syqueélsi Les formes et les ornementations sont
des criteres morphologiques d’un frustule qui sditisés pour leur identification jusqu’au niveau
de I'espece, lors d’'un examen microscopique. L'eride constitue des outils pour I'élaboration
de la classification et la systématique.



Epivalve

strie

ceintures
connectives
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hypowvalve

Figure 1: Morphologie d’'une frustule de diatoméel{Aanthes)
Source : http://www.pays-de-la-loire.developpenauniable.gouv.fr/generalites-sur-les-
diatomees-a847.html

Figure2 A: Cyclotelle meneghiniand: Triceratium favus
CNitzschia tryblionella D: Surirella spl

Soie

Figure 3:Chaetoceros decipens
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1.2 Ultra-structure d’un frustule de diatomées

Un frustule des Diatomées possede les structurgsrgs aux cellules eucaryotes : un noyau
relativement homogéne et un systéme membranaire plasmalemme, tonoplasme, réticulum
endoplasmique, dictyosomes, appareil de Golgi,chdadries, vacuoles, silicalemme qui joue un
réle fondamental dans la condensation de I'acideosilicique dans ce systeme membranaire,
chloroplastes de couleur brun-jaune, etc.... Lestanbes de réserve soft polysaccharide
chrysolaminarine (Ricard, 1987) et les graisseskst®s sous forme de gouttelettes. Selon le
journal du CNRS paru le 15 octobre 2008, une équifeenationale de chercheurs, dirigée par le
Professeur Chris Bowler, de l'unité « Biologie ncoléire des organismes photosynthétiques » de
I'Ecole Normale Supérieure de Paris (LaboratoireCBNRS/ENS), explique que les diatomées
sont capables de produire de I'urée comme résexvedrriture dankquelle les diatomées vont
puiser en cas de besoin. La cellule des diatomées @laborer de nombreuses substances
gélatineuses et mucilagineuses qui jouent un irapbmdle dans la constitution et la protection
des colonies, la locomotion, la flottaison, la figa sur le substrat et la reproduction.

Les pigments photosynthétiques sont des chloroghyi et c) et des caroténoid@séroténe) et

des xanthophylles (fucoxanthine, diatoxanthinedigiexanthine) responsables de la coloration
brune des chloroplastes (Jgrgensen, 1977). Unée pietces organismes est indépendante de
I'énergie lumineuse, ce qui lui permet de colonisers les milieux jusqu’aux plus inhospitaliers
(Hellebust et al., 1977), comme le grand fond soasn.

1.3 Mode de reproduction

On distingue deux types de reproduction, chez lagées:
(1) Multiplication cellulaire végétative et
(i) Reproduction sexuée

1.3.1 Multiplication cellulaire végétative

La multiplication cellulaire végétative se fait pare bipartition par division mitotique lorsque les
conditions du milieu sont favorables a leur proféon. C’est le mode de reproduction le plus
fréquent chez les diatomées. Le développementidasmEes est basé essentiellement sur ce
mode de reproduction (John et al., 2000a).

Le frustule des diatomées se divise en deux celffilles et ces dernieres gardent chacune les
épivalves de la cellule mére, tendis que les valwesformées deviennent I'hypovalve d'une
cellule fille et I'epivalve de l'autre cellule fél (Fig. 4). Les deux cellules filles néoformées amt
taille petite par rapport a la cellule mere. Unmaidution de taille progressive est donc observée
au fil des générations jusqu’a la taille minimaleeda reproduction sexuée permet la restitution
des individus a la taille initiale maximale (tailfl®rmale ou la taille initiale maximale, c’est la
taille au départ du mode de multiplication divisaedlulaire, cette taille maximale est spécifique
pour chaque espece. La taille minimale limite éstviron 40% de la taille initiale (John, 2000a).

1.3.2 Reproduction sexuée

La reproduction végétative a pour conséquence imiaation progressive de taille de génération
en génération. Lorsque la taille minimale limité &seinte, la reproduction sexuée intervient entre
deux cellules différentes de diatomées. Ce prosedsueproduction permet, chez les diatomées
de générer des individus de taille normale qui patiwveprendre la reproduction cellulaire
végeétative. Ce mode de reproduction nécessiterfagfiton de gamete méle et de gaméte femelle
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oosphére par meiose. La fusion des gametes deoppxseé s’appelle auxosporulation qui donne
naissance a un nouvel individu de taille normalay(@l, 1975).

Dans des conditions environnementales défavoralfidsinution de la température, de

'éclairement et des sels nutritifs notamment laesd’azote devient un facteur limitant), les

diatomées peuvent se transformer en microsporeesistance appelé hypnospore (Edlund et
Stoermer, 1997 ; McQuoid 2002) qui peut germercetngr une cellule identique a celle initiale

guand les conditions redeviennent normales (Quéga07).
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Figure 4: Modes de reproduction des diatomees
- seules les valves sont représen{é&gprés Round et al. 1990, cité in Morin 2006).

1.4 Systématique

Pour les Diatomées, la systématique est délicatuse de leur diversification morphologique et
physiologique. Elle est sujette a de hombreusdtgtientes révisions et modifications (Morin,
2006). Elle évolue aussi en fonction des outilddarvations et de la technologie en microscopie
et en fonction de I'étude moléculaire impliquée sldranalyse et I'étude génétique. La
classification est basée essentiellement sur Iasiplogie, la forme géométrique du frustule et la
structure (agencement et densité) de I'ornememtates valves d’'une part, et sur la nature du
raphé et de la ceinture connective, le mode d'atege de la colonie, d’autre part. Les diatomeées
appartiennent au régne des Protisteslatdivision des Heterokontophyta (Van Den Hoeklet a
1995; Queguiner 2007)Elles sont regroupées dans I'Embranchement de Gipbwes. La
division en deux ordres : diatomeées centriquesliatomeées pennées (Tableau 1) a été proposée
par plusieurs diatomistes. La distinction a étéefa partir de criteres morphologiques et des
caracteres liés a la physiologie, a la reproductéofa phylogénie et a la distribution (Ricard,
1987).
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Tableau 1 : Principales caractéristiques des didésnsentriques et pennées

Criteres Ordre Centrales Ordre Pennales
Forme des valves - Cylindrique a généralement| - Allongée (linéaire,
elliptique lancéolée et ovale)
- Bipolaire & multipolaire
Disposition de - Par rapport au centre ou - Disposée par rapport a ung
I'ornementation excentre ligne qui suit 'axe
- présence de cornes ou dents olongitudinal
soies. - Certaines especes sont
mobiles en liaison avec la
présence de fente
longitudinale, le raphé
Reproduction sexuée -Hétérogamie avec des gamétednisogamie ou isogamie
males flagellés et femelles sang avec des gameétes sans
flagelle flagelle
Distribution -Tres abondantes en milieu marikAbondantes dans les eaus
et saumatre, mais rares en milieumarines et saumatres.
eau douce -Les diatomées pennées
- Majoritairement pélagiques, | composent en général la
peu d’espéces sont benthiques| totalité de la flore d’eau
douce et terrestre
- Aussi abondantes en miligu
pélagique que benthique

1.5 Ecologie

Les diatomées sont comme tous les organismes vdgétpables de synthétiser les matieres
organiques dont elles ont besoin a partir de laqdynthese et des éléments nutritifs disponibles
dans le milieu ou elles vivent. Elles ont une laagaplitude écologique. Elles peuvent étre
rencontrées dans le milieu humide aérien, terrest@uatique, polaire, tempére, subtropical et
tropical, dans des conditions environnementaleptiesfavorables aux plus rigoureuses. Tous les
milieux aériens peuvent étre colonisés par lesodiaes. En milieu terrestre, elles colonisent
I’horizon supérieur du sol, les murs et méme leheos.Les milieux aquatiques colonisés peuvent
étre des lacs, des cours d’eau, des mares et tlgres, ainsi que le milieu marin et les marais
salants. On peut méme rencontrer des peuplememtssrien especes et en individus dans des
milieux artificiels comme les stations d’épuratiaun les fontaines.

En milieu aquatique, les diatomées qui menent ueeen suspension et libre dans la colonne
d’eau sont appelées planctoniques. Elles constitaemajeure partie du phytoplancton en milieu
marin et en eau douce. Les diatomées qui sontsfigaeles substances gélatineuses sur différents
types de substrat ou au fond sont dites benthiquessdiatomées qui se fixent sur un rocher sont
nommeées « épilithon », celles qui sont sur du sabgégétal sont appelées « épiphyton », celles
qui sont au fond sur le sédiment sont dites « émipe ...etc. Les valves des diatomées
planctoniques sont plus fines que celles des di¢srbenthiques (Slatkk, 1986).

Les formes isolées ou associées en colonie oawdrds organismes animal ou végeétal peuvent
étre trouvées chez certaines especes des diataeléEsque Chetoceros cortatum qui est associée
avec l'espece de protozoaire Vorticella sp (FigegbRhizosolenia styliformis avec I'espece de

Cyanobacteria Richellia intracellularis (Schmdibg colonie peut se présenter sous différentes
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formes : en ruban comnteagilaria sp (Fig.6A), ou filamenteuseP@ralia sulcata)(Fig.6B), en
zig-zag Grammatophora marina(Fig.6C), en forme d’étoilesThalassionema nitzschioides
(Fig.6D). Les cellules de certaines colonies petiétre réunies par I'intermédiaire de filaments,
de soies et d’épines comme chez les genres detdChams exemple chez |&haetoceros
decipengFig.3), de dents etc.....

Les diatomées sont rarement mobiles. Seules leses@ frustule muni de raphé sont dotées de
mobilité par glissement suivant le ragkéammer, et al., 1997a).

Vorticella marina Zaccharias

Figure 5: Association déhaetoceros coarctatuet Vorticella marina Zacchariagx400)
Rasoamananto, 2006

Figure6 A : Fragilaria spl; B : Paralia sulcata ;C : Thalassionema nitzschioides
D : Grammatophora marina

1.6 Utilisations

A part leur importance écologique, les diatomées gés utilisées en aquaculture pour nourrir les
larves, les alevins et les adultes de diversescesp@e poissons, de crustacés, de mollusques et
d’'invertébrés (Avendano-Herrera et al. 2007; Ch&072 d'intérét commercial tels que les
crevettes, moules, huitres et holothuries. Lesiredtmonospécifiques de diatomées en laboratoire
sont couramment pratiquées pour les études systgreatou génétiques des especes et pour
servir a l'alimentation des larves ou juvéniles destaines espéeces animaux aquatiques en
écloserie ou en aquaculture. On peut citer leérjies des holothuries de I'espédelothuria
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scabra de l'aquaculture de Madagacsar Holothurie Sociétonfme (MHSA) a Toliara
(Madagacsar) sont alimentés exclusivement de digemplanctoniques des especes de
Phaeodactylum tricornutom (Rasolofonirina, 200&nhaetoceros calcitranset Thalassiosira
pseudonanaont cultivés en écloserie pour alimenter les [rses des crevettes d’élevage de
'espéce Penaeus monondon de I'entreprise AQUALMAVEhhajanga. Un pigment, la marennine
d’espéces des Diatomédaslea ostrearia Simonsearst impliqué dans le verdissement des huitres
du bassin Marennes-Oléron, en France (Lebeau. €t980; Turpin et al. 2001; Loir, 2004 ;
Mouget et al. 2005).

Depuis les dix dernieres années, plusieurs tragaientifiques ont aussi été menés pour tenter
d’identifier des espéces de diatomées et d’'autriesonrganismes, capables de synthétiser en
teneur élevée des lipides utilisables comme leibsadl en tant que substitut des énergies fossiles
(Sudo etal. 1991). En eau douce ou dans les atdeeu, les diatomées benthiques sont
utilisées comme bio-indicateur de qualité envirgneetale des cours d'eau et des lacs. La
pratique de cette bio-indication par les diatomiéesthiques est devenue trés courante pour la
surveillance de la qualité des cours d’eau et des én Europe surtout en France (Prygiel et al.,
19964, b), aux Etats-Unis, au Canada, en AfriquSutl) et en Asie.

En France, les diatomées benthiques sont utilipéesla police scientifique pour identifier
I'origine du déces d’'un corps humain immergé (Ludssal. 1996), si c’est par noyade ou par
immersion du corps apres décés. La présence desesspes diatomées dans les membranes
pulmonaires, au niveau de la circulation sangutreies autres organes comme le cerveau, le rein
et le foie par pénétration d’eau dans le poumoiguelque l'origine du déces est une noyade.

Il existe aussi des diatomeées fossiles et subésssjli revétent une grande importance dans le
monde scientifique et économique. Ces diatoméaildsat subfossiles sont constituées de valves
et de restes de valves des cellules de diatoméastphiques ou benthiques mortes qui subsistent
dans le sédiment lacustre, marin ou continentéésEont exploitées, au niveau mondial, dans de
nombreux gisements sous le nom de tripoli ou digeuatilisé comme abrasif et en industrie dans
les techniques de filtration et clarification (raége de sucre, filtration de vin etc.....) (Morin,
2006).

Comme les valves de diatomées résistent au choguanigue et I'action des agents chimique sur
de longues périodes, les diatomées mortes, sulgfowtifossiles, peuvent encore étre reconnues
aujourd’hui et déterminées jusqu’au taxon espees.fdlus anciennes diatomées datent de quelque
150 millions d’années (Morin, 20Pd.a détermination des diatomées fossiles est pesgifce a

la grande résistance des valva3ette propriété des valves est utilisée aujourd’paur
reconstruire par exemple I'histoire trophique dlag; les valves de diatomées déposées par ordre
chronologique dans les sédiments lacustres soatrdiéees, comptées et valorisées au moyen de
fonctions de transfert du phosphore (Lotter efi@88 ; Lotter, 1998). Selon le méme principe, on
peut aussi en déduire si des eaux ont subi unefieaitbn au cours du temps géologique
(Niederhauser, 1993).

1.7 Diatomées benthiques dans I'écosysteme aquatgu

1.7.1 Structure de la communauté des diatoméekifapt

Comme les diatomées sont rarement mobiles, la csitioet la structure des communautés sont
principalement conditionnées par les espéces quti mcontrées sur place. Elles dépendent
également des facteurs externes (disponibilité wrinments, pression de prédation, parasitisme,
pollution) et des interactions entre les especemfétition, excrétion de composés organiques
autotoxiques, hétérotoxiques ou stimulants) (Towds&989).
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Dans le milieu aquatique, la surface d’'un substsatrapidement recouverte de couches qui sont
constituées par des particules inertes et vivasaasme des bactéries, champignons, microalgues
benthiques, protozoaires et des substances exXtiagels secrétées par ces étres vivants (Sekar et
al., 2002; Carr et al., 2005). L’ensemble compldeeces différents éléments constitue ce qu’on

appelle « biofilm » (Barranguet et al., 2000; R&105).

1.7.2 Importance des diatomées dans les écosystgmatques

Etant des organismes photosynthétiques, les di@gnembinées avec les autres especes de
phytoplanctons, phytobenthos, macroalgues et végétaférieurs et supérieurs du milieu
terrestre, jouent un role trés important dans Bgstéme aquatique marin et continental. Elles
réduisent le dioxyde de carbone présent dans I'spphiere et produit de I'oxygene en favorisant
'oxygénation du milieu aquatique. Elles sont desdpcteurs importants de matiéres organiques
et servent de nourritures pour certains organishresiteurs (protozoaires, macroinvertébres,
poissons planctonophases ou benthophases) etrganismes filtreurs comme les bivalves (Van
Den Hoek et al. 1995; Quéguiner 2007).

Certaines especes de diatomées benthiques sorgsdd& caractéristiques morphologiques,
physiologiques et métaboliques leur permettant tdiuper leur croissance et leur reproduction
dans certaines conditions environnementales owatraire de provoquer leur disparition. Et ces
types de phénoménes sont exploités par les spbeglpour développer les criteres de leur
identification et les gammes d’indicateurs de déaties milieux ou on les rencontre ou qu’elles
colonisent.
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CHAPITRE 2 : POLLUTION EN MILIEU AQUATIQUE
2.1 Définition

Plusieurs définitions proposées pour le terme lkfian » varient en fonction du contexte

considéré (scientifique, 1égislatif, social, écongque ect.......... ) et aussi du type d’écosysteme
concerné. Selon le Petit Larousse, la pollutioléf@it comme la dégradation du milieu naturel
par des substances chimiques et des déchets rietiust

En milieu aquatique, continental et marin, la pidio peut se présenter en une modification
physico-chimique ou biologique de I'écosysteme ljpairoduction en quantité significative d’'un
élément extérieur pouvant perturber I'équilibremak de I'écosysteme naturel. Cette perturbation
peut créer une nuisance ou un danger pour le maudet.

Actuellement, la dégradation de la qualité de I¥spéme aquatique due a toutes sortes de
pollution constitue un élément d’'un ensemble d'sgiens a caractére nuisible a ce type

d’écosysteme. Elle constitue un probléme majeur Sgicroit parallélement avec notamment

I'évolution rapide des industries, la démographitealéveloppement des occupations des abords
du milieu aquatique tel le lac, le cours d’eau@umier ....car la production des déchets que se soit
liquides, solides ou méme gazeux ne cessent deecr@e plus chaque étre humain produit

inévitablement des déchets.

Depuis la derniére décennie, des conférences atglégionaux, nationaux ou internationaux sur
la menace de dégradation de plus en plus inquéthnte type d’écosysteme ont été organisés.

2.2 Types et origine de pollution dans I'écosystenaguatique

Il existe plusieurs types de pollution qui peutkatér le milieu aquatique continental et le milieu
marin. Les trois principaux sont :

-La pollution physique provoquant la dégradatiorygiue de la qualité de I'eau du milieu
aguatique suite au changement de la compositicsedanatieres organiques et minérales en
suspension. Cette dégradation se traduit par undificadion de sa couleur ou par une
augmentation de sa turbidité qui change la naturi®ld et entraine ainsi une modification de
la faune et de la flore. La dégradation de I'@taysique de I'eau (ou un trouble donnée) par
I'élévation locale de la température créée paets< des rejets du systeme de refroidissement
d’'un central thermique ou des infrastructures itidielfes (Ramada, 1982).

-La pollution chimique et minérale due a la présede matiéres minérales dissoutes qui
changent le caractéere acide ou basique de I'eurehdent directement toxique pour certains
organismes. Il s’agit de la pollution provoquée pas sels minéraux, des pesticides, des
engrais chimiques ou biocides utilisés en aguecaliet des micropolluants en teneur faible
comme les métaux lourds. C’est un type de pollutidficile & discerner. Il est décelé par
'analyse des parametres physico-chimiques ou idel’aes analyses des microorganismes
indicateurs biologiques comme les diatomées bemisigMorin, 2006 ; Debeneste, 2007), ou
les protozoaires tels les rotiferes (Ramada, 1995)

-La pollution organique et microbiologique : la Ba¢ organique en suspension ou dissoute,
constituée de cadavres des étres vivants et destasgbs organiques synthétisées et
métabolisées par les animaux et les végétauxdsesupports et véhicule en abondance une
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flore bactérienne qui comprend des espéces patesgeénnon pathogenes. Un important
développement des bactéries du milieu constitusi ang pollution microbienne. Les matieres
organiques sont dégradées par cette flore bactérigni les réduit a I'état élémentaire, en gaz
carbonique, eau, composés minéraux de I'azote phdaphore. Les matieres organiques sont
en grande quantité dans les eaux usées domestiejudes effluents des industries
agroalimentaires. L'enrichissement en élémentsitiisita. partir des matieres organiques des
effluents favorise a long terme la pullulation dégues. Il y a dans ce cas une augmentation de
la densité de la biocénose algale telle que latouliées, certaines algues vertes et bleues
(Radoux et al., 1995). La pullulation des alguesepiiellement toxiques est responsable
d’intoxication alimentaire et collective due a lensommation des produits marins. Quant aux
matieres organiques fermentescibles, elles negamtirectement toxiques mais entrainent la
perturbation du cycle biologique de I'écosystemaagique et provoquent I'eutrophisation.

2.3 Réaction des diatomées benthiques aux différentypes de pollution dans le milieu
aguatique

2.3.1 Milieu aquatique continental

L’exposition des communautés des diatomées pérgleg dans un milieu fortement pollué par
des métaux lourds ou des substances dangereusesgpe des effets observables au niveau de
leurs cellules (Morin 2006). Les résultats de recihe effectuée par Serincko et Shevschenko en
1999 ont montré qu’il y a quatre types de répomnkessdiatomées face aux pollutions toxiques :
(i) des effets sur la croissance algale, (ii) l'apfpon d’anomalie morphologique chez certaines
especes, (iii) la disparition de certains taxongigt I'amplification de la distribution d’'autres
taxons. Elles sont capables d’accumuler ces él@means leurs membranes cellulaires, par
exemple le mercure et les radionucléides. La pohliupar les métaux lourds influent sur I'état
physiologique de la cellule et provoque une dé&dom anormale de la morphologie du frustule
ou une altération des stries ou des ornements\ddva (Dickman, 1998 ; Stevenson, al. 1999).

A ce jour, les études de terrain réalisées en mil@ntaminés par des polluants polymétalliques
soulignent l'importance de la variation de la cosipon spécifique des communautés
périphytiques suivant le long de gradient de cestgp pollution. Les diatomées périphytiques
peuvent étre considérées comme des bioindicateuta gdollution polymétallique, (Medley, al.
1998, Stevenson, al. 1999). Toutefois, peu de twavarécisent exactement la structure des
populations diatomiques correspondant a un tygeotletion toxique donné.

A part la modification anormale de la morphologiee a la pollution aux métaux lourds,
I'exposition d’'une communauté de diatomées bentsga des herbicides génotoxiques connus
(hydrazide maléique) entraine des altérations aurele et de nombreux frustules anormaux. A
plus forte concentration, ces deux types d'altérats’amplifient davantageEn présence
d’herbicide comme le linuron, la mobilité de lalokd des diatomées benthiques est affectée car
ce composé diminue l'adhérence de la cellule sursubstrat par manque de substance
mucilagineuse due a I'absorption des ions toxidbgse et al., 1984).

2.3.2 Zone cotiére

En zone cétiéere, la pollution minérale due a laateom des taux de sels dissous comme les cations
(K*, Na, C&" Mg®".....) et les anions (Gl SQ* et COH/CO™.....), provoque chez les
organismes vivants y compris les diatomées une antation de la pression osmotique. Cette
augmentation de la pression osmotique rend d#fitdssimilation d’eau chez les végétaua.
forte concentration de quelques uns de ces iongoggue pour les étres vivants aquatiques
(Bayly, 1969). La pollution en chlorure d’un hydysg&me continental constitué majoritairement
d’eau douce provoque chez la communauté des diawmpériphytigues une modification de sa
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composition spécifique par la disparition des espesensibles au profit des espéces tolérantes
(Zimmermann-Timm, 2007). Les diatomées benthiquesitrant, €également, une sensibilité
spécifique vis-a-vis de la pollution en matieregamiques ou en éléments nutritifs.

2.4 Conclusion

En définitive les principaux criteres qui justiftele choix des diatomées comme indicateur de
pollution reposent sur plusieurs considérationg dorretiendra les plus importantes :

- les diatomées sont notamment sensibles a I'dusagpon et aux pollutions organiques et
minérales et elles fournissent une estimation dialains des gammes de pollutions.

- les diatomées réagissent rapidement a des matitis de la qualité des eaux et elles peuvent
détecter des pollutions discontinues. Ce sont midisdateurs a court terme car les peuplements se
reconstituent rapidement a la suite de la dispariiiune pollution.

- les diatomées sont peu sensibles aux modificatjgmysiques comme les canalisations, les
perturbations du fond et la structure des peuplésnest déterminée par des caractéristiques
chimiques des eaux indépendamment des caractaastigorphodynamiques.

- les diatomées sont présentes dans tous les rmitiiques depuis les torrents jusqu'aux grandes
rivieres de plaine et elles peuvent étre échantides partout avec la méme technique.

Enfin les prélevements sont faciles et les écHansilpeu encombrants.



15

CHAPITRE 3: PRESENTATION GENERALE DE LA ZONE DETU DE: MILIEU
URBAIN, MARIN ET LITTORAL DE LA BAIE DE TOLIARA

3.1 Localisation et description de la zone d’étude

3.1.1 Milieu urbain

Apres redécoupage administratif, I'ex-province adidra est devenue actuellement la région Sud-
Ouest ou la région d’Atrimo Andrefana. Sa capitlgui est son centre politico - administratif est

la ville de Toliara (Fig.7). Elle se trouve a 948 kI’Antananarivo, la capitale de Madagascar
(Monographie de la région sud ouest, 2003). La &tediAtrimo Andrefana est limitée dans sa

partie ouest par le canal du Mozambique. Touteotedittorale de la région est formée par une
succession de baies délimitées au large par défs m@mralliens. Ces récifs coralliens sont

entrecoupés par des passes. Pour la ville de &pk#He est protégé par un récif corallien de type
barriere. Le Tropique du Capricorne passe a quel¢oe au sud de la ville. Elle occupe une

superficie d’environ 242k

La Division administrative donné arrondissements dont 4 sont situés au bord deelaet 2 a
l'intérieur des terres (Fig 7). Elle comprend 4lkéany dans lesquels on compt®8700
habitants en 2010 avec un taux de croissance a8l (INSTAT, 2011)
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LES SIX ARRONDISSEMENTS DE LA COMMUNE URBAINE DE TOLIARA
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Figure 7 : Division administrative avec les 6 adissements et 41 Fokotany
Source : Archive de la commune urbaine de Toliara.

3.1.2 Milieu littoral et marin de la baie de Tola

3.1.2.1 Situation géographique et caractéristiqaephologique

La ville de Toliara se trouve dans la baie quidédimitée au Sud par la fleche de Sarodrano et au
Nord par la pointe localement appelée Andaboifalakbe est également délimitée par les
embouchures de deux fleuves, celle de I'Onilahysad et celle de Fiherenana au Nord (Fig. 8).
Les coordonnées géographiques de la baie sont1@&t 23° 32’ S/ 43° 36’ et 43° 46'E. Elle est
protégée au large par un récif corallien de typeidra, ayant une longueur de 18km et de largeur
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variant de 3 a 4km (Pichon, 1978). Ce récif esas®mle la cbte par un lagon de profondeur
variant de 11 a 17m.

Le fond de la baie est occupé par des formationsalegroves entrecoupées en quelques endroits
par des plages de sable blanc et des formatiohguses appelées beachrock. De plus, une zone a
Halophila ovalisreste émergée pendant la marée basse. En supédd#fifnedt de palétuviers située

en face du Fokotany de Besakoa a Toliara Centcellet dans I'anse de Sarodrano sont les plus
vastes.

Le récif barriére avec ses diverses structures ggamlogiques, le lagon, la zone d’herbiers de
phanérogames marines sur une vaste surface de, Eablangrove puis les embouchures forment
un ensemble d’écosystemes riches en biodiversifgaetonséquent, font de la baie de Toliara un
lieu tres productif en ressources marines.
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3.1.2.2 Caractéristiques climatiques et hydrodygaes

a) Température de l'air

La température moyenne annuelle de l'air est diemvi25°C. La variation des températures
moyennes entre la saison chaude et la saisorefestirelativement faible, entre 7 et 10°C. Pour
la décennie (1986-1996,) la température moyennedienétait de 23.8°C, avec Février le mois le
plus chaud et Juillet le mois le plus froid (Sour&ation de Toliara, Direction des Exploitations
météorologiques).

b) Pluviométrie

La pluviométrie de la baie de Toliara est carasé&ripar un climat semi aride, a cause de la rareté
de la pluie et de sa distribution irréguliere awrsode la saison chaude (Novembre — Awvril)
pendant laquelle la saison pluvieuse doit étre rguable pour la région sud ouest. Par rapport
aux autres régions de I'Mle, la saison de pluietastive et se répartit dans la période chaude, en
principe entre les mois de Décembre et Mars, virisglon les années. Comparée a I'ensemble de
toute la région de I'le, la pluviométrie de laiggde Toliara est trés faible pendant la saisan de
pluies et quasiment fortuite pendant la saisones¢btai-Novembre). La pluviométrie dans cette
région ne dépassant jamais 600mm/an excepte I'aPd@® ou elle a été 667.6mm (Annexe-2)
(Source : Station de Toliara, Direction des Explibddins météorologiques).

Le seul facteur qui pourrait occasionner une augatiem de la pluviométrie dans la région Sud-
Ouest est le passage de cyclones et/ou tempépesales dans la région Sud de Madagascar et/
ou la formation de dépressions tropicales danah@lade Mozambique. Les mois de janvier et/ou
février sont les mois les plus arrosés. Pour lediéie 1986-1996, la pluviométrie annuelle était
de 345mm avec 8mois de période seche et tous $eBéamier est le mois le plus arroSd(rce :
Station de Toliara, Direction des Exploitations gablogiques)

c) Insolation

Toliara est reconnue comme une ville de « sole@ette appellation est due a sa caractéristique
climatique semi aride avec une période de pluig br@ve qui se traduit par une insolation trés
élevée (environ 3600h/an) avec un maximum en Oetfhfi, et al., 2007).

d) Vent

Le vent de direction SW - NE, ou vent du Sud apfmtélement « Tsiok'Atimo » est dominant et
permanent, dans la partie cotiere et littoraleadetgion Sud Ouest, pendant toute I'année. Mais il
est particulierement violent et fréquent pendanitvér austral, surtout I'apres-midi, période
pendant laquelle il se renforce a cause de la lisenique (Pichon, 1978). Dans la journée le
Tsiok’Atimo souffle souvent dans I'aprés-midi outamment au moment de la montée des eaux
de la marée de vives eaux. Des vents du sectew- Mmrd Est peuvent se rencontrer aussi en
toute saison mais ils sont rarement violents. Lents agissent sur les courants marins et
constituent leurs principaux moteurs. lls sontriesponsables du brassage de I'eau de surface et
assure lI'oxygénation de la masse d’eau

e) Marée

La marée a Toliara est de typemi diurne avec une alternance de pleine mer et de basspaner
période de 24h 50mn, et avec une alternance des \@aeix et mortes eaux par révolution
synodique (Pichon, 1978).

Elle agit selon la fréquence et la durée d'immersémersion sur les différents niveaux de la zone
a balancement de marée ou intertidale conditionaiast toute une série de facteurs abiotiques
tels que la température, la matieére en suspension de I'eau de mer. Puisque l'arrivée de I'eau
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pendant la marée montante et le départ de 'eanedgpendant la marée descendante peut varier
ces facteurs. Le marnage moyen est de 2,1m etX{smmum est de 4,2m (Arfi.2007).

Dans la baie de Toliara, la marée assure, d’'urteupanélange des eaux du milieu par un transfert
des charges polluantes issues des déchets de=mliéf@ activités des riverains habitant la zone
coOtiere et lintérieur de la terre comme la vitle Toliara, et d’autre part, le déplacement des
masses d’eau avec leurs divers constituants.

f) Courants

Les principaux courants de la baie sont les cdsredtiers et ceux de marée de type alternatif qui
ont comme direction sensiblement parallele a I'pracipal du lagon eavec une orientation
Nord-Sud pour le contre courant en profondeur et-Sdord pour le courant de surface (Pichon,
1978, Guerin-Ancey, 1970 cité in Rafalimanana, 2002

g) Apport d’eau douce

L’apport en eau douce dans la baie de Toliara dépencipalement du débit des deux fleuves,
'Onilahy au Sud et le Fiherenana au Nord. Ce debite en fonction de la saison. Il est tres
important au moment des crues de ces deux fleuvesnelant la saison des pluies estivales, en
particulier 'Onilahy. Le Fiherenana est quasimandec pendant la saison séche. A part de ces
deux fleuves, de nombreux points de résurgencesdeaterraine le long du littoral et provenant
de la nappe phréatique permettent le développedenformations de mangroves qui couvrent
des parties du fond de la baie.

3.2 Importance socio-économique

Grace aux différents biotopes tels que le comptéggal lagonaire avec leurs diverses structures
géomorphologiques, les mangroves, les plages, $tsaiees des deux fleuves Onilahy et
Fiherenana et bien d'autres fonds cotiers, la zeseé riche en ressources biologiques
exceptionnelles.

Ces différentes structures géomorphologiques doasti la baie de Toliara nous permettent de la
caractériser en tant qu'écosysteme cotier ayanirapertance écologique capitale. Les différents
réles joués par ces différents biotopes en fontéoosystéme riche en biodiversité et autres
ressources marines exploitables. Les activitésédbgy sont pratiquées depuis trés longtemps et
de génération en génération par I'ethnie Vezo duibme de la région de Toliara. A part la péche,
elle attire d’autres activités liees au milieu agpue comme I'écotourisme sur le récif et dans les
mangroves et la recherche en biologie et enviroemémarin. Dans la baie, les infrastructures
portuaires servent au transport maritime régiohaiternational a vocation commerciale. La baie
de Toliara jouit, ainsi, d’une importance capitsile le plan écologique et socio-économique.

3.3 Source des pollutions dans la baie de Toliara

Malgré cette richesse en ressources marines, éasbdit d'importantes menaces liées, d’'une part
aux rejets journaliers des eaux usées venant deken$ et des habitations construits le long de la
plage, et d’autre part des eaux usées provenardrdeeprises de traitement et de valorisation des
produits de la mer installées pres du bord de Derplus, les eaux usées urbaines sont dirigées
vers la mer par les canaux d’évacuation, surtondget la saison des pluies.

En outre, la baie recoit journalierement une qe@mtnportante de matieres fécales provenant de
la défécation directe au niveau de la plage qué daotidiennement des habitants des quartiers
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des pécheurs situés dans la ville de Toliara owillages le long du littoral. Pour eux, construire
une maison pour leur servir de WC est tabou.

Les matieres fécales provoquent dans I'eau de ila deux effets : premiérement ces matieres
fécales peuvent étre considérées comme un ap@ddriilisant qui enrichit en sels minéraux le
milieu de la baie favorisant par la suite la plaflion des microalgues toxiques surtout en période
chaude ; deuxiemement elles contaminent 'eavadeale ainsi que les produits de mer surtout
ceux qui sont consommeés crues en bactéries patb®ggm nuisent, par ailleurs, a la qualité des
eaux de baignade. L’ensemble pourrait avoir desatgnon neégligeables sur la santé humaine et
la socio-économie de la ville.

La déféecation en milieu naturel et dans la plaggaent la contamination par les bactéries
entériques pathogénes et la pollution organiquentieu marin de la baie. La pratique anarchique
et parfois exagérée de pesticides en quantitétudesp plus croissantes, de fertilisants chimiques
et d’autres produits phytosanitaires par les aésvagricoles des hautes terres et des régions en
amont de la baie peuvent s’ajouter a la contangndiactérienne et aggraver la contamination en
polluant chimique des eaux de la baie de Toliaes &gents polluants cités sont arrives dans le
milieu marin de la baie par l'intermédiaire direlds eaux de ruissellement ou indirect par les
eaux de ruissellement vers les fleuves puis Idzarriée pas les fleuves vers la mer, surtout au
moment des crues et pendant les jours ou il y gluéss.

A tout ceci, s'ajoutent les déchets solides jetdpunément au bord de la mer, surtout aux
environs des villages des pécheurs. C'est le ptusvent des matériaux a dégradation lente
constitués de dépbts sauvages d’ordures ménagerdgpots de gravats, de débris provenant des
travaux d’entretien des infrastructures dans lestors situés a proximité de la plage (Fig 9).

Figure 9 : Dépbt d’ordure au bord de la mer, Emédéce de Mahavatse |II.
3.4 Conclusion

La baie de Toliara est constituée par un ensemileoslystémes marins et cotiers riches en
biodiversité (Clausade et al., 1971) faunistiquéicgistique et trés productifs : récif, lagon, zon
d’herbiers, plage et mangrove d’'une part et embagshet estuaires d’autre part. La baie est
protégée par le récif de I'action érosive des vagiemant du large et par les foréts de mangroves
de I'érosion provoquée par les eaux de ruissellem@as caractéristiques lui accordent une
importance capitale du point de vue de sa situagi@ographique, écologique et socio-
economique. Cependant, plusieurs facteurs donédeadation alarmante de I'environnement qui
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résulte en amont de la pratique du feu de brousde @éfrichement des foréts (Hoerner, 1986) et
en aval du défrichement de la forét littorale elalenangrove, entrainent I'ensablement du récif,
du lagon, de la zone d’herbiers et une dégradatiéwersible de la zone de mangrove. La baie
est aussi menacée par les rejets journaliersalesiesées domestiques, des effluents urbains, des
eaux usées industrielles et par la défécation tiregr la plage et dans les foréts de mangrove,
pratiquée par les habitants riverains de la baaequalité environnementale de la baie et la qualité
sanitaire de ses ressources biologiques sontdégsadées.

Le facteur anthropique est le principal responsalle la dégradation de la qualité
environnementale de la baie. Face a cet état dadgpn qui ne cesse de croitre avec le nombre
de la population, il est tres urgent de penseressement a préserver et a sauvegarder cet
ecosystéeme en accompagnement de la pratique @stiargrationnelle des ressources biologiques
renouvelables puisque c’est un site qui recéleetoles potentialités pour un développement
durable de la région. La concrétisation du grarajeprd’aménagement et d’assainissement de la
ville de Toliara, le traitement de toutes sortes daux usées avant leur rejet dans la nature, la
gestion des déchets, et la sensibilisation et Eatlan de la masse populaire sur 'importance de la
protection de I'environnement marin et cotier soétessaires pour mettre fin a cette dégradation
de la qualité environnementale de I'écosysteme paigr s’assurer en quelque sorte, de sa
pérennité et de 'amélioration du cadre de vieltdstants.
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CHAPITRE 4 : MATERIEL ET METHODES
4.1 Stratégie d’échantillonnage

Cette étude, menée sur une période d’'une annémcgpplement consisté a suivre I'évolution des
parametres physico-chimiques classiques témoinspadletion urbaine (Fig.10): la teneur en
matieres en suspension (MES) et la concentratisnétianents nutritifs des milieux étudiés. En
parallele, le suivi du peuplement des diatoméeghimpres : especes (Richesse spécifique),
abondance relative (Diversité spécifique), perragttte mettre en évidence le caractére indicateur
de pollution urbaine des diatomées benthiques uissi au niveau spécifique qu’'a celui du
peuplement.

La stratégie d’échantillonnage ckoix raisonné> (Sherrer, 1984)consiste a choisir les stations
(Fig. 10) en fonction de la nature du milieu réeeipt soit continental pour les stations : Maison
Rouge (MR) et Tiko (TK), soit saumatre de mangsopeur les stations : Besakoa (BSK) et
Palétuviers (PAL), les mangroves étant particulieet bien développées dans la région de
Toliara, soit exempt de toute source de pollutiergdelque nature que ce soit : Belaza (BLZ) qui
sera la station de référence ou la station ténidobjectif nous le rappelons est d’'une part de
rechercher les espéces caractéristigues ou inglitiés de pollution lesquelles pourraient étre
considérées comme témoins de I'impact des pollat&ur le peuplement de diatomées et d’autre
part de les valider au moyen d’'une étude de peugiehes diatomées benthiques dans un bassin
pilote pour un traitement des eaux usées domestidrig 25)

Stratégie d’échantillonnage

/ Légende:
sp est le

Structure peuplement r’10m \de

Yy nl I'espece
etnson
effectif

Richesse spé, Diversité AN

Variabilité Temporelle de la structure du peuplement

Figure 10: Représentation schématique de la steatidgchantillonnage.

Nous allons décrire dans cette partie, les critéleeshoix et les caractéristiques physiques de
chacune des stations sélectionnées ; pour détaitisuite le dispositif de prélévements sur le
terrain et les travaux de laboratoire pour l'analyhimique et la mesure de la matiére en
suspension.
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4.2 Station d’échantillonnage

Les figures 11, 12 et 13 présentent respectiveraelticalisation des 2 sites d’étude, une vue
d’ensemble des canaux d’évacuation des eaux uséEs4points de prélevement dans la ville de
Toliara.

Figure 11 : Localisation des sites d’étu8eyrce : http//www.google.com/earth/htim)
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Figure 13 : Emplacement des stations de prélevedasrd |a ville de Toliara
(Source : http//lwww.google.com/earth/htlm)

4.2.1 Station de Besakoa (BSK)

Cette station, de coordonnées géographiques 2B3,81S/43° 39’ 47"E est située dans une des
branches du canal d’évacuation aménagé entre &tiare d’Antaninarenina et d’Ambohitsabo et
jusqu’'a la formation de mangrove de Besakoa (Fjg.C2 canal est a ciel ouvert. Il n’est
fonctionnel que pendant la saison des pluies pearuer surtout les eaux de ruissellement. Seule
la partie de la branche du c6té de la plage fonogopour évacuer les eaux usées domestiques
provenant de quelques ménages installés prés shditee artisanale de Besakoa (Fig. 13). Cette
branche du canal a une longueur de 100 m et ugeuad’environ 2 m. Le fond et composé de
terre argileuse et boueuse.

Cette branche du canal d’évacuation traverse laesde Besakoa. La production de sel se trouve
sur son coté Ouest et un vaste terrain a herbesogurdté Est. L'eau du canal est utilisée par les
ouvriers de cette saline pour nettoyer les motdasséquipements de pompage d’eau de mer qui
alimente les parcelles de fabrication de sel. EB#s glu quartier environnant y pratiquent la péche
aux poissons alors que ce canal recoit quotidieenentes eaux usées venant des WC, douches et
cuisines des ménages des environs. L'arriere maagronstitue un lieu de défécation pour des
familles défavorisées. Parfois, des enfants vienserbaigner dans ce canal. A coté du canal, un
vaste terrain, ou poussent des herbes, constiteezane de paturage pour les troupeaux de
chevres et de bovidés qui viennent aussi boiréede du canal. Ces différentes caractéristiques et
utilisations de I'eau de ce canal (Fig. 14) nous amené a choisir cette station de Besakoa.
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Figure 14 (A-E) : A-Des enfants qui pratiquent &clpe dans le canal, B : Un homme se lave les
pieds dans I'eau du canal, C : Des enfants baigt@ms$ 'eau du canal, D : Un vaste terrain a
herbe prés du canal, utilisé comme de paturageqesibovidés, E : La saline de Besakoa.

4.2.2 Station de Maison Rouge (MR)

Cette station de prélevement de Maison Rouge (MRrouve en face de la maison rouge. De
coordonnées géographiques 23° 21'06,3"S/43° 38D, cette station MR est située dans la
partie ouverte d’un des canaux d’évacuations das eaées des quartiers de Tsianaloka (Fig. 12
et 13) qui, a l'intérieur de la ville, forment uéseau bétonné et couvert. L'ouverture du canal est
de 50x50cm (Fig. 15). Il recoit les eaux usées gmant des ménages des environs.
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Figure 15 : Ouverture du canal permettant de pesesupports artificiels.

4.2-3 Station dans la dalle pres d’ex Magasin TIH®)

Cette station TK (23° 21'21,5”S/43° 39'59,8"E) s#tue dans la branche du canal d’évacuation
provenant de Toliara centre (Bazar Be). Ce canavexd est construit avec des buses en béton.
Des WC publiques a fond perdu sont construits psas du canal. A coté de ces WC, se trouvent
des bacs de collecte des ordures en béton (Figt Edy. 16). Au niveau de cette station, a la
différence des autres, des eaux de résurgencels@gant avec les eaux usées provenant du
Bazar-Be et des WC publics. Aux alentours de cgtigon, la famille du gardien de ce WC et
guelques familles défavorisées des quartiers emvanots utilisent I'eau de ce canal pour leurs
toilettes quotidiennes. De par ces caractéristiquette station a été choisie. De plus, I'intérigur
canal est facilement accessible pour effectugpiélevements.

Figure 16 A : WC publics et bacs a ordures prépaint de prélevement dans la station d’ex-
Tiko ; B : Bac a Ordures placé prés du canal QDiverture pour accés dans le canal
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4.2.4 Station pres de I'hétel « Les Palétuvie(BAL)

La station PAL (23° 21'26,32"S/ 43° 39'60"E) esttuée a 150m en aval de la station TK. Elle
se trouve au niveau de la partie terminale du adiéashcuation des eaux usées communales
provenant: (i) de la dalle construite le long dwlevard de Lyautey ou on observe plusieurs
points de sortie d’eaux souterraines (Fig.17),d@)la dalle de Bazar-Be collectant les eaux usées
des hoteliers environnants. Ce canal ne fonctiaque pour évacuer les eaux usées venant des
hétels environnants et des toilettes informelldsifué en tdles par les marchands de coquillages
qui s’installent tous pres du canal (Fig.18). Ik ekrigé vers la forét de mangrove et en
conséquence est sous l'influence directe du marriage gens utilisent I'arriere de la forét des
palétuviers comme lieu de défécation parce gudsveulent pas payer le frais d'utilisation des
WC publics ou par us et coutume qui bannit touféaiion dans une maison.

Figure 17: Partie du Boulevard de Lyautey détrpéeune sortie d’eau souterraine
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Figure 18: A: Canal couvert dirigé vers I'enceirde I'Hbtel « Les Palétuviers », B : Canal
ouvert et des douches en plein air pres des madshde coquillages, (elles sont marquées par des
toles rangés comme des clbtures, C : la partierbduecanal dirigé vers la forét de mangrove, D :
Point d’emplacement du support artificiel indiqu [ cercle jaune dans la station PAL.

4.2.5 Station Belaza : site de référence (BLZ)

A la différence des quatre précédentes stationsstdion de Belaza (23° 29'26,0°S/43°
45'48,4"E) est située a la sortie d’eau provendes réseaux paleo-karst éocene (Blanc, et al.,
1965). En sortant de la fissure au niveau de beakhta résurgence de BELAZA coule comme
une petite riviere sur ce beachrock vers la metrarersant une forét parsemée de formations de
mangrove (Fig.19)

Comme elle est moins fréquentée et loin de la ddleToliara, elle a été choisie comme station de
référence. L'eau de résurgence est utilisée commaesaurce d’eau potable pour les habitants des
environs du village de Belaza d’'une part, et conmmesource d’eau douce pour la station
d’aquaculture d’holothuries de I'espékemlothuria scabrade (MHSA) Madagascar Holothurie
Société Anonyme (Fig 20), d’autre part.
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Figure 20 : Emplacement de station de prélevemdatsaurce de Belaza et station d’élevage de
Concombre de megource (http//www.google.com/earth/htlm)



32

Les stations de BSK, PAL, BLZ sont toutes situéederdure arriere des zones de mangroves
tandis que celles de MR et TK se trouvent plusraééfieur a une centaine de metres du bord de
mer. L'existence presque permanente d'eau et laepoe de galets supports des diatomées
benthiques sont des critéres de choix communstagaes stations d’étude.

4.3 Parametre physico-chimique

L’évaluation de la qualité environnementale desdiiorales et le suivi des impacts des rejets
des eaux d’égout sur le milieu marin font génénaliet appel a la mesure de paramétres physico-
chimiques et écotoxicologiques de I'eau.

Les parametres les plus couramment mesurés sowygéoe dissous, le pH, la conductivité, la
température. Les parametres biologiques mesurésongtemps été limités a la recherche de
bactéries pathogenes d'origine entériqgue des eauxefet ou des algues planctoniques et
benthiques potentiellement toxiques. L'étude deereeur en sels nutritifs est réalisée en aval dans
le milieu marin, et en amont elle est menée auaniwdes réseaux d’'évacuations des eaux usées
domestigues et municipales dont certains élémaritgifs font partie des sources de pollution du
milieu marin de la baie de Toliara. Pour cette éfudest donc utile d’étudier les caractéristiques
des principaux parametres physico-chimigues des eages municipales acheminées par les
réseaux d'évacuation des eaux usées municipatedles aux point du contacte avec la mer.

L’'analyse et le suivi de plusieurs parametres mues et chimiques des eaux au niveau des 5
stations de la zone d’étude ont été réalisés, dellBelaza étant considérée comme la station de
référence.

Les paramétres étudiés sont : la température de, lle pH, la conductivité, I'oxygene dissous, les
matieres en suspension, les matiéres organiquasirgirales en suspension, le silicate, le
phosphate et les éléments azotés tels que I'ammogtiles nitrites.

Les données hydrologiques collectées une fois és durant un cycle d’'un an, nous ont permis
de traiter dans ce chapitre les caractéristiqugsipb-chimiques des eaux des stations d’étude.

L’'opération sur le terrain commence par la mesla® parametres physico-chimiques classiques
tels que la température (T°C), le pH, I'oxygenesdig (Q) la salinité (S%.) et conductivité
(cond.); suivi par le prélevement d’échantillongali pour la mesure de la teneur en matiere en
suspension et I'analyse des nutriments au laboeatoi

La fréquence d’échantillonnage a été une fois pais murant une période de 14 mois c'est-a-dire
du mois de Octobre 2009 jusqu’au mois de Novem0i® 2lans I'ensemble de toutes les stations.

4.3.1 Mesure des paramétres (T°, 02, pH, S%. et Jargitu
Les parameétres physico-chimiques classiques des @auempérature, pH, Oxygéne dissous,
salinité et conductivité,) ont aussi été mesurésptace et lors du prélevement d’échantillons

d'eau a l'aide d'appareil multiparametre portatife dmarque Multi 340i/SET WTW
(Wissenschatftlich-Technische Warkstatten) (Fig 21).
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Figure 21: Multiparamétre WTW 340i/SET

4.3.2 Prélévement d’échantillons d’eau

L'opération sur le terrain commence par la mesuareitudes parametres physico-chimiques
classiques tels que la température (T°C), le plaxygene dissous (£, la salinité (S%o) et la
conductivité (cond.). Elle est suivie par le pré&éent d'échantillons d’eau pour la mesure de la
teneur en matiére en suspension et I'analyse desweats au laboratoire.

La fréquence d’échantillonnage a été une fois paisrat a heures fixes de 8h a 11h durant une
période de 14 mois c'est-a-dire du mois d’Oct@fl@9 jusqu’au mois de Novembre 2010 dans
toutes les stations. Sauf pour la station TIKO (Tdi n'a pu étre échantillonnée que les 7

premiers mois d’Octobre 2009 a Avril 2010. Il emasenu compte pour le traitement des données
et I'interprétation des résultats. Tous les préiémets ont commencé par les stations en amont
vers l'aval.

4.3.3 Méthodes d’analyse en Laboratoire

A l'arrivée au laboratoire, on a procédé a ladiiton car elle était nécessaire pour éliminer le
matériel particulaire dans I'échantillon d’eau pré. La rampe de filtre utilisée au cours de ces
études est de type individuel pour éviter le métaagycontamination d’'un échantillon d'eau a
l'autre (Fig 22)

Figure 22 La rampe de filtre de type individuel
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4.3.3.1Teneur en matieres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension se définissent comnseiftéle des matiéres minérales et organiques
présentes dans une eau naturelle ou polluée. fitlete la transparence de l'eau et diminue la
pénétration des rayons lumineux dans I'eau, pswita I'activité photosynthétique. La diminution
de cette derniére va diminuer aussi la teneur ggéne dissous lequel va nuire au développement
de la vie aquatique et la production primaire gletstu milieu. Elle est exprimée en nigl

La filtration d’'un volume suffisant d’échantillon'eiu avec un filtre en microfibre de verre
Whatman GF/C 47mm avec pesée des filtres avanpres diltration a été la méthode adoptée
pour la mesure de la teneur en matieres en sugpe(MFNOR 1999f, APHA-AWWA-WEF,
1998b). La balance électronique semi-micro de pi@tiau centieme de milligramme et de
marque « SARTORIUS » (Fig 23) a été utilisée pasgep les filtres.

On trouvera dans I'annexe 3 et la méthodologiedlgse

Figure 23: La balance de précision « SARTORIUS »

4.3.3.2 Concentration en silicate

Le silicate dans le milieu aquatique a une origisgentiellement naturelle. Il provient soit de la
dissolution des frustules des diatomées, desaestes spicules siliceux des animaux aquatiques,
soit de I'érosion de la roche et sédiments sabikumilieu aquatique, soit des sédiments des
bassins versants charriés vers la mer par lesamuxissellement ou des fleuves en période de
pluies.

On trouvera dans I'annexe 4 et 5 la méthodologandlyse.

4.3.3.3Concentration en phosphate

Le phosphore est I'élément de base de I'acide muEéADN et ARN et le constituant mobile du
métabolisme ATP, ADP, AMP. C’est ainsi qu'il faiairtie des éléments constitutifs de la cellule
des étres vivants et constitue un des élémentspeadsables a la croissance des algues. Il est
assimilé par les especes de phytoplancton et pbagtbbs sous forme d’ion orthophosphate
(POy)* qui est désigné par le terme « Phosphate » lotsgsti sous forme dissoute, libre ou
complexée (Aminot et al. 2004).

L’ion orthophosphate peut arriver dans le miliewateque marin ou continental par plusieurs
sources a savoir la régénération par dégradatiotétienne de la matiére organique, le lessivage
des terrainggricoles riches en fertilisants phosphatés. Elet parvenir dans le milieu aquatique
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par le déversement des eaux usées d’origine dayunessious forme de polyphosphate, ...etc, et
industrielle détergents ou autres produits chinmsque

On trouvera dans I'annexe 4 et 5 la méthodologanédlyse

4.3.3.4 Concentration en nitrite

Le nitrite est une molécule composée d’'azote (NJ'@tygene (O). Il est présent dans le milieu
naturel (sol, eau et océan) ainsi que chez les/étaats. De part le cycle de I'azote, il provieta

la nitrification d’ammonium ou ammoniac (WHet NH) par la bactérie nitrifiante ou par la
réduction de nitrate sous l'action de bactérieatatiréductrice. L’activité humaine peut perturber
le cycle de I'azote par l'introduction en quantitéportante de Nif, NH; et NO; qui se produit
suite a la combustion industrielle ou domestiquéodées sortes de déchets et résidus ; des engrais
chimiques et pesticides utilisés en agricultureedt d’'une des formes dissoutes décomposees
azotés présents dans la molécule organique comsedeles aminés, et les particules en
suspension. Dans l'environnement aquatique, létanigst une forme moléculaire hautement
toxique de l'azote dans l'eau (Raquel, et al., 200@ nitrite permet d’estimer le niveau de
pollution azotée réduite de I'eau. Selon Sacchir{)9la présence de nitrite peut indiquer une
importante pollution organique (faible taux d’oxygdéion) mais le nitrite peut aussi exister dans
des eaux bien oxygeénées.

L’analyse du nitrite est basée sur la réaction d&ss faisant d’abord réagir une premiére amine
aromatique pour former un diazoique qui se coupleeaseconde amine aromatique pour produire
un colorant rose. Cette méthode a été réexaminéenéliorée par Bendschneider et Robinson
(1952), cité dans (Aminot A. et al., 2004). qubposaient une version optimisée dans laquelle la
sulfanilamide réagit d’abord avec le nitrite eniel acide, puis le diazoique avec le N-naphtyl-
éthylenediamine. Les deux (2) réactifs nécessaioess le dosage du nitrite sont donc la solution
sulfanilamide comme le réactif;Ret la solution N-Naphtyl-Ethylenediamine pour é&actif R
(Aminot A. et al., 2004). L’'analyse par la coloétrie de composé obtenue se fait avec JENWAY
(Cf. annexe-5) a la longueur d’'onde égale a 54%&nhume cuve de 10cm.

On trouvera dans I'annexe 4 et 5 la méthodologanédlyse des nitrites

4.3.3.5Concentration en ammonium

L’ammonium est un terme employé pour designer kegxdformes prises par 'ammoniac en
solution NH et NHy", libre et éventuellement associé a d'autres calipsous sous forme
complexe (Aminot et al. 2004). L'ion ammonium capend a la forme réduite de I'azote. Dans la
gamme des pH de la plupart des eaux naturellegtéaammoniacal existe principalement sous
forme de NH'. Par le cycle de l'azote, elle a une origine reltarprovenant de la dégradation
biologique des composés azotés organique par des-griganismes variés.

La méthode d'analyse de Koroleff (1969) cité dahmifiot A. et al., 2004)., qui offre une bonne

précision, a été adoptée pour mesurer la concemtrdtammonium dans les échantillons d’eau.
Cette méthode est basée sur le dosage par coloerdatbleu d’'indophénol, largement diffusé et

applicable avec du matériel courant de laborathieebleu d’'indophénol est obtenu par le dosage
avec deux (2) types de réactifs, dont le premieruas solution de phénol-nitroprussiate et le
deuxieme une solution alcaline d’hypochlorite ddigm (Aminot A. et al., 2004).

L’ion ammonium réagit, tout d’abord, dans des ctiads alcalines avec I'ion hypochlorite (CIO-)
libéré par I'ion dichloroisocyanurate pour formamhonochloramine (Aminot A. et al., 2004). En
présence de nitroprussiate, qui agit comme catalysk réaction de formation de la
monochloramine est stabilisée, cette stabilisaieh amplifiée par la basicité du milieu. Puis
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successivement avec deux (2) molécules de phémolgroduire le bleu d'indophénol analysable
vers 630 nnen spectrophotométrie de marque JENWAY.

4.4 Peuplement des diatomées benthiques

Dans le cadre de I'étude d’'impact des déversenwegseaux usées domestiques et municipales
dans la zone littorale de la baie de Toliara, tétyphysico-chimique des eaux polluées ne suffit
pas pour évaluer leurs impacts dans la mer. lkgalement nécessaire de caractériser leurs effets
sur les organismes aquatiques comme les diatoneghidpues car elles intégrent les effets de
tous les impacts réunis méme s’ils sont intermigtereffets sur les fonctions physiologiques des
individus puis sur I'organisation des peuplementsegard de leurs indices de diversité Quant aux
analyses physico-chimiques, elles permettent seariede rechercher les causes des perturbations
mesurées sur les organismes.

Pour cette étude, nous avons choisi 'assemblagea®mmunautés des diatomées benthiques qui
peuplent les substrats durs des réseaux d’évanudei® eaux usées domestiques et municipales et
les substrats des zones de déversements au nigsglages.

De par ses caracteres geéneéraux, les diatoméesidueghqui font partie des microalgues
benthiques participent avec les autres microalghesthiques, phytoplanctoniques et les
macroalgues, a la production des matieres orgasicgselltant de la photosynthése en présence de
la lumiére et des sels nutritifs disponibles. €ljgarticipent aussi a I'oxygénation de I'eau
nécessaire a la dégradation des matieres organmguetes bactéries spécifiques. En effet, elles
constituent la base des réseaux alimentaires eupteurs d’oxygene dans le milieu aquatique.
Elles sont trés diversifiees (Stevenson et al.6199tevenson and Pan 1999) et sensibles a la
modification de [I'habitat et a I'eutrophisation duilieu aquatique. Par leur sensibilité a
'enrichissement des eaux en nutriments en pariclé phosphore et I'azote (Patrick, 1977 ;
Kelly 2003), en matiéres organiques et a la tutbéidu milieu (Vis et al., 1998), les diatomées
gu’elles soient planctoniques ou benthiques someleats indicateurs dans le processus de
biomonitoring pour le niveau d’eutrophisation ddieu aquatique (Campeau et al., 2010).

A la différence des diatomées planctoniques, lasodiées benthiques ont une large amplitude
ecologique. Elles sont capables de se fixer sug sobstrats en milieu aérien, terrestre, au niveau
des lacs et des cours d’eau jusqu’a I'océan, destdint ou ils sont humides (Prigiel et al., 2000
Elster et al., 2001 ; Berard et al., 2004). Etadds sur des substrats, leur cycle de reproduction
se déroule en totalité dans le méme milieu. Imnegbdt donc incapables de fuir, elles réagissent
rapidement aux effets de toutes les perturbatieniewr habitat. Etant des producteurs primaires,
elles sont directement exposées aux agressiotmutes sortes de rejet des eaux usées générant
des changements des facteurs physico-chimiqueb@Biet al., 1999). Les diatomées benthiques
ont été étudiées depuis longtemps par des spéegliet ont été utilisées pour développer des
outils de bio indication de la qualité du milieuvatjque surtout continental comme les cours
d’eau et les lacs (Prigiel et al., 2000) . Sons#tlon comme bio indicateur de la qualité des eaux
en milieu continental constitue un outil de diagioses performant qui ne cesse d’étre améliore
en Europe, USA, Canada, en Asie et Afrique du sud.

Jusqgu’a aujourd’hui aucune étude n’a été menétesutiatomées benthiques du milieu aquatique
de la zone littorale de la baie de Toliara. Noteedil représente une contribution pionniere a
I'étude de ce maillon principal. La collecte desidées a été étalée sur quatorze mois.
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4.4.1 Stratégie d’échantillonnage de biofilm

La collecte des données pour I'étude du peuplerdestdiatomées benthiques débute par des
prélevements d’échantillons de biofilm sur des sugpartificiels posés dans les stations ou a été
réalisée I'étude des parameétres physico-chimigeigslQ). Les échantillons recueillis sont ensuite
traités au laboratoire pour I'étude qualitativegeantitative des diatomées benthiques. La collecte
des échantillons de biofilm a été effectuée ung pair mois d’Octobre 2009 a Novembre 2010.
Cette période de 14 mois, qui couvre un cycle d'aneée, a permis de suivre I'évolution des
populations de diatomées benthiques prélevéesesusupports artificiels placés au niveau des
canaux d’évacuation des effluents urbains et damest pres du rivage, et sur des galets au
niveau de la station témain.

4.4.1.1 Prelévements des échantillons, fixatiocoaservation

Pour cette étude, nous avons adopté la techniquBedey (1978). Des substrats artificiels
constitués de blocs de ciment ont été utilisés pager les diatomées benthiques. Ces blocs ont
une dimension de 15cmx10cmx5cm. Ces dimensiongt@nthoisies, pour obtenir une surface
entre 200 et 400cmCes supports sont déposés dans chacune des s@giqgrélévement sauf
dans la station de référence ou des galets exiskam$é cette station ont été utilisés. Apres
'immersion des supports durant environ un moiditdilm est récupéré. La surface verticale de
chacun des substrats est brossée a l'aide d'ussdendents ou de lessive. Elle est ensuite rincée
avec un volume connu d’eau du robinet, entre 10208tnl en fonction de la surface a brosser.
Les solutions obtenues sont récupérées dans desillesuen polyéthylene et immédiatement
fixées par addition de formol de concentrationatét de 30 ou 37%. Pour fixer les échantillons on
a procédé a une dilué du formol avec I'eau de BatHon pour aboutir & une concentration final
du formol a 5%. Une petite quantité de chaque Eolut'a pas été fixée pour une observation in
vivo. Ces différents échantillons ont fait I'objetétudes qualitative et quantitative par des
observations microscopiques des diatomées benthiguales autres espéeces microbenthiques
accompagnatrices ou associées.

4.4.1.2 Traitement d’échantillon de biofilm

Au laboratoire, chaque solution de biofilm fixéa &actionnée en deux. L'une est destinée a
I'observation a I'état fixé et au dénombrement oigmnismes contenus dans I'échantillon. L'autre
a fait I'objet de traitement en vue de nettoyeirlstule des diatomées nécessaire a l'identificatio
et a la vérification du taxon sous microscope.

4.4.1.3 Procédures de traitement d’échantillondi@®mees

Pour nettoyer le frustule des diatomées, on utiliseperoxyde d’hydrogene £8,) a 30% porté a
ébullition. Aprés refroidissement, on additionnesigues gouttes d’acide Chlorhydrique (HCI) a
37 degré pour éliminer toutes les impuretés, leemes organiques afin de ne conserver que les
frustules des diatomées. Les frustules obtenues dgiusieurs reprises, rincées a I'eau distillée.
Un aliquote est d’abord déposé sur une lame e dixsuite par ajout d’'une résine de montage
(naphrax) présentant un fort pouvoir réfringenZ8), Enfin, 'ensemble est recouvert par une
lamelle circulaire et séché a I'air ambiant de ddesde manipulation (cf.Annex@). Les valves
des diatomées fixées sur cette lame sont obseetédentifiées sous microscopie photonique a
différents grossissements (x10, x40 et x1000).

4.4.2 Observation sous microscope
Deux types de microscope ont été utilisés poundiétqualitative et quantitative des diatomées
benthiques :
0] Microscope inversé de marque OLYMPUS CK X31 munindappareil photo
numérique.
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(i) Microscope droit de marque Motic BA300

4.4.2.1 Observation in vivo

Les observations d’échantillons frais et non fixses sont avérées utiles afin de visualiser la
morphologie, la coloration a I'état naturel dedudek contenues dans les échantillons. Cela est,
d'une part une source supplémentaire dinformatigosir I'identification du taxon auquel
appartiennent les cellules, d’autre part une oocagile connaitre les taxons des autres
microorganismes existants ou accompagnant les titbras des diatomées benthiques. Ceci est
indispensable a I'étude écologique. La visualisatia mouvement des cellules peut aussi aider a
la détermination des taxons des autres micro@es contenus dans les échantillons.

4.4.2.2 Etude qualitative

Elle consiste a identifier et & inventorier lesldes des diatomées benthiques existant dans
I'échantillon. Selon la concentration des micromigees, un volume variant de 0,025ml a 0,1ml
est prélevé dans I'échantillon pour monter entmmelaet lamelle apres avoir homogéneéise
I'échantillon a observer. La présence d’alguesesutiue les diatomées a été notée, ainsi que les

autres microorganismes animaux.

La détermination des diatomées benthiques a éekteffe d'une part a l'aide des différents
ouvrages taxonomiques et publications des spéeiglisn diatomées disponibles au Centre
National de Données Océanographiques (CNDO) eitrd'gart a I'aide de la consultation des
différents sites web par voie de l'internet

4.4.2.3 Expression des résultats
Les résultats obtenus par cette méthode sont gésssous forme d’un tableau représenté dans le
Tableau 2 a double entrée.

Tableau 2 : Représentation des résultats quaditatifquantitatifs des observations sous
microscope

DATE-STATION| DATE-STATION1 | DATE-STATION2 DATE-STATION3
ESPECES
ESPECES1 Abondance/présenice Abondance/présence daimmiprésence
ESPECES2 Abondance/présence Abondance/présence daimmiprésence
ESPECES3 Abondance/présence Abondance/présence daimmiprésence

4.4.2 4Etude quantitative

La quantification des diatomées benthiques a été fmr balayage sur un montage entre une
lame de taille 76x26x1mm et une lamelle ayant umeedsion de 22x32mm. Le comptage a
consisté a compter tous les frustules se trouvanieschamp visuel circulaire parcouru au moyen
de trajets successifs de va et vient au cours thydge régulier de long en large. Le comptage a
été réalisé systématiqguement sur un volume fixel@eséries d’aliquote pris au hasard apres
homogénéisation du contenu de I'échantillon. Cossait I'abondance relative moyenne des
cellules dans les 10 aliquotes, nous avons estiabndance par unité de volume puis
I'abondance par unité de surface, sachant que iéeco de la surface de 200t®quivaut a
100ml de solution de biofilm.
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4.5 Analyse et traitement statistique des données

4.5.1 Eléments de descriptif du peuplement desuliéts benthiques

4.5.1.1 Richesse spécifique

La richesse spécifiqgue (RS) se définit classiguememme le nombre d’espéces inventoriées a
une échelle d’espace définie (la surface déterm@méeentimétre carré &n Afin de lisser les
variations aléatoires temporelles de la Richessifigue on utilise également la Richesse
spécifique cumulée qui permet de mieux intégreisdantemps I'ensemble des perturbations en
méme temps que de prendre en compte la reconstitules peuplements a la suite de la
disparition d'une pollution méme éphémére

En fait on utilise plus couramment le taxon quepé&ce car cette notion de taxons présente un
intérét pratique qui concerne l'identification @eganismes récoltés. Il n'est pas toujours faale d
les identifier, surtout avec les diatomées, cealplige souvent I'expérimentateur a s'arréter a des
niveaux de détermination moins fins que l'espétest @ dire le genre ou méme la famille. Ce
niveau d'identification s'appelle le taxon et it dsautant plus pertinent pour les objectifs, qu'l
correspond a une unité fonctionnelle de I'écosystéhussi on utilisera indifferemment Richesse
spécifique et Richesse Taxonomique.

4.5.1.2 Abondance et dominance

L’abondance d’'une espéce est une quantité relativeombre d'individus d'une espéce donnée
qui forment la population présente dans un prél@rexprimée par rapport a I'unité de surface
ou de volume par rapport a leur nombre total (Dal®79)

La dominance (D) d’'une espéce est le rapport dubnerd’individu d’une espece (i) considérée
dans un prélevement (A) sur le nombre total dewiithas de toutes les espéces inventoriées dans
ce méme prélevement (N), exprimée en pourcent@gdlg, 1971). Elle est calculée selon la
formule suivante :

DiA(%) = (DiA / DiA+....+DiN) * 100.

Une espéce est considérée dominante quand sa dwmiredative est supérieure a 1% (Daget ,
1979).

4.5.1.3Caractérisation des peuplements des diatoméesitpaesh
L’étude de la constance, de I'occurrence et dedélifé des especes des diatomées permet de
définir la caractéristique des peuplements de ahatption.

a) Constance
La constance (C) est le rapport, en pourcentages Ennombre de prélevements (Pi) ou I'espece i
est présente et le nombre total de prélevementarde biocénotique considérée (Dajoz, 1979) :

Ci = (Pi/P) x 100

Les catégories d’espéces sont généralement gealiélon la valeur de cet indice et la régle
proposée par (Dajoz, 1979) comme ci dessous:

-de 0 & 24,99 %: espéces rares

- de 25 & 49,99 %: espéces peu communes

- de 50 a 74,99 %: espéces communes

- de 75 a 100%: espéces constantes
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b) Occurrence
Il s’agit du nombre de fois qu’'une espéce donnéerésente dans les différentes stations
d’échantillonnage.

c) Fidélité
La fidélité (F) d’'une espéce i a un peuplement lesapport, exprimé en pourcentage, de la
constance de cette especeaj@iu sein du peuplement sur la somme de ses cerstdans
chaque peuplement étudiés :
@i
FiA= ——— ou N = nombre de pleupents étudiés
£€i..+CiN)

Les espéces se distinguent ainsi selon la valecedi@dice de fidélité (Retiere, 1979) :
- de 0 a 24,99%: espéce occasionnelle
- de 25 & 49,99 %: espéce indifférente

- de 50 a 74,99 %: espéce préférant

- de 75 a 100 %: espéce élective

e) Expression de résultats

Le tableau de classification bionomique résumeitiétde la caractérisation des peuplements par
la constance et la fidélité. Il se présente sousdod’'une liste des groupes d’especes ventilées
entre les difféerentes modalités de constances edéléé (Remanevy, 1988)

Tableau 3: Classification bionomique

Espece Espece préférante | Espéce Espece
Fidélité| ¢lective 50-74,99 % indifférente occasionnelle

75-100 % 25-49,99 % 0-24,99 %
Constance
Espece constante |Espéces caractéristiques et Especes tolérantes a large répartition,
75-100 % communes du peuplement non caractéristique du peuplement
Espéce commune
50-74,99 %
Espece peu Especes ne présentant pas de
commune Especes caractéristiques mais rargs caractéristique apparente
25-49,99 %
espece rare Especes trop rares pour étre
0-24,99 % considérées comme caractéristigyes

4.5.1.4 Mesure de diversité spécifique et équitabil

a- Indice de diversité

La diversité est définie comme une mesure de lapogition en especes d’'un écosysteme en
termes de nombre d’espéeces et de leurs abondagleéisas (Legendre et Legendre, 1984). Les
différents indices de diversité actuellement wdBispermettent d’étudier complétement les
informations concernant la structure des peuplesneoti d’'une communauté de composante
données.

Cette méthode permet aussi de donner les indicatignthétiques sur la composition en espéces
des diatomées benthiques des échantillons en tteoampte des deux composantes nombre
d’espéces ou de taxons d'une part et leur répartjilus ou moins équitable dans les échantillons
prélevés successivement d’autre part.
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L’indice de diversité considéré ici est celui deaion qui est le plus couramment utilisé dans la
littérature a cause de leur pertinente, il estuté@lpar la formule suivante :

11
H=- g pilogzpi
=1
Oou:

H : indice de diversité de I'échantillon ;
n : nombre d’espéces ou taxons
P, : fréquence de I'espece i dans la communauté.
L'unité Pi (logarithme a base 2) est « bit » ebad10 est détit
.ny
Pi= —
TN

Avec
n;: nombre d'individus de chaque espéce
N : le nombre total d’individus et O<FL

L’indice de Shannon permet d’exprimer la divergitéprenant en compte le nombre d’espéces et
'abondance des individus au sein de chacune despExes. Ainsi, une communauté dominée par
un petit nombre d’espéce aura un coefficient m@rglrune communauté dont toutes les especes
sont codominantes. La valeur de lindice varie d€ufie seule espece, ou bien une espéce
dominant trés largement toutes les autres) a lofjorsque toutes les especes ont méme
abondance).

L’indice de Shannon présente certaines propriéetes :
1°- H=0 si I'’échantillon ou le peuplement ne contigu’'une seule espéce ; en effet c’est la
valeur minimale. Elle traduit une instabilité ddieu.

2°-H est maximal pour un peuplement ou toutesdpg@es ont le méme effectif c'est-a-dire
gu’un milieu a une composition spécifique complestestable (lltis, 1974). Dans ce cas,
aucune espéce ne domine pas dans ce milieu. Evgégate milieu présente une productivité
plus élevée (Lope 2009).

3°-H augmente quand le nombre d’espéces s’acetaitax= logn ;
4°-Si la diversité varie entre des limites étrqites peuplement considéré est homogene
(Legendre et Legendre, 1984).

b- Régularité
L’indice de Shannon est souvent accompagné pafidénd’équitabilité plus couramment appelée
régularité (Piélou 1975):
I'=—"—
1
1-::ug2
Ou:
n : est le nombre total de taxons dans un échlantibnsidéré.
Dans ce cas la régularité varie de 0 a 1

4.5.2 L'analyse statistique descriptive classique
Les données physico-chimiques et quantitativesljitgtiaes des diatomées benthiques collectées
au cours de la période de 14 mois de travaux dairieet de laboratoire ont fait I'objet, dans un
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premier temps d’'une analyse descriptive classiquengencent par I'arrangement des données
dans I'Excel puis calcul des éléments statistigiee®ase (moyenne, écartype et variance). Outil
pour I'étude de la normalité de la distribution d#snnées. Car c’est le critére permettant
I'utilisation du test de student pour la comparaisie deux moyennes et de I'analyse de variance
ANOVA. Ce dernier, nous servirons pour étudierféefdu facteur temps et espace entre les
stations. Nous considérons le seuil de signifidgtia 95%. Pour réaliser ce test nous avons utilisé
le logiciel de traitement de données Excel.

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) faittipadu groupe des méthodes descriptives
multidimensionnelles appelées méthodes factorieties permettent d’étudier les structures de

liaisons linéaires sur I'ensemble des variablessiciimées. Ainsi, on essayera de voir si I'on peut
distinguer des groupes dans I'ensemble des unitésgardant quelles sont les unités de variable
qui se ressemblent, celles qui se distinguent dé®sa etc. Pour les variables, on cherchera
quelles sont celles qui sont tres corrélées etigs, €elles qui, au contraire ne sont pas corsélée
aux autres. Les plus discriminantes étant celled Bodistance par rapport a l'origine est la plus
importante. Dans le cadre de cette thése, les AGRté effectuées a l'aide des logiciels XCL-

STAT version 2012.

Ces méthodes d’analyse statistique des données usitisees dans l'optique d’aboutir aux
résultats sur (i) la comparaison de stations|'€iide des relations entre les stations et leScesp

les stations étant associees a des descripteuirormmymentaux (iii) la comparaison des espéces
des diatomées benthiques entre elles.

4.6 Diatomées benthique dans le bassin pilote daiitement des eaux usées

L’évolution des peuplements de diatomées benthiguEé suivie durant 6 semaines, du 3 Juin au
15 Juillet 2011, dans un bassin de traitementefiuent sortant de la fosse septique (Fig. 24) des
toilettes publiques du Jardin de la Mer de la vdie Toliara. Ce bassin de traitement a éte
récemment construit afin d’éliminer au maximum &8ments polluants solubles de ces eaux
avant leur rejet en mer. Il est constitué de 2 amipents (D et G) divisés chacun en 3 cellules
(D1, D2 et D3 ; G1, G2 et G3). Les cellules mesuotiacune 1,25m de long et 0,715m de large
et ont des profondeurs respectives de 0,35m, 0&MBIM. Le fond du bassin a une inclinaison
de 1 % permettant un écoulement des eaux par @réhily. 25). Trois phases d’expérimentation
(Phases |, Il et Ill) ont été nécessaires pour neerog bassin opérationnel grace a une bonne
oxygénation du milieu permettant la dégradationrdatéres polluantes solubles par les bactéries
et les algues fixées sur les substrats, constdtaésaillasses et de sable (Tableau 4), des cellules
du bassin de traitement (Hamelo, 2011).

Figure 24 : Fosse septique
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Figure 25. : A : WC et douche publique du Jarditedeler, B : Bassin pilote de traitement des
eaux usees.

Tableau 4: Caractéristiques du contenu internehdgjue cellule du bassin durant les 3 phases
d’expérimentation

Phase | Phase Il Phase llI
Bassin Compartiment| Compartiment | Compartiment | Compartiment | Compartiment| Compartiment
D G D G D G
Cellulel | eau eau eau eau eau eau
Cellule2 | eau eau Caillasses €aillasses + Caillasses Caillasses
sable + eau sable + eau arrangées enarrangées en
forme de| forme de déme
doéme + eau + eau
Cellule3 | eau Caillasses +eau Caillasses + Eau Caillasses
sable + eau sable + eau arrangées en
forme de dbéme
+ eau

Trois (3) mois aprés le début de la phase | d’arpEntation, une couche verte a tapissé les
surfaces des caillasses de la cellule G3 du baBss. inventaires préliminaires ont été alors
effectués et ont montré la présence de 3 espécesattenées benthiquedifschia cf palea
Gomphonema parvulumNavicula spl)cf. Annexe 7). Ces espéces ont été déja retrowlaes
nos stations d’étude MR, PAL et TK, localisées aiveaux des réseaux d’évacuations d’eaux
usées de Toliara centre (TK et PAL) et de TsiarMR. Ces résultats nous ont emmené a suivre
I'évolution de ces diatomées benthiques et de llarravec I'évolution des paramétres physico-
chimiques des eaux du bassin de traitement.

Durant 6 semaines, des échantillons d’eau du basgn méme temps de biofilm a la surface des
subestrats artificiels ont été prélevés 3 foisganaine et ont été analysés pour déterminer, d’une
part les valeurs des paramétres physico-chimiqued'edu, et d’autre part la composition
spécifique ainsi que I'abondance relative des digtes benthiques.

Les parametres physico-chimiques étudiés sont ¢jéerg dissous, le pH, la température, les
matieres en suspension (MES), les éléments nsttiglis que phosphate (R@), ammonium
(NH4-N) et nitrate (N@-N), et en plus la Demande Biochimique en Oxyg@&ds). La DBG; a

été déterminée apres une incubation de 5 jour§@0 dans un DBO métre (Fig.26).



Figure 26 : DBO metre

Les techniques de prélévement des biofilms, ledatibn, leur conservation et les observations
sous microscope sont identiques a celles utilipéasles 5 stations d’étude.
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CHAPITRE 5- PRESENTATION DES RESULTATS
5.1 Caractérisation des stations par les variablgshysico-chimiques

5.1.1 Elément de la climatologie

5.1.1.1 Température de l'air

La température de lair varie en fonction de lassai Au cours de la période d'études, la
température moyenne annuelle de l'air varie de a8@.2°C. La premiére qui est plus élevée est
enregistrée au mois de janvier 2010 et la secamgéuk faible est au mois d’Aodt 2010. L'écart
moyen thermique qui est égale a 7.4°C est généealefaible. C’est une de caractéristique de
climat en milieu tropical. Entre Novembre 2009 tils2010, la température moyenne de lair se
trouve en dessus de 25°C, c’est la saison chautiétéuaustral mais elles sont inférieur a celle-c
entre mai et oct. 2010, c’est pendant la saishivel austral.

5.1.1.2 Pluviométrie

La courbe de la représentation graphique (Fign@itre la variation de la pluviométrie durant la
période d’études. Pour I'année 2009 elle est dendd @t devient faible en 2010 avec la valeur
196.2 mm. Pour ces deux années successives, iampltvie s’est généralement concentrée entre
Décembre et Mars. Un cas exceptionnel est appanae€2010, ou on a enregistré la pluviométrie
élevée dans I'année tendis que en 2009 et 20htetiére est au mois de Mars et la seconde est
en mois de Janvier comme les autres années (cex&2). La pluviométrie élevée en mois de mai
est unique dans 22ans (1989-2011). On peut dire’ggeun signe de la perturbation climatique.

—= Pluviometrie (mm) —e— Température de l'air
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Figure 27: Variation saisonniére des températures aérienngemes et des pluviométries
enregistrées entre année2009 et 2010
Source : la Direction Régionale de la MétéorolodeeTOLIARA

5.1.2 Paramétre physico-chimique

5.1.2.1 Température de I'eau

La température de I'eau dans I'ensemble des statpourrait étrénfluencée a la fois par les
caractéristiques physiques, la faible profondeucalal qui ne dépasse pas 50cm et le gradient
d’ensoleillement. Elle joue un réle important dda<ycle biologique des organismes et dans la
productivité d’'un milieu en général. A son touldegbeut influencer certains parametres physico
chimiques des eaux tels que la solubilité de gazjdcosité de I'eau et la dissociation des sels
dissous (Bremond et al., 1979). Les variations e& garameétres conditionnent les processus
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biochimiques et I'activité biologique des étresants (Thierry, 1987) dans I'eau, en particulier les
microorganismes (W.H.O, 1987).

La variation saisonniere des valeurs de la tempegatlans chaque station d'étude suit
généralement une allure sinusoidale (Fig. 28), ewaipe a celle de I'air (Fig. 27) sauf celle de
BLZ qui a une allure quasi horizontale. La valeuaximale tourne autour de 31°C pour les
stations en amont et 29°C pour les stations arteestu canal au niveau des foréts de mangrove.
La valeur la plus élevée de 31.9°C est enregistads la station MR et au mois de Janvier 2010.
Elle diminue progressivement pour atteindre uneewalminimale en période d’hiver austral
durant laguelle la température de I'eau n’atte@spectivement que 19.1 et 19.4°C au mois de Juin
pour la station PAL et BSK, et 20.4°C au mois dpt&mbre pour la station MR. Pour la station
PAL, BSK et MR, la température de l'eau s’atténue hever d’environ 35% de sa valeur
maximale. La valeur de la température de I'eau tlastation de BLZ ne présente pas de variation
remarquable suivant les saisons, elle se situeird®26°C que se soit en hiver ou en éteé.

L’analyse statistique des données des températird’eau de surface dans les stations d’étude
montre que la répartition de ces valeurs est naraalseuil de 95% (Tableau 5) pour toutes les
stations. Les résultats obtenus par le test statessANOVA indiquent que la variation saisonniére
présente des différences significatives pour tolgestations de prélevement. Au niveau spatial,
la différence n’est pas significative. La distaqce sépare les stations de prélévement n’aurait pas
d’influence sur le caractére thermique de I'eacemilieux.

Selon les températures moyennes obtenues danseckiation d’étude (Tableau 5), on peut noter
gu’il y a une stratification spatiale bien éviderfile décroit de I'amont vers I'aval (du continent
vers la zone de mangrove). Normalement, la températes eaux des stations en amont devrait
étre plus faible par rapport a celles des statswnaval suivant le gradient de I'ensoleillementsdan
la mesure ou chronologiquement les prélevementdaujours débuté en amont et vers 8h pour se
terminer en aval et vers 12h.

Au niveau des stations TK et MR en amont, les wésadiévacuation des eaux usées sont
couverts. L’élévation de température des eaux de stations pourrait étre exacerbée par
I'échange de la chaleur entre I'eau et le milielb&mt a cause du confinement induit par la dalle.
La chaleur intense dans la buse provient de I'ggt&or des rayons solaires sur le fond noir de la
route goudronnée transmise a travers le sol etus®.bPar manque de circulation d’air dans la
buse, la chaleur est d’abord emmagasinée avardotiauffer 'eau d’égout. Mais ce transfert de
chaleur est rapide du fait de la profondeur et &hitdaibles. La différence de température entre le
milieu extérieur et le milieu ambiant dans la bas&té bien ressentie lors des prélevements d’eau
ainsi que durant la dépose du support de colideseparametres biologiques dans la buse de la
station TK.

Au niveau des stations en aval, I'eau est en comliaect avec I'air car les canaux sont a ciel
ouvert. Il en résulte que la température de I'eageb stations est plus proche de celle de l'air.

Le cas est totalement différent pour la stationdi@BLZ, car pour cette station la variation
suivant la saison n’est pas évidente. L’'eau a engérature plus ou moins constante de 26°C
+0.2 pendant la période d’étude. Deux raisons aemt en étre les causes, (i) le faible taux en
matiere fermentescible ou matieére organique, catddon BLZ, loin du milieu urbain, ne recoit
pas de rejets domestiques. (ii) le milieu est dueem la sortie de la source, la température de
'eau est constante car elle garde sa températoreggide en provenance des réseaux paléo-
karstique éocene. Elle s’individualise pendant &éa basse et seul I'échange avec I'air pourrait
provoquer une légére variation.
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Figure 28: Variation mensuelle de la température de I'easudtace des différentes stations
d'étude
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Figure 29: Variation mensuelle de la température de 'easudtace des différentes stations
d’étude et celle de lair.
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Tableau 5 : Valeurs moyennes, écart-type, variehceefficient de variation de la température de
surface de I'eau dans les 5 stations

STATION TK MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 28.90 26.67 25.92 25.76 26.64
Ecart-type 2.27 3.92 3.90 3.72 0.09
Variance 5.16 15.36 15.18 13.81 0.01
Coef V° 7.86 14.69 15.03 14.42 0.32
m + 1,966 33.35424.45| 343541899 33.56a18/29 33.34481| 26.81 a 26.48
TEST

ANOVA FAc (11.12) > k. 0.05 (2.40) et FBc (0.05) <uf0,05 (1,94)

FAc : facteurs saisonniers calculés T° : Température

FBc : facteurs spatiaux calculés m : moyenne

o : I'écart type

5.1.2.20xygéne dissous

L’oxygene dissous est le moteur essentiel pourdatien de la vie des organismes aérobies dans
le milieu aquatique. Il joue un réle important d&ngydation des matieres organiques présentes
dans l'eau en faisant intervenir différents types ldctéries. L'ensemble contribue a I'action
d’autoépuration du milieu aquatique. En effet, {/g&ne dissous est un parameétre nécessaire dans
le diagnostic biologique du milieu aquatique. il généré, soit par I'activité photosynthétique des
algues ou des végétaux aquatiques, soit apportrajément par réaération de I'eau a partir de
'atmosphere. Il est étroitement lié a la tempéetui conditionne sa solubilité dans I'eau.

Les courbes représentatives de la variation teripades taux d’oxygéne dissous dans chaque
station sont irréguliéres (Fig.30) alors que ldriistion des taux de I'oxygene dissous dans les
stations d’étude est normale au seuil de 95%. ligiam temporelle de ce paramétre n’est donc
pas clairement affectée par le rythme saisonngurtBnt, le test statistique ANOVA montre que
les concentrations en oxygéne dissous présentestldaemps, une différence significative pour
toutes les stations. De méme, la différence duedistances qui séparent ces stations est aussi
significative au seuil de 95%. Chaque station priéesait une certaine particularité si on se référe
aux taux d’'oxygene dissous observés.

Les valeurs des taux d’oxygéne dissous se répamtissitre 0 et 5 mgl Elles correspondent & des
valeurs de qualité moyenne a hors classe des dalnkeiu des normes Malagasy en ANNEXE-
18). En conséquence et par rapport aux taux mayerggene obtenus, la station BLZ et celle de
BSK ont une bonne qualité de I'eau, suivie suceessent par les stations PAL, TK et enfin MR.

Les concentrations moyennes de l'ordre de 0.74.88 ingl" d’oxygéne dissous des eaux des
stations MR et TK sont en dessous de la valeudatdnd’'une eau de qualité médiocre (Fig. 30).
Par rapport aux deux autres stations qui se trdwleams la ville de Toliara, elles se trouvent plus
en amont. La station TK recoit les eaux usées nésgprovenant du quartier de Toliara centre, et
la station MR les eaux usées domestiques provehaméseau d’évacuation Tsianaloka. D’une
maniere générale, les eaux de ces stations en a@entéseaux sont tres pauvres en oxygene
dissous. Autrement dit, elles sont sensiblemertognlition anaérobies. Les faibles concentrations
en oxygene dissous des eaux en amont pourraientéas aussi aux réactions de dégradation
biologique des matieres organiques qui pourraiensemmer les oxygenes dissous dans des eaux
contenues dans le canal. Cette dégradations pbemrtainer une concentration importante de
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nutriments des eaux usées (Dyer et al., 2003)e @égradation serait favorisée par la température
élevée qui réegne dans le canal. La faible contadtedu avec I'air, laquelle est assuré par une ou
deux petites ouvertures seulement pourrait étresidérée parmi les causes du faible taux

d’oxygene dissous dans ces deux stations.

Pour la station PAL, la valeur moyenne de la termeuoxygéne dissous de 3.84thgkermet de la
classer comme une eau de qualité moyenne. Cetienstst en aval du réseau d’évacuation
provenant du quartier de Toliara centre. Commeatéation est de type caniveau ouvert en
béton, la surface de contact de I'eau de ce camal kair est plus grande. Le taux plus élevé de
17.32 mgf enregistré dans la station PAL au mois de Nover@bi® correspondait a I'apparition
d’'une couche verte formée par des microalguesagissait le fond du canal.

Pour la station de BSK, malgré les eaux usées daues qu’elle recoit quotidiennement, la
concentration moyenne d’oxygéne dissous dans Bsade |'ordre de 5.66 myl Elle dépasse la
valeur standard d’'une eau de bonne qualité (Taliedlieau de cette station est la plus oxygénée
par rapport a celles des autres stations étudiées.

En comparant les deux stations localisées en affighet MR) avec les stations PAL et BSK
lesquelles sont localisées dans partie en avaret th zone de mangrove, I'eau de ces stations en
aval sont plus oxygénées. L'oxygénation des easxstitions en aval serait importante du fait
gu’elles sont dans des canaux a ciel ouvert quireeint, d’'une part une aération atmosphérique
continue des milieux peu profonds (Gameson, 195Rantin et al., 1976), et d’autre part une
activité photosynthétique intense. Les effets casbmge et de I'agitation par les marées ne sont
pas, en plus, non négligeables.

Enfin, 'eau de la station témoin de BLZ est quééf de qualité moyenne avec une teneur
moyenne en oxygéne dissous égale & 5.05n@jest une station qui est trés exposée a I'imitge

de la mer. Sa concentration élevée en oxygene wdisgourrait s’expliquer du fait gqu’elle est
suffisamment éloignée de l'agglomération urbain@esttoutes sortes de rejets de déchets, est
pauvre en matiere organiqgue. Comme elle est sairerrses taux d’oxygeéne restent pratiquement
les mémes a la sortie de la fissure et au momenpidevements pendant la marée basse car elle
ne se mélange pas encore avec I'eau de mer. Smdl#nge avec I'eau de mer pendant la marée
haute pourrait étre considéré comme un apport de&maorganique qui n'a pas d'effet sur la
concentration d’oxygéne dissous. Toutefois, lesx talbxygéne dissous dans les milieux
aquatiques restent fonction de plusieurs facteeiss que le pH, la salinité, la température, la
respiration de la biomasse (ensemble de la faurde da flore aquatique) et l'intensité de la
photosynthése (Le Pimpec et al ., 2002 et Alzi&89).
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Figure 30: Variation temporelle de I'oxygéne dissous des admscdifférentes stations d’étude.

Tableau 6 Valeurs moyennes, écart-type, variance et coefficde variation des concentrations
en oxygeéne dissous dans I'eau des 5 stations

STATION | TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE
Moyenne 1.85 0.74 5.66 3.84 5.05
Ecart-type 1.28 1.72 3.12 4.22 0.82
Variance 1.65 2.96 9.71 17.78 0.68
Coef V° 69.29 232.60 55.08 109.86 16.32
m + 1,96¢ 437a-066 | 4114-2.63] 11.76a-0.45 12.1048-4.6.67 a 3.44
Test ANOVA FAc (6.28) > 6 0.05 (2.40) et FBc (28.59) >uf©,05 (1,94)
5.1.2.3pH

La variation du pH dépend de plusieurs facteurysiplues par le phénomene de mélange de
I'eau, (eau douce, eau de mer, rejets des eaus dséeutes sortes) d’'une part et par les échanges
air-plan d'eau d’autre part; chimiques par la pree de CQ HCO;, NHi ......... ; et
biologiques par I'équilibre des activités des prtdurs primaires et de I'activité saprophytique du
milieu (Sanaa, 2006). Le pH peut agir sur la m&godes processus d’équilibres chimiques et
biochimiques.

La distribution des valeurs de pH est normale ail sle 95%. En considérant le facteur pH, I'eau
échantillonnée est de qualité moyenne a bonne.oditsade I'étude, une différence significative a
été observée entre les valeurs du pH de 'eauitfésatites stations.
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Dans toutes les stations, les valeurs de pH mesggg comprises entre 7 et 9 a I'exception de la
seule valeur 9.7 qui a été enregistrée dans last&AL au mois d’Octobre 2009. Selon ces
valeurs de pH relevées, on peut grouper les stagartrois catégories

(Fig. 31):

Les stations TK, MR et BLZ ayant des valeurs deppbthes de la neutralité et comprises dans
lintervalle 7.01 et 7.91 en toute saison. Les weemoyennes de pH pour ces stations sont 7.60,
7.69 et 7.26 respectivement. Cet intervalle est éteoit. Ceci pourrait s’expliquer soit par des
guantités d’eaux usées domestiques ou urbaindgéesja leur niveau pour les stations TK et MR,
soit par la faiblesse ou I'absence de l'influenee’dau de mer. Toutefois, cette explication n’est
pas valable pour la station BLZ, qui est une stailmignée de toutes sortes de rejets d’eaux usées
et de déchets des activités anthropiques. De plest une eau douce et de pH moyen 7.26 plus
proche du neutre. Tout ceci confirme que plusigagcteurs peuvent déterminer la variation de pH
dans le milieu aquatique (Sanaa, 2006).

Seule la station BSK a des valeurs de pH basiqumsprises entre 8.13 et 9.03 et de moyenne
égale a 8.58. Cette station se trouve pres ddifeesie BSK et serait durant la marée haute sous
l'influence de la combinaison du sel retenu pdoled argileux et de faible profondeur avec celui
de I'eau de mer montante pouvant avoir un effetespH de ses eaux.

L'eau de la station PAL, de par les difféerentescued de pH relevées au cours de la période
d’étude, est considérée comme une eau de pH intéire Ces valeurs sont trés variables et
comprises entre 7.57 et 9.7 avec une moyenne adalel, proche de celle de 'eau de mer qui est
de 8,3 (Aminot, et al., 2004). La courbe de pH 'dau dans cette station présente une allure
remarquable : la valeur maximale de pH 9.7 estgesirée au mois d’Octobre 2009, elle diminue
a partir du mois de Novembre et devient plus ounsia@itable de Décembre 2009 jusqu’a Juin
2010. A partir du mois de Juillet 2010, elle augtedégerement et atteint une valeur égale a 8.82
en Octobre 2010. La station PAL se trouve tout peBhotel « Les palétuviers » en bordure de la
forét d’Avicennia marinaet deSonneratia albaCette variation remarquable des valeurs de pH
pourrait étre influencée par l'action combinée @esix usées venant de I'hétel par le réseau
d’évacuation du quartier de Toliara centre, 'eaundppe phréatique et de I'eau de mer d’'une
part, et d’autre part, par les différents facteeis que les échanges air-plan d’eau ; chimiques
par la présence de GOHCGO:', NH; ......... ; et biologiques par I'équilibre des activitéssd
producteurs primaires et de l'activité saprophyigiu milieu (Sange2006).Ceux-ci sont dits au
commencement du paragraphe 5.1.2.3.

Mais malgré ce constat on tient compte pour exgtinaque I'éloignement des stations a
l'influence de la mer car elles sont situées aaiaes de mettre de la ligne atteinte par la mer au
cours de la marée haute de grande vives eauxgpreutonsidéré parmi les facteurs qui rendent le
pH de 'eau des stations TK et MR entre le neutral@lin. Ceci est confirmé par le fait que pH
de I'eau de la station BSK laquelle est plus prattada mer a de pH plus basique. Il est suivi par
celui de station PAL, lequel est considéré comnterimédiaire entre les deux secteurs (secteur
proche de la mer BSK et secteur loin de la mer TKIR).

Pour le cas de I'eau de source de la station BLiZsfuune eau douce d’'une valeur de pH autour
de 7.5. Il convient de noter que le pH, qui escfmm de plusieurs facteurs chimiques, physiques
ou géologiques et biologiques reste, malgré toificite a interpréter puisque il n’'y a pas de
données scientifiques préalablement disponiblesr miEcrire la totalité des caractéristiques
chimiques, physiques et biologiques de cette eau.
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Figure 31: Variation temporelle des valeurs de e eaux de différentes stations d’étude.

Tableau 7: Valeurs moyennes, écart-type, variahceedficient de variation de pH des eaux des 5
stations.

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ

CATEGORIE

Moyenne 7.60 7.63 8.58 8.11 7.26
Ecart-type 0.09 0.26 0.27 0.63 0.16
Variance 0.01 0.07 0.07 0.40 0.03
Coef V° 1.22 3.45 3.13 7.77 2.26
m + 1,960 7.78a7.42 8.14a7.11 9.11a8.0% 9.34a6.87 7.59a6.94
Test ANOVA FAc (15.36) > ke 0.05 (2.40) et FBc (0.18) <af,05 (1,94
5.1.2.4Salinité

Dans la zone coétiere, la salinité est fonction délamge d’eau douce venant de la nappe
phréatique ou fleuve et de I'eau de mer au coussrdarées d'une part et la profondeur et
évaporation d’autre part. Elle est un des desarniptele base pour la connaissance du milieu
aquatique cétier. Saariation peut engendrer des modifications de &$ion osmotique exercée
sur les cellules vivantes (Lope, 2009). L'analystistique sur la répartition des valeurs de la
salinité relevées au cours des 14 mois de suivi@shale au seuil de 95% (Tableau 8). Selon les
valeurs moyennes relevées pour chaque statiomatiars de BLZ a une salinité plus faible, de
'ordre de 0.37%.. Selon Van Dam et al., 1994, I'esticlassifiée sauméatre lorsque la valeur de la
salinité est supérieure a 0,9%.. En effet les qualtrees stations présentent les caractéristiques
d’'une eau saumatre car les valeurs relevées valieh.30 a 1.50%0 avec une moyenne de 1.41%o
pour la station TK, de 0 a 2.97%. et de moyenne.f2% pour la station MR ; entre 0 et 5.55%o
et ayant une moyenne de 1.98%o pour la station RAEnfin celles de BSK ont des valeurs de 1.6
a 50.4%0 et une moyenne de 18.42%o.
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L’effet de I'espace sur la salinité est signifi€atil seuil de 95%. De méme, les variations des ces
valeurs dues au facteur temps sont significatives foutes les stations.

La valeur moyenne de la salinité dans la statioiK BSt plus élevée par rapport a celle des 3
autres stations qui se trouvent sur le rivage esda ville de Toliara. Les écarts moyens de
salinité entre ces 4 stations sont importantsvdisent de 15.8 & 17.01%.. Selon la courbe, la
fluctuation des valeurs de la salinité dans lastate BSK est bien nette (Fig. 32) par rapport a
celle des trois autres stations TK, MR et PAL.

Les faibles valeurs enregistrées au niveau de ddete stations au mois de Mai 2010 ont été
occasionnées par I'apport en eau de pluie, legéients ayant été effectués un jour de pluie.

Par rapport aux valeurs moyennes de la salingéstitions peuvent étre classées en 3 catégories :
(i) La station de BSK a forte salinité avec uneiatésn temporelle trées remarquable. En effet,
cette station est située tout prés des maraistsalaeindes formations de mangrove. Elle s’expose
ainsi a l'influence de I'eau de mer pendant la redréute, I'eau du canal se mélangeant avec celle
de la mer. L'évaporation et la faible profondeuvdiasent la concentration des sels, dont les
valeurs les plus élevées se situent entre Octobd® 2t Mai 2010, période correspondant a la
saison d’'été pendant laquelle on enregistre unefasbleillement surtout en Octobre (Arfi, et al.,
2007) et des températures élevées. (ii) Les stafibR et PAL ont des salinités moyennes 2.62
pour I'une et 1.98 pour l'autre. Les eaux de cafiagts subissent une certaine dilution suite a un
apport d’eau douce issue de la nappe phréatique'da des points de sortie se trouve au niveau
du Boulevard Lyautey (Fig 17)es apports d’eau de mer durant les marées haatssiffisent
pas a augmenter la salinité de I'eau des canai)d.’@au de la station de BLZ (station témoin) a
une salinité tres faible en comparaison avec dellBeau du robinet de la JIRAMA.
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Figure 32: Variation temporelle de la salinité des eaux d#éréntes stations d’étude
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Tableau 8 : Valeurs moyennes, écart-type, variatamefficient de variation de la salinité des
eaux des 5 stations

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 1.41 2.62 16.11 1.98 0.37
Ecart-type 0.19 1.46 14.47 1.56 0.28
variance 0.04 2.12 209.41 2.44 0.08
coef V° 13.29 55.58 89.83 79.00 74.24
m + 1,960 1.78a1.04 5.47a-0.23 44.47a-12.155.04a-1.08 0.91a-0.17
Test ANOVA FAc (2.88) > Is 0.05 (2.40) et FBc (4.08) 0,05 (1,94

5.1.2.5 Conductivité

La conductivité (en microsiemens) est l'inverséadesistance d'une colonne d'eau comprise entre
deux électrodes métalliques de 1°ctde surface séparée l'une de l'autre de 1 cm. éslle
proportionnelle a la quantité de sels minérauxsablies dissous et elle augmente avec la mobilité
des ions, donc de la température. Du point de valedique, les sels dissous dans I'eau exercent
une pression osmotique sur les organismes qui gntivLa plupart des espéces aquatiques
peuvent supporter facilement des variations redatile la teneur en sels dissous a condition que la
minéralisation totale ne subisse pas de grandeatieas. Par contre pour les migrateurs, une
pression osmotique élevée provoque des |ésiondaiedls branchiales et donc la mort.

La Figure 33 présente les courbes de variatiorvakesirs de la conductivité relevées durant les 14
mois de prélevements dans les stations d’étude.cbagbes de la variation temporelle de la
conductivité des eaux dans les stations d’étudeestuavec fidélité celles de la salinité.

L’'analyse statistique de la répartition de ces waemontre qu’elles sont normales a 95%.
L’analyse par le test ANOVA montre que l'effet dacfeur temps sur la variation des valeurs de la
conductivité est significatif au seuil de 95% tandue celui de la distance n’est pas significatif.
La fluctuation de la conductivité dans le tempdreave maximisée dans la station BSK alors
gu’elle est moins importante dans les autres statibétude. La conductivité relativement élevée
dans la station de BSK, trouve certes son origimega proximité a la saline de BESAKOA.
Comme la salinité, la conductivité de I'eau ddistade BSK a des valeurs plus élevées entre les
mois d’'Octobre et de Mai 2010 avec une valeur mal@nde 82.6 enregistrée au mois d’Octobre
2010. L’apport d’eau douce et des eaux usées dmuestdéversées dans le canal n'a pas pu
contrer 'effet des sels dissous provenant de liaes@&t de I'eau de mer. En cohérence avec les
observations précédentes, I'effet de I'eau de mpodée par les marées dans les stations TK, MR
et PAL, est tres faible, et dominé par I'appogali douce provenant de la nappe phréatique et des
eaux usees domestiques ou urbaines. Pour BLZ,nductivité de I'eau provenant de la riviere
souterraine est faible lorsqu’elle n’est pas médenavec I'eau de mer pendant la marée haute.

Toutefois, en se référant aux normes malagasyasuomductivité, les eaux des stations TK et
BLZ sont de qualité médiocre. Pour les autresaiatielles sont de qualité « hors classe » (cf.
Annexel8).

La salinité et la conductivité sont des paramétpdg/sico-chimiques qui décrivent les
caractéristiques des sels dissous dans 'eau. lrlemseigne sur le poids et I'autre sur la présence
et la mobilité des anions et des cations. La cotévarie comme la salinité et les explications
de leur variation sont probablement similaires. @ane pH, la conductivité varie en fonction de
I'équilibre calcocarbonique, de sorte quelle dgpégalement de la température et des processus
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biologiques. Mais elle n’est pas directement proponelle & la minéralisation du fait qu'elle
dépend non seulement de la composition chimiques @assi de la mobilité des ions et du

phénomene de complexation. D’apres Mompoint et &ys(2004), les valeurs importantes de
conductivité indiquent une minéralisation importades eaux usées issues des ménages habitant
le long des réseaux d’évacuation et confirmentrizsgnce de cations et d’anions comme les
nitrites et les phosphates retrouvés dans I'eaucdeaux. D’autres auteurs expliquent qu’une
conductivité élevée se traduit soit par des pH maox, soit le plus souvent par une salinité

élevée de I'eau (Bremond, et al., 1979).
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Figure 33: Variation temporelle de la conductivité des eaes différentes stations d’études

Tableau 9: Valeurs moyennes, écart-type, variahamefficient de variation de la conductivité

des eaux des 5 stations

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORI
Moyenne 2.61 5.17 31.83 3.60 1.00
Ecart-type 0.41 2.24 45.87 2.95 0.32
Variance 0.17 5.03 2104.30 8.72 0.10
Coef V° 15.68 43.34 144.11 81.95 31.65
1.62 4
m * 1,960 3.42a1.8]1 9.57a0.78 121.74 a58.08) 9.39a-2.18 0.38
Test ANOVA FAC (2.96) > & 0.05 (2.40) et FBc (1.62) <uf,05 (1,94)
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5.1.3 Matieres en suspension

La distribution des valeurs de MES des stationtude est normale au seuil de 95%. Les valeurs
de MES relevées dans les stations TK, MR, PAL & B&ient d'une maniére aléatoire (Fig. 34)
sans une influence saisonniére nettement évid&atedis qu’'a la station BLZ, la variation est
trés faible. Mais I'analyse statistique utilisamttést ANOVA indique I'influence du facteur temps
avec une différence significative. Il en est de re&ha facteur distance. En se référant aux valeurs
de MES, les stations peuvent étre classées enégaras selon leur qualité. La station témoin
avec sa valeur moyenne de MES égale & 2.83mpelt étre classée de qualité bonne. Les deux
stations MR et PAL de valeurs moyennes de MES oele de 59.75 et de 48.05riglsont
classée de qualité moyenne. En troisieme, et dermi@sition la station BSK ayant une valeur
moyenne de MES égal&.56mgl", est qualifiée de médiocre.

La quantité de MES dans les canaux et les pointdédersement dans les zones de mangrove
montre des valeurs différentes d’'un réseau a BawRour la station MR, la valeur moyenne de
MES égale & 59.75 milgst constituée par de la matiére organique ayamibuncentage égale a
54.22%, plus de la moitié de MES et de la matieireerale a proportions de 45.78%. L'eau de la
station BSK est la plus turbide, avec une moyerm#& S de 70.56 mgldont 54,39% de MOS

et 45.61% de MMS. La MES de la station PAL est tarée a 62.52% de MOS et a 37.48% de
MMS. Pour toutes les stations, la forte proportem MOS indique que l'eau des réseaux
d’évacuation des eaux usées domestiques et desrgflurbains est plus chargée en MOS. Les
pourcentages de MOS plus élevés dans I'eau desnstate BSK et PAL permet de dire que le
MOS s’accumule dans la zone en bordure de la fde6t palétuviers ou se jettent ces canaux
d’évacuation. L’importante valeur pourrait s’expl@l soit par un apport important de matiéere
organique par les rejets des eaux usées suivi déweloppement de microalgues libre, soit un
développement particulier de I'un des deux.

En parlant spécialement de MOS, les distributioasvdleurs du taux de MOS suivent la loi
normale a 95% et les courbes qui représententaigations des teneurs en matiére organique en
suspension des stations prospectées ont les ménuantes que celles de MES. Mais les résultats
du test ANOVA sur les variations de taux de MOS #&s stations d’étude, indiquent que
seulement la différence due au facteur temps gsifisative (Fig.35). A I'exception de la station
BLZ, pour les 4 autres stations d’étude, la MOSoceststituée en moyenne au plus de 50% de
MES.

Par contre, l'allure des courbes des valeurs de M $onction du temps est aléatoire dans les
stations TK, MR, BSK et PAL. Ces courbes sont emtside scie (Fig. 36). Les répartitions des
valeurs de MMS sont normales a 95%, mais sur lphimae I'influence saisonniere n’est pas
clairement mise en évidence. Le test ANOVA confirque I'effet du facteur temps n’est pas
significatif. Tandis que celui du facteur distanegt hautement significatif (Tableau 12). Les
valeurs de MMS de la station BLZ sont stables eftet 2mgf durant toutes les saisons. La
moyenne de MMS obtenu dans la station de BLZ aproportion légérement plus élevée que
celle de MOS avec 52.78% pour l'une et 47.22% gdawtre. La forte proportion en MMS
montre que I'eau de source est riche en matierénaliem provenant des érosions des roches de
nature géologique différente ou elle est stockdeleu’elle traverse.

La forte charge exceptionnelle de MES enregistieenais de Mai 2010 est occasionnée par les
eaux de ruissellement (Coste et Loudet, 19BID¢. est principalement constituée de MOS comme
on peut le constater sur les figures 34 et 35 gesgntent des pics importants au mois de Mai
2010, pour lesquels les prélevements ont été affeain jour de pluie.
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Figure 34 : Variation temporelle de MES des eawscdiférentes stations d’étude.

Tableau 10 : Valeurs moyennes, écart-type, variatceoefficient de variation des valeurs de

MES des eaux des 5 stations.

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE
Moyenne 15.80 59.75 70.56 48.05 2.83
Ecart-type 13.94 47.60 27.79 68.55 1.85
Variance 194.41 2265.49 772.44 4699.57 3.41
Coef V° 88.19 79.66 39.39 142.68 65.25
m + 1,96c 43.124-11.51 153.04 4-33.54 125.04 4 16.09 182.41a -86.326.45 a -0.79
Test ANOVA FAC (6.17) > & 0.05 (2.40) et FBc (3.45) >0f9,05 (1,94)
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Figure 35 : Variation temporelle de MOS des eauxdiférentes stations d’étude



Tableau 11 : Valeurs moyennes, écart-type, variatceoefficient de variation des valeurs de

MOS des eaux des 5 stations
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Figure 36: Variation temporelle de MMS des eaux des différestations d’étude

Tableau 12 Valeurs moyennes, écart-type, variance et coefficte variation des valeurs de

MMS des eaux des 5 stations

STATION|TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORI
Moyenne 7.38 27.36 32.18 18.01 1.49
Ecart-type 10.89 20.99 12.71 13.80 1.13
Variance 118.57 440.53 161.45 190.48 1.28
Coef V° 147.53 76.73 39.49 76.65 75.75
28.72 a 68.49 a - 57.08 9 3.71 a
m + 1,966 13.96 13.78 7.27/45.06 a -9.05 0.72
Test ANOVA FAc (0.96) < e 0.05 (2.40) et FBc (3.47) =F0,05 (1,94)

5.1.4 Elément nutritifs

5.1.4.1 Silicate

Dans le décret ministériel de I'environnemeddég¢ret n° 2003/464 du 15/04/02n Annexe-18, le
silicate ne figure pas dans la liste des critetégaduation de la qualité environnementale des eaux
de surface (cours d’eau, lacs et tous plans d'é2elp est di au fait que les silicates ne sont pas
des indicateurs de pollution. En élevage de creseth milieu tropical, une valeur standard de la
teneur de silicate de I'eau de mer & ne pas dépasié déterminée et fixée a 100 thfvalle,

Millous et Virmaux, 2003;cités in Lope, 2009).
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Les valeurs de la concentration en silicate dex elutoutes les stations relevées pendant la
période d’étude sont inférieures a cette valeurdsted (Fig.37), a I'exception de celle du mois de
Février 2010 et dans la station MR, ol elle estdien 99mgf', donc proche de 100 mylLes
variations des valeurs de silicate sont trés al@&stgue ce soit dans le temps ou en fonction de la
localité ou se situent les stations. D’une manggaérale, I'allure des courbes ne suit pas un
rythme saisonnier bien prononcé. Néanmoins, uneattih des teneurs a été notée au mois de
Février — Avril 2010, pour les stations TK, MR &lP Cette période correspondant a la période
de pluie. La teneur maximale se trouve dans laostdfIR. Mais par le test de normalité, leurs
distributions sont normales a 95%. Les résultateedUANOVA (Tableau 13) montrent que ces 5
stations sont hautement significativement difféeent.a valeur moyenne de silicate la plus élevée
(36.23 mgf') a été enregistrée dans la station de MR. Celladgtation de BSK a été la plus
faible (7.65 mgf). Les valeurs moyennes de silicate des stations FKL et BLZ sont
respectivement de 35.70 rifg32.48 mgt et de 29.05 mgl

Le silicate est présent avec une concentratiorzasg@rtante dans les réseaux d’évacuation des
eaux useées domestiques et des effluents urbairs.vakeurs importantes enregistrées sont
décelées dans les stations en amont et pendagrizde de pluie (Février —Avril 2010). Ceci
prouve l'existence des diatomées et peut étre @¥aubrganismes animaux pour lesquels les
silicates sont des éléments indispensables. SBlodi€r et al., 2005), la présence de silicate dans
'eau de mer est due a la dissolution des selsnaixéet a la dégradation des silicium organiques
particulaires. Notre milieu d’étude se trouve endrener et le continent. Aussi les fortes teneurs
en silicate peuvent provenir, d’une part, de la enpartir des résidus de minéralisation ou bien de
dissolution des excrétions des animaux siliceuxnéime des cadavres de ces organismes, et
d’autre part, du milieu continental a partir dedis®nts issus de I'érosion des roches granitiques
et charriés par les fleuves et les eaux de rugsselit. Ce deuxieme apport constituerait la
principale source de silicium dans les stationsudié.

Les fortes teneurs en silicate en période pluvie(ses TK, MR et PAL) et au contraire les
faibles valeurs en période séche s’expliquent’parithissement du milieu en cet élément par les
eaux de ruissellement a partir du bassin versaoteeet par I'enrichissement en sels nutritifs de la
nappe phréatique alimentée par le fleuve FIHERENAN¥ndant la saison de I'été austral.
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Figure 37 : Variation temporelle de la concentratem silicate des eaux des différentes stations
d’étude.
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Tableau 13: Valeurs moyennes, écart-type, variehceefficient de variation des concentrations
en silicate des eaux des 5 stations.

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ

CATEGORI

Moyenne 35.7( 36.2¢ 7.65 32.4¢ 29.0¢
Ecart-type 15.87 28.1¢ 5.4 15.7¢ 9.3¢
Variance 251.8t¢ 794.1” 29.8¢ 247.6, 87.9¢
Coef V° 44 .4¢ 77.7¢ 71.4¢ 48.4¢ 32.2¢
m + 1,960 66.80 4 4.5 91.46 3-19.01| 18.37 -3.07| 63.32 4 1.6] 47.43 &4 10.6]
Test ANOVA FAc (40.80) > I 0.05 (2.40) et FBc (22.16) af,05 (1,94

5.1.4.2 Phosphate

L’allure générale de la distribution des valeurdadteneur en phosphates dans les stations d’étude
est normale a 95%. D’'une maniére générale, ledesutte concentrations de phosphates dans les
stations TK, MR, PAL et BSK en fonction du tempsitsen cloches. Elles sont stables d’Octobre
2009 a Janvier 2010, puis de Mai a Novembre 20&6 Maleurs de la concentration en phosphates
relevées au cours de ces deux périodes sont mfési@ la valeur standard.

Entre Février et Avril 2010, période correspondara saison des pluies, les concentrations de
phosphate des stations situées dans les réseauxcdaions des eaux usées domestiques et
urbaines des quartiers de Toliara centre et de BEBRAMBOHITSABO-TSIANALOKA sont
supérieures a la valeur standard, sauf au nivea station de BSK.

Pour la station de BLZ, la variation de la concatidn en phosphates est faible. Elle varie de
0.013 & 0.855m{l avec une moyenne égale & 0.22n@ontrairement aux silicates, I'évolution
saisonniere des concentrations en phosphates esstniise en évidence par la représentation
graphique (Fig.38). Le test statistique de type AMO montre que les stations sont
significativement différentes (Tableau 14). Ellesupent étre classées en deux catégories par
rapport a la valeur standard. La station la plutupe est MR, suivie par PAL, TK et BSK. Les
phosphates dans I'eau de BLZ sont sous forme dedra

Durant la période chaude et pluvieuse, leurs tauphbsphate sont élevés du mois de Janvier au
mois de Mai 2010. Ces fortes concentrations peudeatexpliquées, soit par la dégradation de la
matiere organique et des détergents (Olausson). €1980) contenus dans les eaux usées
domestiques et les effluents urbains, favoriséelpaempérature de la saison. Elles sont aussi
dues a I'enrichissement indirect par les maréet¢esieaux de ruissellement entrainant sur leur
passage les déjections humaines et des animawvaid d’'une part et des produits industriels
riches en phosphate provenant du Port et du défoovlier. L'enrichissement par les marées
concerne surtout les stations prés du rivage cotamstation PAL. De plus, la faible profondeur
des canaux d’évacuation peut provoquer le rélagiegphosphate piégé par le sédiment dans les
canaux. Les agents atmosphériques tels que leevémpluie, peuvent étre également des sources
de phosphates (Martin, 1980).

Pour la station BSK, les valeurs de phosphate sontdessous de la norme standard. La
grande différence aux 3 autres stations situées 8 réseaux d'évacuation des eaux usées
pourrait étre due, soit a la faible source de sefi#s eaux usées domestiques dans le canal
provenant seulement des quelques ménages desdrtisrgule Besakoa habitant aux alentours du
canal, soit a la faible présence de déjections memaet animales car ces habitants font
généralement leurs besoins dans la forét de paésuDans le cas contraire Cette faible valeur de
la concentration du phosphate dans I'eau peut aesspliquer par son adsorption relativement
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rapide sur le fond argileux du canal de cette @taBSK, ce qui n'est pas le cas des 3 autres
stations. Les phosphates ont, en effet, cette waistcque d’étre facilement adsorbés avec une
assez grande consistance sur les particules asgdalu sol (Martin 1980). L'eau de cette station
présente, par ailleurs, une forte charge argildeda matiére en suspension. Enfin, les phosphates
peuvent étre consommés par les microalgues. Paontapux autres stations, celle de BSK a
'abondance la plus élevée en microalgues.

Pour la station de BLZ, le taux de phosphate estfaible et varie peu. L’apport en phosphates ne
pourrait provenir que de I'érosion souterraine dashes ou I'eau est stockée et/ou que l'eau
traverse.
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Figure 38 : Variation temporelle des concentratienphosphate des eaux des différentes stations
d’étude

Tableau 14 : Valeurs moyennes, écart-type, variahceefficient de variation des concentrations
en phosphates des eaux des 5 stations.

STATION |TIKO MR BSK PAL BLZ

CATEGORIE

Moyenne 9.4i 16.4:2 2.8¢€ 6.21 0.2z
Ecart-type 10.9¢ 25.3i 3.2 9.57 0.3(
Variance 120.1° 643.6: 10.6¢ 91.5¢ 0.0¢
Coef V° 115.7¢ 154.5! 114.2¢ 154.0¢ 135.5¢
m + 1,966 30.96 -12.02| 66.14 33.31] 9.26 &-3.54| 24.97 &-12.54] 0.80 a-0.3¢
Test ANOVA FAc (12.00) > e 0.05 (2.40) et FBc (1.44) <af,05 (1,94

5.1.4.3 Ammonium

Les résultats du test de normalité montrent quealigsibutions des valeurs de concentrations en
ammonium sont normales au seuil de 95%. Ces vateurépartissent entre 0 et 1.3Mel sont

en dessous de la valeur de la norme standard. &estions des concentrations en ammonium
dans chaque station ne suivent pas clairement tinmgy saisonnier. Les concentrations en
ammonium sont différentes d’'une station a autrdteCaifférence est significative d’aprés les
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résultats du test ANOVA (Tableau 15). L’'examen aealistribution spatiale des ions ammonium
révéle que la moyenne la plus élevée de 0.23msfl observée dans la station de MR. C'est la
seule station pour laquelle la courbe de varigti@sente un pic au mois de Janvier 2010 avec une
valeur égale a 1.173mb(Fig. 39). La concentration en ammonium chute quesent aprés pour
atteindre 0.105 mglau mois de Février 2010. Elle reste proche de setieur pour les autres
mois sauf en Mai et Octobre 2010 pour lesquelyddsurs sont Iégérement supérieures de zéro,
soient respectivement 0.063 et 0.017 gl

A 'exception de la station témoin, les valeurs descentrations en ammonium relevées dans les
4 stations localisées dans les réseaux d'évacudtisneaux usées domestiques ou urbaines, ne
mettent pas en évidence une pollution importantmatiere organique de ces stations. Pour ces 4
autres stations, les valeurs de la teneur en amummoscillent entre 0 et 0.2mylDe trés faibles
chutes de concentration d’'ammonium tendant lesuvgleers zéro sont observées en Mai 2010 et
Octobre-Novembre 2010 au niveau des stations MRAkt Ce qui laisse penser que les facteurs
qui influencent les variations du taux d’ammoniuansl ces stations son sensiblement stables au
cours de la période d’étude.

Plusieurs facteurs peuvent, en effet, influenceratiement ou indirectement les variations du taux
d’'ion ammonium dans un milieu. On peut citer paeragle, I'assimilation de cet ion par les
microalgues planctoniques, benthiques et les migresa ou les végétaux supérieurs aquatiques.
En outre, il y a aussi l'action de pH du miliee, dernier peut étre a son tour influencé par des
multiples facteurs. Il s’agit principalement desiatés photosynthétiques et de dégradation de la
matiére organique. A noter aussi que la forte dhilale valeur de concentration en ammonium
résulte probablement de I'équilibre entre deux ph@&me : (1) la régénération ou apport de cet
ion par dégradation bactérienne de la matiere aggaret (2) I'assimilation par les microalgues,
d’ion ammonium disponibles dans le milieu ou dectian de nitrification par les bactéries
Nitrosomonas.

L’ammonium est peut étre considéré comme caratitpres de I'eau riche en matiére organique
car il est le produit de la dégradation des pnatgianimales (cycle d’azote). Mais le cas décelé au
cours des analyses de I'eau des égouts et desixéd@ézacuation des eaux usées domestiques et
urbaines de Toliara centre et des réseaux Antamita-TSIANALOKA-Besakoa montre que les
valeurs varient de 0.01 a 1.2 mglinférieures a la grille des valeurs standard. fhes, la
saisonnalité ne se reflete pas sur les variatemporelles de la teneur en ammonium. Pour toutes
les stations, a I'exception de la station témaas, Valeurs de la variance sont presque nulles : 0
pour les stations TK, BSK, 0,09 pour la station R0.01 pour la station PAL. Par contre, les
teneurs moyennes en ammonium sont inférieureslésads nitrites dans toutes les stations sauf
dans celle MR. Deux hypothéses peuvent expliqude @omalie observée au niveau de ces
valeurs d’ammonium : (i) 'assimilation par les @3 planctoniques combinée a la nitrification
ou l'oxydation de 'ammonium en nitrite par les t&ates du genre Nitrosomonas (Aminot et al.,
2004) ; (i) la faiblesse ou I'absence méme de tddans les canaux due au sédiment ou aux
ordures jetées volontairement par des managesarésidix environs du canal et qui génent ou
méme empéchent I'écoulement des eaux usées,reahimmonium pourrait alors s’infiltrer dans la
nappe phréatique.

La station BLZ est loin de I'influence urbaine et miveau du bassin versant, les zones agricoles
sont exemptes d’'apport d’engrais. Il est éviderd tammonium se trouve a I'état de trace dans
'eau de cette station.
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Figure 39 : Variation temporelle des concentratiensammonium des eaux des différentes
stations d’étude.

Tableau 15 : Valeurs moyennes, écart-type, variahceefficient de variation des concentrations
en ammonium des eaux des 5 stations

ATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE
Moyenne 0.06 0.23 0.02 0.13 0.02
Ecart-type 0.04 0.29 0.01 0.09 0.03
Variance 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00
Coef V° 69.62 126.16 48.70 64.17 181.83
0.14 a - 0.81 a - 0.30 a - 0.08 a -
m + 1,960 0.02 0.34| 0.05a0.00 0.03 0.05
Test ANOVA FACc (3.42) > e 0.05 (2.40) et FBc (1.90) <uf,05 (1,94)

5.1.2.4 Azote nitreux

Le test de la normalité de répartition des valeleiitrites dans chaque station montre gu’elles
sont normales a 95%. Ces valeurs se trouvent saudale la norme standard pour la station TK
et MR en Octobre-Décembre 2009 ; en Novembre-Déme=r@b09 pour la station PAL; en
Décembre 2009, Mai et Novembre 2010 pour la staB&K (Fig. 40). Les valeurs les plus
élevées ont été relevées dans les stations TK, RULet BSK au mois de Décembre 2009. Ces
valeurs sont respectivement de 1.302, 0.610, 0e482474 mgt. Les eaux des 4 stations TK,
MR, BSK et PAL sont tres polluées en nitrites ervéobre-Décembre 2009. A part une légere
perturbation relevée au mois de Mai, les conceatraten nitrites sont stables et proches de
0.1mgl* entre Janvier 2009 et Septembre 2010. Pour i@stt Z, les nitrites sont présents mais
en tres faible quantité. La difference de la vasiaten taux des nitrites observée sur la
représentation graphique est significative d’apedest ANOVA (Tableau 16).

L’effet des saisons ne se reflete pas vraimentlesivariations des taux des nitrites durant la
période de prélevement. Ce qui est sur c’est quegihentation de la concentration en nitrites
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provient: de la nitrification de 'ammonium et/o&duction de nitrate par les bactéries nitrato-
réductrice. Ces phénomenes sont probablement pagida température, le pH et I'oxygéne
dissous du milieu.

Le taux de nitrite élevé, dépassant la norme stadn@st enregistré durant l'inter saison seche et
chaude, entre le mois d’Octobre 2009 et JanviefZfiur les stations en amont (TK et MR) et
Novembre 2009 et Janvier 2010 pour les stationavah (PAL et BSK). Les teneurs élevées de
nitrite pourrait s’expliquer par la dégradation ldematiere organique des eaux d’égouts et des
réseaux d'évacuation des eaux usées domestiquks edffluents urbains sous une température
élevée favorisant la nitrification d’ammonium pas Ibactéries nitrifiantes ou la réduction du
nitrate par les bactérie nitrato- réductrices digauffisance d’'oxygene. Le reste de I'année, la
concentration en nitrite est faible et plusieurpdtiiéses peuvent étre émises: (i) La bonne
oxygénation de I'eau favorise I'oxydation des iési en nitrates. (i) une quantité importante de
nitrite se trouve réduite en ammonium. (iii) unexgommation importante de 'ammonium car
selon plusieurs auteurs tels Fogg (1965) ; McCeethgl., (1977) ; Berman et al., (1984), Aminot
et al., (2004), lion NH' est la forme chimique de l'azote minéral préféediet des
phytoplanctons méme en présence de nitrate sirleiest présent.
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Figure 40: Variation temporelle des concentratiensazote nitreux des eaux des différentes
stations d’étude.
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Tableau 16 : Valeurs moyennes, écart-type, variahceefficient de variation des concentrations
en azote nitreux des eaux des 5 stations

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE
Moyenne 0.68 0.15 0.12 0.19 0.005
Ecart-type 0.65% 0.13 0.13 0.15 0.01
Variance 0.42 0.02 0.02 0.02 0.00
Coef V° 95.06 84.04 106.90 79.07 127.91
1.95 a | 0.40 & - 0.39 & - 04844 0.02a-
m + 1,96¢6 0.59 0.10 0.14 0.10 0.01
Test ANOVA FAc (11.14) > I 0.05 (2.40) et FBc (5.15) >,05 (1,94

Les résultats des analyses des quatre élémenisfsi(silicate, phosphate, ammonium et nitrite)
des eaux des stations TK, MR et PAL montrent quphlesphate et le nitrite ont des taux qui
dépassent largement la valeur standard durantantie peulement de la période d’étude.

5.1.5 Conclusion

En conclusion les taux des éléments descriptifgodesmetres physico-chimiques des eaux usées
évacuées par les réseaux d’égouts des quartierBolilra centre et de Il'arrondissement de
BESAKOA montre que I'oxygéne dissous, le pH, la $1ddiquent le degré de pollution des ces
eaux usees d’'une part et la pollution par les ésnputritifs comme le phosphate et le nitrite
d’autre part. Cette pollution par le phosphateeenitrite n'est pas décelée toute I'année mais
surtout en saison chaude et pluvieuse pour le plads@t en saison séche pour le nitrite.

De ces résultats, les stations peuvent étre clssgestations continentales (TK et MR), en
stations en zone de mangrove (BSK et PAL) et dioatéémoin (BLZ). Les stations continentales
sont caractérisées par une température moyeneeélguée, un pH plus faible, des salinités plus
faibles, des taux d’oxygene dissous plus faibles thatieres en suspension plus faibles, des
concentrations en silice plus élevées, des tayphdsphates plus élevées. Les valeurs d’azote sont
sensiblement les mémes dans les eaux des différeatt€gories de stations. Le tableau 17
récapitule les valeurs moyennes des parametresicphglsimiques des eaux des 5 stations
étudiées.



66

Tableau 17: Récapitulatifs des résultats sur lesmpatres physico-chimiques

continentale mangrove témoin
TK MR BSK PAL BLZ
(Tiko)(1) (Maison | (Besakoa)| (Palétuvier) Belaza
Rouge)
Temp M 28.9 26.7 25.9 25.8 26.6
(°C) o’ 5.16 15.36 15.18 13.81 0.01
CcV 7.86 14.69 15.03 14.42 0.32
Oxyg M 1.85 0.74 5.7 3.8 5.1
(g/) o° 1.65 2.96 9.71 17.78 0.68
cVv 69.29 232.60 55.08 109.86 16.32
pH M 7.6 7.63 8.58 8.11 7.26
o’ 0.01 0.07 0.07 0.40 0.03
CcV 1.22 3.45 3.13 7.77 2.26
Sal M 1.4 2.6 16.1 2 0.4
(%°) o° 0.04 2.12 209.41 2.44 0.08
cVv 13.29 55.58 89.83 79 74.24
Cond M 2.61 5.17 31.83 3.60 1
mS/cm o’ 0.17 5.03 2104.30 8.72 0.10
cV 15.68 43.34 144.11 81.95 31.65
MES M 15.8 59.8 70.56 48.05 2.8
(mg/l) o’ 194.41 2265.49 482.99 4699.57 3.41
CcV 88.26 79.66 27.33 142.68 65.25
MOS M 8.42 32.40 38.38 30.04 1.34
(mg/l) o’ 15.02 1822.18 725.13 4188.5( 0.70
cV 42.98 154.03 70.20 215.43 62.82
MMS M 7.4 26.1 32.2 18 1.3
(mg/l) o’ 118.57 286.10 161.45 190.48 0.68
CcV 147.53 64.94 39.49 76.65 62.76
Sil M 35.7 36.2 7.7 325 29.1
(mg/l) o° 251.88 794.11 29.89 247.67 87.94
cV 44.46 77.79 71.46 48.46 32.28
Phosph M 9.5 16.4 2.9 6.2 0.2
(mg/l) o’ 120.17 643.62 10.66 91.56 0.09
CcV 115.75 154.51 114.28 154.05 135.59
Amon M 0.06 0.23 0.02 0.13 0.02
(mg/l) o° 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00
cV 69.62 126.16 48.70 64.17 181.83
Nitr M 0.68 0.15 0.12 0.19 0.00
(mg/l) o’ 0.42 0.02 0.02 0.02 0.00
cV 95.06 84.04 106.90 79.07 127.91

M : Moyennec®: Variance, Cv : Coef de variation,

(1) : Pour la station Tiko (TK) les données sont inctatgs et ne couvrent que les 7 premiers
mois et en conséquence la valeur du CV de la stdioest comparable a celle des autres
stations durant la saison d’été (Novembre — Avril).



L’analyse du coefficient de variation montre uréstfaible variabilité pour la station témoins BLZ
dont les eaux ont une température constante t@rtede. par rapport aux stations continentales
en revanche pour les autres parametres la vatébdgt plus élevées dans les stations continentales

gue dans les stations de mangroves.
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5.2Peuplement des diatomées benthiques

5.2.1 Etude qualitative
5.2.1.1 Richesse spécifique Globale

Les résultats des observations microscopiques deédbantillons collectés durant 14 mois,
d’'Octobre 2009 a Novembre 2010, nous ont permiavditorier 131 espéces de diatomees

benthiques (Tableau 18).

Tableau 18: Espéces des Diatomées benthiques aniésrg

ORDRE des CENTRALES

Sous ordre COSCINODISCINEAE

Famille des COSCINODISCACEAE

Famille desTHALASSIOSIRACEAE

Famille des MELOSIRACEAE

Sous-ordre deBIDDULPHIINEAE
Famille desBIDDULPHIACEAE

- Coscinodiscus cf.stellariis (Roper)
- Coscinodiscus sp

Thalassiosira spl

Thalassiosira sp2

Cyclottela meneghiniana (Kdrtzing)
Cyclottela atomus (Kdrtzing)

Melosira spl
Melosira sp2
Melosira sp3
Paralia sulcata (Ehrenberg)

Biddulphia sp1
Biddulphia sp2
Biddulphia sp3
Diatoms NI_2

Ordre des PENNALES Schiitt, 1896
Sous-ordre des FRAGILARIINEAE

Famille desFRAGILARIACEAE

Sous-ordre desNAVICULIINEAE

Famille des NAVICULACEAE

Fragilaria cf constuens (Ehrenberg)
Fragilaria sp1

Fragilaria sp2

Fragilariasp3

Fragilariasp4

Grammatophora marina (Lyngbye) Kiitzing
Synedra spl

Anomoeoneis sphaerophora (Pfitzer)
Diploneis sp1

Diploneis sp2

Diploneis sp3

Gomphonema parvulum (Kitzing)
Gomphonema spl (Kitzing)
Lyrella sp1( cleve)

Mastogloia perfecta ( Ricard )
Mastogloia spl (Twaites)
Mastogloia sp2 (Twaites)
Mastogloia sp3 (Twaites)
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Famille des ENTOMONEIDACEAE

Famille des EPITHEMIACEAE

Famille des CYMBELLACEAE

Famille des SURIRELLACEAE
Kitzing

Famille des NITZSCHIACEAE

Navicula cancelata (Ronk)
Navicula integra

Navicula cf. placentula (Ehrenberg)
Navicula cf tripunctata (O.P Muller ) Bory
Navicula sp1 (cuspidata)
Navicula sp2

Navicula sp3

Navicula sp4

Navicula sp5

Navicula sp7

Navicula sp8

Navicula sp9

Navicula sp10

Navicula sp11

Navicula sp12

Navicula sp13

Navicula sp14

Navicula sp15

Navicula sp17

Navicula sp18

Parlibellus cf delognei (Erhenberg)
Pinnularia lundii

Pinnularia cf. mesolepta (Ager)
Pinnularia viridis (Nitzsch)
Pinnularia sp2

Pinnularia sp4

Pleurosigma acuminatum (Smith)
Pleurosigma angulatum (Quekett)
Pleurosigma angularus
Pleurosigma elongatum (Smith)
Pleurosigma sp2

Pleurosigma sp3

Sellaphora sp1

Stauroneisspl

Entomoneis alata (Ehrenberg)
Entomoneis spl
Entomoneis sp2
Entomoneis sp3

Ropalodia gibba( Kitzing )
Ropalodia musculus ( Kiitzing )

Amphora spl
Amphora sp2
Amphora sp3
Amphora sp4
Amphora sp5
Cymbella spl (Ehrenberg)
Cymbella sp2
Cymbella sp3

Campilodiscus cf. biangulatus (Peragallo)
Campyloneis spl
Surirella sp1

Hantzschia cf. Marina (Ehrenberg/Grunow)
Hantzschia cf. amphioxys

Nitzschia Filiformis

Nitzschia granulata

Nitzschia hangarica

Nitzschia cf. palea

Nitzschia reversa (Ehrenberg)
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Nitzschia sigma (Kitzing) W. Smith
Nitzschia sigmodea (Kitzing) W. Smith
Nitzschia triblionella (Ehrenberg)
Nitzschia vitrea (Loir)

Nitzschia spl

Nitzschia sp2

Nitzschia sp4

Nitzschia sp5

Nitzschia sp6

Nitzschia sp7

Nitzschia sp8

Nitzschia sp9

Nitzschia sp10

Nitzschia sp 11

Nitzschia sp12

Nitzschia sp13

Nitzschia sp14

Nitzschia sp 15

Nitzschia sp 16

Nitzschia sp17

Sous-ordre des ACHNANTHIINEAE | Nitzschia sp18

Nitzschia sp 19

Famille des ACHNANTHACEAE Nitzschia sp20

Nitzschia sp 21

Nitzschia sp 22

Nitzschia sp23

Nitzschia sp 24

Achnanthes inflata (Kuitzing) Grunow)
Achnanthes saxonica

Achnanthes spl

Achnanthes sp2

Achnanthes sp3

Achnanthes sp4

Achnanthes sp5

Achnanthes sp8

Cocconeis scutellum ( Ehrenberg )
Cocconeis placentula (Ehrenberg)
Cocconeis spl

Cocconeis sp2

Cocconeis sp3

Diatoms NI_1

L'identification de 2 types de cellules de la ligest arrétée au rang « Ordre » dans la
mesure ou leur détermination était difficile & @ade la petite taille de I'une et des impuretés de
l'autre.

Rappelons que Le symbole « sp » est trés fréquees & nom de genre. Ce terme signifie
gue l'identification s’arréte au rang du Genre paus n’avions pas pu identifier jusqu’au rang
d’espéces par manque d'informations détailléedestiustule. « cf. » désigne le frustule lorsqu’on
a des doutes.

Les autres types de microalgues et d’'invertébrésastopiques observés sont listés en Annexe-
41.

Le tableau 18 et la figure 41 montrent que nosicstatd’'étude sont pauvres en especes
appartenant a l'ordre des Centrales. Elles ne septént qu’environ 11% du nombre total des
especes inventoriées et appartiennent a 4 familegnres et 14 especes seulement. Les autres
especes de diatomées sont regroupées dans I'@slfeethnales.
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Pour les diatomées pennées, I'analyse de la figliraous permet de constater que les especes
appartenant a la famille des Naviculaceae et dessdliiaceae sont tres diversifiées par rapport
aux 5 autres familles. 34 especes sont de la s Nitzschiaceae avec une proportion de 26%
et 45 especes de la famille des Naviculaceae av@ouwrcentage de 35%. Les autres familles, qui
sont Achnanthaceae, Fragilariaceae, Entomoneidaégathemiaceae et Surirellaceae, ont des
proportions inférieures a 10%

5.2.1.2 Variation de la structure qualitative paniile et par station

La figure 42 présente la variation spatiale dedhesse spécifique du rang taxinomique famille.
Dans les stations de MR, BSK, PAL et BLZ, la famitles Naviculaceae a le plus grand nombre
d’'espéces avec des pourcentages egaux respectivarb@fo, 50%, 47% et 38% par rapport au
nombre total des espéces inventoriées dans chaaiens A la station TK, la proportion de la
famille des Naviculaceae (41%) est inférieure &eade la famille des Nitzschiaceae (45%).

A la station BLZ, les espéces des diatomées barghitecensées appartiennent & 10 familles dont
3 familles de I'Ordre des Centrales et 7 famillesI®rdre des Pennales. C’est la station qui
compte le plus d’espéces de diatomées centriques.

La présence en nombre important des espéces apgarteux familles des Naviculaceae et des
Nitzschiaceae dans chaque station justifie la danda globale de ces espéces ayant des affinités
avec les habitats en zone cotiere ou sont localiedestations d’étude. C’est une zone qualifiée de
riche en en matiere organique et en éléments ifmipibvenant du milieu continental.
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Nombre d'especes
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HELMELO
10% 206 0T i BIDDU
3% 3%
3961 FRAG

5%

NITZ
26%

m su HNAVI
2%u EPT  CYMB. ENTO 35%
2% 6% 3%

Figure 41: Répartition en pourcentage au rang tawique famille de la composition spécifique
globale des diatomées benthiques inventoriéesldartsstations d’étude.
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Figure 42 : Variation spatiale da la compositioaafique des diatomées benthiques du rang
taxinomique famille
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5.2.1.3 Variation mensuelle et cumulée du nombespmBces dans chaque station

La figure 43 présente les variations mensuellela diehesse spécifique des diatomées benthiques
inventoriées dans chaque station. L’allure deshmmiest irréguliere mais le test de la normalité
de la distribution des nombres d'especes inverdsridans chaque station montre qu’elle est
normale au seuil de 95%. La variation observée hasttement significative d'aprés le test
statistique ANOVA. La richesse spécifiqgue est demmificativement différente d’une station a
une autre, de méme d’un moment a l'autre.

La richesse spécifigue maximale est observée as dwiMars 2010 et dans la station de BSK
suivie de celle de PAL au méme mois. En troisiemstipn se trouve la station MR. Mais pour
elle cette valeur maximale est enregistrée au rdeisluillet 2010. BZL occupe la quatrieme
position avec 20 especes qui sont observées au deoldars 2010. Celle de TK se situe en
derniere position avec 6 especes enregistréeeoquesregistrées au mois de Mars (Fig. 43)

Au cours de cette période d’étude, 4 stations qureSentent une richesse spécifigue maximale au
mois de Mars 2010, 24 espéces pour BSK, 21 pour, RBIpour BLZ et 6 pour TK. Ce mois est
caractérisé habituellement par le dernier moisadsaison chaude et pluvieuse. Les plus faibles
valeurs en nombre d’especes sont enregistrées isuditobre 2009 pour les stations MR, BSK
et PAL, avec des valeurs respectives de 3, 4 et &) mois de Janvier 2010 pour les stations TK
et BLZ avec respectivement 1 et 4 especes.

L’hétérogénéité spatiale et temporelle de la distion des nombres des espéces des diatomées
benthiques serait la réponse de ces communauteadiféénentes actions des facteurs extrinseques
(agents physiques, chimiques et biologiques) ehsgques (adaptation, acclimatation, tolérance).
La disparition de certaines especes puis leur g¢dfgm a d’autre moment sont régies par leurs
réactions vis-a-vis des changements de ces fac&wisonnementaux. C’est pour cela que la
Richesse Spécifique cumulée (Figure 44) prend enpt® les taxons qui exigent une stabilité
temporelle des conditions écologiques pour pouwsinstaller, alors que la Richesse

« instantanée », ne fait pas la distinction ende différentes especes qui se succedent dans le
temps qu'elles soient identiques ou difféerentesn®d en résulte que la Richesse Spécifique
cumulée identifie clairement la station témoin Bt@mme une station de qualité optimale, stable
dans le temps et a 'opposé MR et TK a égalités B8K et enfin la station PAL qui se rapproche
de la station BLZ du moins au début probablementepgue c’est la seule qui a un caractere
marin et aussi pour d’autres raisons qui seronesnes evidences dans les chapitres suivants : par
exemple le maximum de régularité se trouve auBLA qui se distingue ainsi de PAL (voir
infra)

D’autres explications sont possibles, comme ce desitmicroorganismes, certaines espéeces n’ont
pas disparu mais comme elles sont rares, elleppehta I'échantillonnage lors du prélévement
de I'échantillon @ monter entre lame et lamelle.
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Figure 43:
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Figure 44: La richesse spécifique globale cumulée deat®as d’étude.

Tableau 19 : Valeurs moyennes, écart-type, variatceoefficient de variation de
spécifique des diatomées benthiques dans lesidrstat durant la période d’étude.

NOV_10

STATION |TIKO MR BSK PAL BLZ

CATEGORIE

Moyenne 3.14 9.21 13.21 13.86 12.14
Ecart-type 1.57 5.18 5.52 3.82 5.26
Variance 2.48 26.80 30.49 14.59 27.67
Coef V° 50.07 56.18 41.79 27.57 43.32
m+ 1,960 6.2340.06| 19.36a-0.93| 24.0442.39| 21.34a6.37| 22.4541.83
Test ANOVA FAc (6.07) > fe. 0.05 (2.40) et FBc (3.10) >u,05 (1,94

la richesse



74

5.2.1.4 Caractérisation du peuplement des diatolrgmthiques
Les résultats obtenus (Tableaux 20 et 21) a mhatietude de la constance et de la fidélité, nous
permettent de répartir les espéces inventoriées d@gue station en 5 catégories :

- Espéces caractéristiques et communes du peupléBEEECP)

- Especes caractéristiques mais rares (ECMR)

- Espéces trop rares pour étre considérées comnaédamtques (ETRCCC)

- Espéces tolérantes a large répartition, non caistigges du peuplement (ETLRENC)
- Espéces ne présentant pas de caractéristique afgpeE&PPCA)

a) Les diatomées centriques

Quatorze (14) espéces appartenant a I'ordre desaBEnont été inventoriées dans les 5 stations

d’étude. Les espéces caractéristiques appartenantié@ des Centrales sont observées seulement
dans les stations localisées dans la zone ou lengelavec I'eau de mer pendant la marée haute
est possible. Les stations continentales ne postgues d'espéces caractéristiques. Les deux

especeLyclotella atomuset Thalassiosira spkontrecensées dans les stations situées dans les
marais a mangrove (stations BSK et PAL) mais dlmst des espéces caractéristiques pour la

station BSK et non caractéristiques pour PAL (Tabl20).

9 espeéces sur les 14 inventoriées sont présentes laastation BLZ. Parmi ces 9 espéces, 3
(Biddulphia sp1Melosira spl et Paralia sulcat@pnt caractéristiques. Les autres sont trop rares
pour étre considérées comme caractéristiques.

b) Les diatomées pennées

La station continentale TK ne présente aucune esga@ctéristique commune (Tableau 21). Les
2 especesFragilaria spl et Cymbella sp2inventoriées sont définies comme especes
caractéristiques mais rares et l'esp&gmbella sp3est classée espece trop rare pour étre
considérée comme espéce caractéristique. Les 8saggpeces sont non caractéristiques. Parmi
elles, I'especeNitzschia cf. paleast tolérante et a large répartition. A la statMR, 'espéce
Cocconeis splst caractéristiqgue commune et I'espéiitzchia spdestcaractéristique mais rare.
La majorité des especes inventoriees (39 espeees) cktte station sont classées comme non
caractéristiques avec 6 especes tolérantes ejar@partition.

Les stations localisées dans les marais a mangnmavdes peuplements de diatomées benthiques
plus diversifiés que ceux des stations continestalea station BSK possede 5 espéces
caractéristiques communes et 5 especes caracjgestinais rares. Les 41 autres espéces ne sont
pas caractéristiques, parmi lesquelles 8 sontaolés et a large répartition. De méme, la station
PAL a 4 espéeces caractéristiques communes et 4essparactéristiques mais rares, les 41 autres
especes ne sont pas caractéristiques, dont 7aérsrttes et a large répartition.

Parmi les 68 espéces inventoriées dans la statiagh) B especes sont caractéristiques, 9 sont
définies comme espéces caractéristiques mais rées. 45 autres espéces ne sont pas
caractéristiques parmi lesquelles 2 seulement défimies comme espéces tolérantes et a large
répartition.

Les espéces caractéristiques sont trés faiblemgmtésentées dans toutes les stations de
prélevement. Elles ne dépassent pas 20% (Fig 4Bpdhbre total des espéces inventoriées dans
chaque station durant 14mois, les prélevementstaimn TK n'ayant été effectués que pendant 7
mois. Elles sont différentes d’'une station a l'autAinsi, des especes caractéristiques d’'une
station ne sont pas caractéristiqgues dans lessalRer exempleThalassiosira spkst I'espéce
caractéristique de la station BSK mais elle est paractéristique des stations MR et PAL.
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Nitzschia splest une espéce caractéristique de la station RAlor caractéristique pour les
stations MR, BSK et BLZ. On a remarqué aussi Nitgschia cf. paleast parmi les espéces
tolérantes et a large répartition pour les 4@tatd’ étude TK, MR, PAL et BSK.

La différence entre les espéces caractéristiquiesdifférente répartition en 4 autres classements
bionomiques (Fig 45) : Especes caractéristiques naaes (ECMR), Espéces trop rares pour étre
considérées comme caractéristiques (ETRCCC), Esptaiérantes a large répartition, Non
caractéristiques du peuplement (ETLRENC) et Espésegprésentant pas de caractéristique
apparente (ENPPCA) des autres especes invental&sschacune de ces stations montrent que
les emplacements de ces stations de prélevemeantiffiérents.

OECECP mECMR OETRCCC OETLR-NC mENPPCA

0% 20% 40% 80% 280% 100%
NOMERE D'ESPECES (%)

Figure 45 : Evolution spatiale des espéces selotassification bionomique.

Légende :

ECECP : Espéces caractéristiques et communes (epgent

ECMR : Espéces caractéristiques mais rares

ETRCCC : Especes trop rares pour étre considéodeme caracteristiques

ETLRENC : Espéces tolérantes a large répartitiam daractéristiques du peuplement
ENPPCA : Espéces ne présentant pas de caractéeisipparente
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Tableaw20: Représentation synthétique de la classifinatiidnomique des diatomées benthiques Centriques

Station | Espéces Especes Especes trop rares Especes tolérantes a large Especes ne
caractéristiques et caracteéristiques mais | pour étre considérées | répartition, présentant pas de
communes du rares (ECMR) comme non caracteéristiques du caracteristique
peuplement caracteéristiques peuplement (ETLRENC) apparente
(ECECP) (ETRCCC) (ENPPCA)
Constance | Fidélité Constance | Fidélité Constance | Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité
(50-100%) | (50-100%) | (25-49.99%)| (50-100%) | (0-24.99%) | (50-100%) | (50-100%) (0-49.99%) (0-49.99%) | (O-

49.99%)

TK

MR Thalassiosira sp1

BSK 1- Thalassiosira sp1 Cyclotella meneghiniana
2- Cyclotella atomus

PAL 1- Thalassiosira sp2 Cyclotella .atomus

Thalassiosira spl

BLZ 1- Biddulphia spl1 1-Paralia sulcata 1- Coscinodiscus cf.

2- Melosira spl

stellariis

2- Coscinodiscus .spl
3- Melosira sp2

4- Melosira sp3

5- Biddulphia sp2

6- Biddulphia sp3
7-DNI2
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Tableau 21: Représentation synthétiqgue de Iaifilzation bionomique des diatomées benthiqgues&en

Station Especes caractéristiques et Especes Especes trop rares Espeéces tolérantes a large Espeéces ne présentant pas de
communes du peuplement caractéristiques mais rares | pour étre considérées comme répartition, caractéristique apparente
(ECECP) (ECMR) caractéristiques non caractéristiques (ENPPCA)
(ETRCCC) du peuplement
(ETLRENC)
Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité
(50-100%) (50-100%) (25-49.99%) | (50-100%) (0-24.99%) (50-100%) (50-100%) (0-49.99%) (0-49.99%) (0-49.99%)
TIKO 1- Fragilaria spl 1- Cymbela sp3 1-Nitzschia cf. palea 1- Navicula sp2
2- Cymbela sp2 2- Pleurosigma acuminatum
3- Hantzschiana
cf. amphioxys
4- Pinnularia sp2
5- Achnanthes saxonica
6- Navicula sp10
7- Amphora sp4
8- Nitschia sp:
MR 1- Cocconeis spl 1- Nitzchia sp4 1- Navicula integra 1- Anomoneisphaerophora 1- Navicula cf. tripunctata

2- Pleurosigma angularus
3- Entomoneis sp3

4- Cymbella sp1

5- Achnanthes sp2

6- Mastogloia perfecta

7- Navicula placentula

8- Nitzschia vitrea

9- Nitzschia sp15

10- Achnanthes sp3

2- Nitzschia cf. palea
3- Gomphonema parvulum

4- Pinnularia sp2
5- Amphora spl
6- Navicula sp10

2- Navicula spl

3- Parlibellus cf. delognei
4-Fragilaria spl

5- Grammatophora marina
6- Diploneis spl

7- Navicula sp2

8- Pinnularia viridis

9- Pleurosigma acuminatum
10- Pleurosigma angulatum
11- Nitzschia granulata
12- Nitzschia rerversa

13- Nitzschia sigma

14- Nitzschia spl
15-Rhopalodia gibba

16- Nitzschia sp12
17-Achnanthes sp4

18- Sellaphora sp

19- Hantzschiana cf. amphioxys
20- Achnanthes spl

21- Navicula sp8

22- Pleurosigma sp2
23-Nitzschia sp10
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Station Especes caractéristiques et Especes Especes trop rares Espeéces tolérantes a large Espeéces ne présentant pas de
communes du peuplement caractéristiques pour étre considérées comme répartition, caractéristique apparente
mais rares caractéristiques non caractéristiques
du peuplement
Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité
(50-100%) (50-100%) (25-49.99%) | (50-100%) (0-24.99%) (50-100%) (50-100%) (0-49.99%) | (0-49.99%) (0-49.99%)
BSK 1-Nitzschia sp11 1-Navicula sp2 1-Fragilaria sp2 1- Navicula cf. tripunctata 1-Gomphonema parvulum
2- Navicula sp10 2- Pleurosigma sp2 2-Gomphonema sp1 2- Parlidellus cf.delognei 2-Navicula sp4
3-Nitzschia reversa 3-Nitzschia filiformis 3- Navicula sp3 3- Entomoneis alata 3- Navicula sp8
4-Pleurosigma elongatum 4-Nitzschia sp9 4- Navicula sp5 4- Nitzschia cf. palea 4- Pinnularia viridis
5- Pleurosigma angulatum 5- Pleurosigma acuminatum | 5- Navicula sp7 5-Anomoneis sphaerophora 5- Sellaphora spl
6- Navicula sp9 6-Nitzschia sigma 6- Rhopalodia musculus
7- Navicula sp15 7- Navicula sp1 7- Nitzschia spl
8- Navicula spl17 8- Amphora spl 8- Ntzschia sp10
9-Pleurosigma sp3 9- Achnanthes sp1
10 Stauroneis spl 10- Synedra spl
11- Amphora sp3 11- Entomoneis spl
12- Nitzschia sp14 12- Entomoneis sp2
13- Nitzschia sp17 13- Rhopalodia gibba
14- Nitzschia sp19 14- Nitschia vitrea
15- Nitzschia sp8 15- Nitzschia sp12
16- Amphora sp2 16- Navicula sp4
17-Fragilaria sp4
PAL 1- Pinnularia lundii 1- Diploneis sp1 1-Lyrellasp 1- Navicula cf. tripunctata 1- Anomoneis sphaerophora

2- Nitzschia granulata
3- Gomphonema parvulum
4- Nitzschia spl

2- Cocconeis sp3
3- Navicula sp4
4- Pinnularia viridis

2-Navicula sp13
3-Navicula sp18

4- Pinnularia mesolepta

5- Amphora sp5

2-Navicula spl

3- Entomoneis alat
4- Amphora spl

5- Nitzschia cf. palea

2- Parlibellus cf. delogneis
3- Pinnularia sp2

4- Diploneis sp3

5- Amphora sp4

6- Nitzschia cf. hangarica
7- Nitzschia sigmodea

8- Nitzschia sp18

9- Cocconeis sp2

10- Diatom Non Identifiél
11- Mastogloia sp3

12- Amphora sp2

13- Nitzschia sp10

14- Achnanthes sp3

6- Pleurosigma angulatum
7- Nitzschia sigma

6- Hantzchiana amphioxys
7- Nitzschia reversa

8- Nitzschia sp9

9- Nitzschia spl11

10- Navicula sp10

11- Sellaphora sp1

12- Nitzschia sp4

13- Cocconeis spl
14-Mastogloia perfecta
15- Nitzschia sp15

16- Nitzschia filiformis
17- Nitzschia triblionella
18- Nitzschia sp17
19-Nitzschia sp24

20- Nitzschia sp12
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Station Espeéces caractéristiques et Especes Espeéces trop rares Espéces tolérantes a large Espeéces ne présentant
communes du peuplement caractéristiques mais rares pour étre considérées comme répartition, pas de caractéristique
caractéristiques non caractéristiques apparente
du peuplement
Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité Constance Fidélité
(50-100%) (50-100%) (25-49.99%) (50-100%) (0-24.99%) (50-100%) (50-100%) (0-49.99%) (0-49.99%) (0-
49.99%)
BLZ 1- Fragilaria sp3 1- Grammatophora marina 1-Mastogloia sp2 1- Navicula spl 1- Parlibellus cf. delognei

2- Navicula sp8
3- Amphora sp4
4- Hantzschiana cf. marina

2- Diploneis sp2

3- Diponeis sp3

4- Mastogloia sp1

5- Rhopalodia musculus
6- Nitzschia sp22

7- Entomoneis sp2

8- Nitzschia tryblionella
9- Navicula sp11

2- Navicula cancelata

3- Pinnularia sp4

4- Campilodiscus biangulatus
5- Campyloneis spl

6- Surirella spl

7- Achnanthes infata

8- Achnanthes sp5

9- Achnanthes sp8

10- Cocconeis scutellum
11-Cocconeis placentula
12-Fragilaria sp2
13-Synedra spl
14-Mastogloia sp3
15-Navicula spl14

16- Nitzschia sp8
17-Nitzschia 24

18- Achnanthes saxonica
19- Nitzschia sp5

20- Nitzschia sp6

21- Nitzschia sp7

22- Nitzschia sp13

23- Nitzschia sp16

24- Nitzschia sp20

25- Nitzschia sp21

26- Nitzschia sp22

27- Nitzschia sp23

2-Amphora spl

2- Nitzschia spl

3- Fragilaria sp1

4- Navicula sp4

5- Pleurosigma sp2

6- Entomoneis alata

7- Entomoneis spl

8- Nitzschia reversa

9- Cocconeis sp3

10- Pleurosigma
angulatum

11- Navicula placentula
12-Rhopalodia gibba
13- Cymbella sp2

14- Achnanthes sp1
15- Fragilaria cf constueng
16-Amphora sp2
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5.2.1.5 Mesure de ressemblance des stations

La structure du dendrogramme de la figure 46 quirésente la classification ascendante
hiérarchique en fonction de la présence et de diatxs des especes des diatomées benthiques
inventoriées dans les 5 stations d’étude, a pedmisiéterminer quatre groupes de stations de
similarité différente dans la zone littorale débkie de Toliara. Le premier groupement de liaison
est composé des stations MR et PAL. Ces statiom®geent dans les réseaux d’évacuation des
eaux usées des quartiers de Toliara centre etidaalska. Ce sont des quartiers proches I'un de
l'autre et qui recoivent des eaux usées domestidLeegistribution des espéces de diatomées
benthiques de ces deux stations est similaire éewain moment car les liaisons sont possibles
par I'intermédiaire des réseaux d’évacuation qugént le Boulevard Lyautey.

Le deuxiéme groupement de liaison se trouve eatresthtion BSK et le couple MR-PAL a un
niveau de similarité de 0.51 (Tableaux 22 et 23).station BSK est constitué d’'un canal isolé
mais elle a une affinité écologique avec PAL prdbaient parce qu’elles sont situées toutes les
deux au niveau des mangroves, dans une zone decbalant de marée. En revanche, la faible
liaison avec MR doit étre due seulement au mélavge I'eau du marais ou au mélange d’eau
lors des inondations occasionnées par des forses; Le troisiéme groupement est la liaison
complexe entre TK et les 3 autres stations mdisiige est faible avec un niveau deo.

La derniere liaison est celle de la station tén®iZ qui s’isole des 4 autres stations par une
liaison de similarité tres faible (0.33). Ce failizeau de similarité pourrait s’expliquer par le

facteur distance car la station BLZ se trouve atusi@aine de km au Sud de la ville de Toliara, et
elle est éloignée de toutes sortes de rejets dajuestet urbains.

Tableau 22: Matrice de similarité

TK MR BSK PAL BLZ

TK 1 0.403 0.239 0.241 0.229

MR 0.403 1 0.508 0.521 0.270

BSK 0.239 0.508 1 0.458 0.332

PAL 0.241 0.521 0.458 1 0.240

BLZ 0.229 0.270 0.332 0.240 1
Tableau 23: Description du dendrogramme

Noeud | Fils gauchg Fils droit Effectif Poids Niveau

9 8 5 5 5.000 0.332
8 1 7 4 4.000 0.403
7 3 6 3 3.000 0.508
6 2 4 2 2.000 0.521
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Figure 46 Dendrogramme issu d’une classificati@maichique ascendante des stations d’étude
(Indice de similarité de Kulczyncki-2 ; lien comf)le

5.2.2. Etude quantitative

5.2.2.1 Variation de la structure quantitative faanille et par station

La répartition spatiale de I'abondance relative degomées benthiques au rang taxonomique
famille est représentée sur la figure 47 En effedes cellules des espéces appartenant aux deux
principales familles des Nitzschiaceae et des Néateaesont trés abondantes dans les
échantillons d’eau collectés dans les stations udgét Ces deux familles représentent
respectivement 52.30% et 38.14% de la densitéivelafiobale évaluée pour I'ensemble des
stations (Fig.48). Les pourcentages des autreslié&amiCoscinodiscaceae, Thalassiosiraceae,
Melosiraceae, Biddulphiaceae, Fragilariaceae, Eotemdaceae, Epithemiaceae, Cymbellaceae,
Surirellaceae et Achnanthaceae) sont inférieufba 5
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Au niveau des stations, les especes de la famdte Nitzschiaceae sont dominantes dans les
stations TK, MR, et PAL. Cette famille représente.04%, 86.81% et 54.19% par rapport

respectivement a la densité relative totale de whacde ces 3 stations. La famille des
Naviculaceae a des proportions respectives de 6.51%7 et 40.68%.

Les cellules des especes appartenant a la faredldNdviculaceae sont plutét dominantes dans les
deux stations BSK et BLZ. Cette famille a des pentages respectifs de 44.46% et de 54.19%
par rapport a la densité cellulaire relative decana de ces deux stations. Par rapport a la densité
cellulaire relative totale de la station BSK, leupzentage de la famille des Nitzschiaceae de
19.80% est inférieur a celui de la famille des @ksiosiraceae qui est de 23.95%. A la station
BLZ, le pourcentage de la famille des Cymbellacé&#®91%) dépasse largement celui de la
famille des Nitzschiaceae qui n’est que de 3.81%.

La dominance des cellules des espéces appartetafariille des Nitzschiaceae dans les eaux de
ces trois stations TK, MR et PAL nous permet deudédque les conditions environnementales
qui régissent ces stations favorisent la pulluratide certaines espéces de la famille de
Nitzschiaceae, comme les cas des especes :

- Nitzschia cf. pale@résente dans ces trois stations durant toutérlade d’étude avec une
densité cellulaire relative totale trés importante.

- Nitzschia sft, Nitzschia sp4 d\litzschia sp10sont souvent présentes dans les stations MR
et PAL mais pas pendant toute la période d’étude.

Pour la station BSK, les trois premieres espeBé=ufosigma angulatunNavicula cf tripunctata
et Anomoeoneis sphaerophdraont des densités cellulaires relatives totalepésaures a
10°Cell/icnf (c’est une valeur prise comme référence a la comigmn entre les densités cellulaires
des espéces). Ces especes sont recensées pepdguepoute la période d’étude.

A la station BLZ, les trois espéeces ayant des tiemskllulaires totales comprises entre l'inteevall
de1GCell/cnf & 1dCellicnf (ce sont des valeurs prise comme référence a lpamison entre les
densités cellulaires des especes) sont par ordigsantNavicula spl, Navicula sp8 et Navicula
spll,toutes appartenant a la famille des Naviculaceedre I'espécdmphora sp ppartenant
a la famille @s Cymbellaceae



83

Nombre d'individus = VELO

0.05%

COSC W THAL

mACHN 0:00% 3.72%
3.13%
NITZ

52.30%

0.00%
Y MB

1.22%
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5.2.2.2 Evolution temporelle de la densité celhgldaotale

Au cours de la période d’étude, la distribution ldedensité cellulaire globale des stations de
prélevement obéit a la loi de normalité au seuiB88&o, malgré I'allure irréguliére des courbes
représentatives de la variation mensuelle (Fig B¥&3.résultats du test statistique ANOVA montre
gue l'effet du facteur temps n’est pas significatifr la variation de I'abondance des diatomées
benthiques. La variation de la densité cellulawe du facteur espace est significative au seul de
95% (Tableau 24).

Le développement des cellules des DB est diffédame station a une autre et d’'un moment a
lautre. Pour la station PAL, la courbe de variatiprésente 2 pics: l'un est constitué par
l'importante abondance cellulaire relevée entreo®a et Décembre 2009, tandis que le deuxiéme
correspond au développement cellulaire des DB dig difo0t et septembre 2010. Ces pics sont
donc enregistrés pendant la saison seche et chpunide premier et lors de la saison séche et
fraiches pour le deuxiéeme. Ces deux pics obserags [ station PAL dépassent largement ceux
qui sont enregistrés dans les stations MR et BSKpldnseulement est observé dans les deux
stations BSK et MR. Celui de BSK est enregistrénais de Juin 2010 et celui de MR au mois de
Juillet 2010. En effet, la variation de la densgdlulaire des DB ne suit pas totalement la vaati
du cycle saisonnier. Pour les stations TK et Ble&,dourbes sont plus ou moins constantes.

La densité cellulaire moyenne la plus élevée esigistrée a la station PAL avec une valeur égale
a4 50019.21Cell./cfn Celle de MR est de 11633.08Cell.fcat de BSK de 11524.07Cell./énLa
station BLZ a la plus faible densité cellulaire range avec 2064.14Cell./émavec une densité
cellulaire la plus faible observée de 234Cell.f em mois de Juillet 2010.

La valeur la plus élevée (185467Cellfgnde la densité cellulaire de diatomées benthigsts
enregistrée & la station PAL. La densité la plilsidaégale & 234Cell./ cirest enregistrée a la
station BLZ.

Les fluctuations quantitatives des diatomées bgu#s sont assez remarquables pour les stations
PAL, MR et BSK. Ces fluctuations pourraient résuléune part de la variation des facteurs
environnementaux sur le développement des celidesdiatomées benthiques, et d’autre part de
I'action des brouteurs qui pourrait étre resporsatd la diminution numeérique importante des
cellules des diatomées benthiques. La zone desrmaggyest une zone intermeédiaire entre la mer
et le continent. Elle est soumise a de fréquenéemtions des facteurs physico-chimiques. Ces
trois stations recoivent des eaux usees domestejudss effluents urbains provenant du quartier
de Toliara centre et des quartiers de Besakoa-Aitgatio et Tsianaloka.



85

200150 -
120150 -
180150 ~
170150 -
160150 -
150150
140150 ~
130150 -
120150 +
110150 ~
100150 -
90150 -

80150

70150 -

60150 -

50150 -

40150 A

30150 -

20150 -

10150 -

130 -

TK

—a— MR —&—BSK —m—PAL ——BLZ

Densité cellulaire (cellicm?)

OCT_10
NOV_10

JUIL_1C ¢

2
o
=
=
-]
=

OCT_09
NQOV_0%
DEC_038
JAN_10
FEV_1C
MAR_10
AVR_1C
MAI_1C
AQUT_10C
SEPT_10

Figure 49 : Evolution spatio-temporelle de la degneellulaire totale dans les 5 stations d’étude

Tableau 24 : Valeurs moyennes, écart-type, variagticeoefficient de variation des densités
cellulaires des diatomées benthiques dans ledibreta

TIKO MR BSK PAL BLZ
STATION
CATEGORIE
Moyenne 443.43 11633.09 11524.07 50019.21 2064.14
Ecart-type 256.74 13122.0Q 11416.06 55443.32 2111.74
variance 65915.6Q  172186916.4] 130326452.38 3073961294.49 4459429.98
coef V° 57.90 112.80 99.06 110.84 102.31

946.64 37352.20 33899.55 158688.11 6203.15

a a a a a

m + 1,966 -59.78 -14086.05 -10851.41 -58649.69 -2074.86
Test ANOVA FAC (1.72) < | 0.05 (2.40) et FBc (2.18 0,05 (1,94)

5.2.2.3 Diversité et Equitabilité

La figure 50 montre que la variation temporellel'delice de diversité exprimée par l'indice de
Shannon — Weaver et I'indice de I'équitabilité daueau des 5 stations présente d’'une maniére
générale, deux courbes ayant une allure identicri¢est statistique de la distribution des valeurs
de lindice de Shannon — Weaver et de celui deuit@ilité prouvent qu’elles suivent la
normalité a 95%.
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La comparaison des stations par la variation dfviersité mesurée entre les mois d’Octobre 2009
et Avril 2010 montre qu’il y a des différences sfgatives a 95% (Tableau 25) entre les
moyennes des valeurs de la diversité des 5 stations

La comparaison ne couvre que les données relewnéesles mois d’Octobre 2009 et d’Avril 2010
car les prélevements a la station TK ont été agréié mois d’Avril 2010 pour des raisons
d’accessibilité.

Pour cette station TK, les valeurs de la diversiitenues entre Octobre 2009 et Avril) 2010 sont
inférieures ou proches de 1 bit (Fig 50) avec ualewr minimale égale a 0.081bit pour le mois
d’Octobre 2009 et une valeur maximale égale a hitg8our le mois d’Avril 2010.

En considérant les données collectées pendantiadpéd’étude, pour les stations BSK et BLZ,
les valeurs de la diversité minimales et maximalaalysées sont enregistrées pendant cette
période (Octobre2009-Avril 2010). Elles sont respemment de 0.581 et de 0.292 bit pour les
minimales ; de 3.016 et de 3.687 bits pour les malds (Fig 50). Pour les deux autres stations
(MR et PAL), les valeurs minimales sont enregistréans la période (Octobre2009-Avril 2010).
Pour les valeurs maximales : 'une est enregisaitéenois d’Aodt 2010 et I'autre au mois de Mai
2010. Ces différences dues au facteur temporel gmftrmées a 95% par ANOVA en utilisant
les données collectées au niveau des quatre stafidR, BSK, PAL et BLZ) durant quatorze
mois.

Les valeurs extrémes obtenues par I'analyse dévéasité au niveau de I'ensemble des stations
varient entre des limites qui sont loin d’étre #&®. En effet, elles nous permettent de déduiee qu
les peuplements des diatomées benthiques de festetations sont complexes et hétérogénes du
fait sirement des emplacements des stations d’'élaide des zones ou peuvent se mélanger trois
types d'eau de caractéristiques differentes (eamele eau de la nappe phréatique a caractére
d’eau douce de par son origine et eaux usées digesiet d’effluents urbains et industriels).

En se référant aux études effectuées par diffésgésialistes, certaines especes inventoriées sont
présentes aussi bien en eau de mer qu’'en eau dBalmn Loir (2004)Cocconeis scutellum,
Hantzschia cf. marina, Nitzschia granulata, Entoeien alata, Paralia sulcata et
Grammatophora marinaont des espéces communes de la zone littoralmjlidw marin et d'eau
douce. Elles sont euryhalines. D’autres telles qdehnanthes inflata(Metzeltin, 2002) et
Achnanthes saxonica, Nitzschia tryblionella, NitegacsigmodeaLoir, 2004) sont des espéces
d’eau douce principalement de I'eau de rivierelaivie Pinnularia lundii (Krammer, 2000)est

une espéce d'eau douce et préfére un taux d’élgetnmodéré. Loir (2004) considére les especes
Pleurosigma angulatum, Nitzschia hangarica,Nitzschia vitrea, Parlibellus cf delognest
Anomoeoneis sphaerophoreomme des espéces d'eau saumatre. De méme, |ésessp
Gomphonema parvulum, Pinnularia viridis, Hantzscluh amphioxys, Nitzschia cf. palea,
Cyclotelle meneghiniana, Cyclotella atomssnt des espéces d’eau douce qui supportent des
pollutions surtout des substances organiques. s, @elon certains Diatomistes frangais
Hantzschia cf. amphioxys, Nitzschia cf. palea atl@glle meneghiniangont parmi les especes
indicatrices de la qualité environnementale médialas cours d’eau (Prigiel et al., 2000).

L’équitabilité permet de mesurer la répartition detividus au sein des espéces, indépendamment
de la richesse spécifique. L’analyse des donndesées entre Octobre 2009 et Avril 2010 par
ANOVA montre que la distribution des ces valeumstswrmales a 95% mais les différences dues
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aux facteurs temps et espace ne sont pas sigivéisatu seuil de 95%. Pour la station TK, les
valeurs de I'équitabilité se situent dans l'intdlw#@.081-0.563 avec une moyenne égale a 0.335
(Tableau et Fig. 50).

Les résultats d’analyse statistique par ANOVA destdes indices de la diversité et de
I'équitabilité obtenus par I'analyse des donnédkectges pendant 14 mois dans les 4 stations MR,
BSK, PAL et BLZ montrent, par contre, que seulediffiérence due au facteur temps est
significative & 95% (Tableaux 27 et 28).

Pour les trois stations localisées dans les résdawacuation des eaux usées, les valeurs de
I'équitabilité varient d'une maniére générale enireminimum tres faible de 0.094 obtenue au
niveau de la station MR en Janvier 2010 et un maxinde 0.785 au niveau de la station PAL en
Mai 2010. Pour la station témoin BLZ, la faible e d’équitabilité égale a 0.126 est observée au
mois de Janvier 2010 et celle la plus élevée &l881 au mois de Juillet 2010 (Tableau 28)

Daget (1979) avait rapporté que le seuil d’'indieepguplement équilibré retenu est de 0,8. Cette
valeur n’a pas été atteinte au niveau des stalimadisées dans les réseaux d’évacuation des eaux
usees (TK, MR, BSK et PAL). C’est seulement a &ish témoin BLZ que cette valeur a été
atteinte, avec 0.815 en Mars 2010, 0.858 en Mai02@881 en Juillet 2010, et 0.867 en
Novembre 2010.

Les faibles valeurs de I'équitabilité enregistrées stations localisées au niveau des réseaux
d’évacuation des eaux usées (TK, MR, BSK et PAILg.(60) démontrent que les eaux usées ont
des effets sur I'équilibre de la structure de lmomnauté des espéces des diatomées benthiques.
Ces faibles valeurs de I'équitabilité et de la diuté résultent de la dominance d'une ou de
guelques espéces sur les autres avec des derdltdaires plus élevées. Compte tenu de cette
regle, les valeurs minimales de ces deux paramgieesent étre attribuées a une forte
prolifération deNitzschia cf. paleaCette forte prolifération a été observée au nivées deux
stations continentales TK et MR, avec des densié#slaires de cette espéce de 983Cefl/lem
Octobre 2009 et de 11280Cell/tran Janvier 2010 (Tableau 29). A la station BSkKspece
Anomoeoneis sphaerophoest dominanteau mois d’Octobre 2009 avec une densité cellulaire
évaluée a 12697 Cell/dmA la station PAL,Nitzschia sp10 et Navicula spint des densités
cellulaires respectives de 86002CellfciiNovembre 2009) et de 72993Cellfcr{Septembre
2010). Dans certains cas, les faibles valeurs d#iviersité et/ou de I'équitabilité occasionnent
secondairement la prolifération 8itzschia cf. paleaans la station PAL aux mois de Novembre
2009 et Septembre 2010. Pour la station téemoifajlide valeur de la diversité et de I'équitabilité
correspondent a la prolifération déavicula spllavec une densité cellulaire égale a 4611
Cell/cn? qui a été mesurée au mois de Janvier 2010.
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Tableau 25: Valeurs moyennes, écart-type, variance et coefficde variation des indices de
Shannon- Weaver (H’) obtenus entre le mois d’O&oP009 et Avril 2010 dans l'eau des 5
stations

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 0.746 0.700 2.012 1.513 1.616
Ecart-type 0.622 0.300 0.782 0.679 1.176
Variance 0.387 0.090 0.612 0.461 1.383
Coef V° 83.292 42.837 38.869 44.872 72.778
m+ 1,966 1.965a-0.472|1.287a0.112| 3.545a40.479| 2.844 40.182 | 3.921 a-0.689
Test ANOVA FAc (5.45) > ke 0.05 (2.78) et FBc (4) >oF0,05 (2,11

Tableau 26. Valeurs moyennes, écart-type, variance et coefficde variation des indices de
I'équitabilité (J') entre le mois d’Octobre 2009Astril 2010 dans les eaux des 5 stations.

STATION TIKO MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 0.355 0.322 0.534 0.379 0.424
Ecart-type 0.224 0.209 0.179 0.137 0.233
Variance 0.050 0.044 0.032 0.019 0.054
Coef V° 63.224 65.056 33.474 36.123 54.927
m+ 1,960 0.794 a2 -0.085| 0.733 a-0.089| 0.885a0.184| 0.647 a 0.111| 0.881 a -0.032
Test ANOVA FAc (2.58) < Ie 0.05 (2.78) et FBc (0.91) «f,05 (2,11

Tableau 27: Valeurs moyennes, écart-type, variaiceoefficient de variation des indices de
Shannon- Weaver (H') pendant 14 mois dans les dasi stations (MR, BSK, PAL, BLZ).

STATION MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 1.156 2.140 1.515 2.160
Ecart-type 0.750 0.717 0.618 1.068
Variance 0.562 0.515 0.382 1.141
Coef V° 64.813 33.527 40.785 49.452
m* 1,960 2.625 a -0.313 3.546 a 0.734 2.726 a 0.304 4,253 a 0.066
Test ANOVA FAC (5.52) > e, 0.05 (2.85) et FBc (0.51) «/,05 (1,98

Tableau 28: Valeurs moyennes, écart-type, variaiceoefficient de variation des indices de
I'équitabilité (J’) durant 14 mois dans les eaus destations (MR, BSK, PAL, BLZ).

STATION MR BSK PAL BLZ
CATEGORIE

Moyenne 0.374 0.575 0.392 0.562
Ecart-type 0.205 0.150 0.157 0.251
Variance 0.042 0.022 0.024 0.063
Coef V° 54,683 26.065 39.915 44.602
m+ 1,966 0.776 a -0.027 0.869 a 0.281 0.699 a 0.085 1.054 4 0.071
Test ANOVA FAC (6.91) > e, 0.05 (2.85) et FBc (0.34) w/,05 (1,98
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Tableau 29 : Synthése sur les relations entredk=sixs minimales de I'indice de Shannon-Weavetedtédjuitabilité et la prolifération des
especes des diatomeées benthiques.

STATION |PERIODE H'minimale | J’'minimale | ESPECES DENSITE DENSITE RICHESSE
(bit) CELLULAIRE | CELLULAIRE | SPECIFIQUE
(Celllcm?) Max | (Cell/lcm?) Min
TK OCTOBRE 0.081 0.081 Nitzschia cf. palea 983 2
2009 Pinnularia sp2 10
MR JANVIER 2010 | 0.244 0.094 Nitzschia cf. palea 11280 6
Gomphonema parvulum 20
Diploneis spl 20
BSK OCTOBRE 0.581 0.175 Anomoeoneis 12697 10
2009 sphaerophora
Nitzschia spl 20
PAL NOVEMBRE | 0.780 0.211 Nitzschia sp10 86002 13
2009 Nitzschia spl 20
Nitzschia sp 11 20
SEPTEMBBRE| 0.862 0.207 Navicula spl 72993 18
2010 Mastogloia perfecta 7
BLZ JANVIER 2010 | 0.292 0.126 Navicula sp11 4611 5
Nitzschia sp5 5
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5.2.3 Relation entre les parametres environnememiastructures de la communauté des
diatomées benthiques

Dans l'objectif d’établir les relations entre lesrgmetres physico-chimiques évalués et les
abondances relatives globales des 27 espéces fargisene abondance relati#¥el% observées
dans chaque station d’étude, nous avons utiligéslyse en Composante Principale. L'ACP a été
effectuée sur la matrice de données qui estseptée dans le tableau en Annexe-28. Ce tableau
est constitué par 12 variables physico-chimiquexi®s dans le chapitre Il et 28 variables
biologiques évaluées par leur dominance dans &®$ lesquelles sont aussi décrites dans le
chapitre 1IV. La matrice de données est donc finalgngonstituée par 12 x 5 stations de variables
physico-chimiques et 28x5 stations de dominandelagk des diatomées benthiques. L’'examen
de la figure 51A, B, C, D et E a révélé que 'axe factoriel F1 aktd45.90% de l'inertie (Tableau

30 et Fig. 51A), le deuxiéme axe factoriel F2 a2@315% et le troisieme axe F3 avec 16.83%,
totalisant prés de 90.18% de l'inertie totale. Clasmajorité de l'information expliquée sur la
distribution des variables et stations étudiéess Heux premiéres composantes principales
construisent donc 73.35% de la variance totalesetieux composantes constituées par le premier
et le troisieme ne constituent que 62.72% maisalst nécessaires pour mieux interpréter les
résultats. Dans le plan constitué par les axeoriats F1xF2 et F1xF3 (Fig.51 B et C), les
variables se sont éparpillées loin du centre, sigriifie donc que tous les parametres représentés
sur les plans ont des différences significativeb@&érogenes.

Pour bien mener linterprétation, les cercles derétation de deux plans de projection des
variables & savoir les plans factoriels F1xF2 etf3lont été analysés

La premiere composante F1 est principalement d@efpar un groupement de 18 variables
réparties en deux sous groupes, I'un avec 17 Jasast a 'opposé de l'autre avec seulement 2
variables. Sur le pole positif de I'axe F1, on ¢i#dondance relative des especes de Ansph, Enta,
Fsp2, NalO, Natr, Nir, Nill, Ni12, Pade, Plea etsph d’'une part, et les paramétres physico-
chimiques tels que Cond, MES, MOS, MMS, et8%., d’'autre part.

Sur le pble négatif, il est seulement constituélparoncentration de silicate (SiO4). En général
cet axe définit un gradient de la minéralisatiotagiollution organique.

L’'axe factoriel F2 correspond relativement avec autre groupement des 8 variables qui
s’integrent dans la partie positive. Ces variaBlast : la concentration en oxygéne dissous et les
abondances relatives des espéces de Am1, Am4, Bidiell, Na8, Nallet Ni. La partie négative
de l'axe est constituée par un autre groupemenstitoé par 6 variables, il s’agit de la
concentration en ammonium et en phosphate, leseotnations cellulaires des espéeces de Gpar,
Pin2, Ni4 et Nip.

Cet axe est principalement défini par le gradiexdrdissant de haut en bas de I'oxygene dissous
d'une part et de gradient croissant de bas endiantichissement en éléments nutritifs tels que
'ammonium et phosphate d’autre part.

Le plan F1xF3 présente que I'axe factoriel F3 ssbeaié dans son podle positif avec les variables
telles que les abondances cellulaires relativesdgpsces de Nil0, DNI1, Nal et Na4 et dans son
pole négatif avec la variable température et lecentration en nitrite. D’autres variables comme
'abondance cellulaire des especes de Na2 et Nificipgnt aussi a sa construction mais a
moindre degré. Toutes les autres variables noesécupent une position moyenne a cet axe, en
conséquent ne participent pas remarquablementcarsitution. Cet axe est donc défini par le
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gradient décroissant en allant de bas vers ledwida concentration en nitrite. Rappelons que cet
axe n’explique que 16,83% de la variabilité.

Par I'analyse de carte factorielle du plan F1xFH8.(61 D), on constate les 3 groupements, dont le
premier est constitué par des variables relevées ldastation BSK. Elle est caractérisée par des
teneurs élevées en MES, MOS, MMS et S%o, de fordsuvs de Cond et de pH. Ces parametres
physico- chimiques sont associées aux abondaniegises des especes Ansph, Enta, Fsp2, Nal0,
Natr, Nir, Ni11, Nil2, Pade, Plea et Th.spl, lediggesont tres dominantes dans cette station. Ces
sont les parametres physico-chimiques et les espéeediatomées benthiques qui sont liés
positivement avec I'axe factoriel F1. En projetant I'axe factoriel F2, on peut dire que ces
relevées présentent une forte concentration enemeydissous mais faible teneurs en phosphate et
en ammonium. En effet, on peut noter que I'apparbrygene dissous va en paralléle avec la
consommation du phosphate et dammonium disponddes la station.

Pour le deuxieme groupement, il est représentdeparariables relevées dans la station BLZ qui
est caractérisée par la dominance des especesaiendes benthiques telles que Am1, Am4,
Biddl, Mel Na8, Nallet Ni et la concentration en oxygéne dissassez élevée et stable et la
faible en concentration en ammonium et en phospl@és sont les variables qui sont liées
positivement avec l'axe factoriel F2. De plus, t'és station témoin. Ce constat confirme
l'éloignement du milieu a toutes sortes de rejespurce de pollution organique ou

d’enrichissement en MO et éléments nutritifs pr@aregrdes résiduels agricoles.

Le troisieme groupement est représenté par leahlas relevées dans la station MR caractérisée
par de dominance des 4 especes de diatomées hmsi@gar, Pin2, Ni4 et Nip d’'une part, et des

teneurs élevées en ammonium et en phosphate, al’patt. Cette station se trouve dans les

réseaux d’évacuation des eaux usées domestiquedahnes, donc elle est plus chargée en

polluants organigues conduisant a des concertafiilnles en oxygene dissous.

L’'analyse du plan F1xF3 (Fig. 51E) nous permet #irdjuer deux derniers groupements. Le
groupe GIV est formé par les variables liées pasitient a I'axe factoriel F3. Ces variables sont a
teneur en ammonium et I'abondance cellulaire dpéas de Nil0, DNI1, Nal, Na4 et Ni4. Elles
sont associees a la station PAL laquelle est sgnéeval des réseaux d’évacuation des eaux usees
domestiques et urbaines du quartier de Toliararee@ette station est donc caractérisée par les
dominances des espéces de Nil0, DNI1, Nal, Na#deaddompagnées par les faibles teneurs en
NH4 et en nitrite.

Le dernier groupement est formé par I'associaties paramétres physico chimiques tels que la
température et la teneur en nitrite d'une parégtabondances cellulaires des 4 especes (Na2, Ni2,
Pin2 et Nip) d’autre part. Ces sont des variahiess| négativement avec I'axe F3, En effet, la
station TK caractérisée par la teneur en nitrisealevée est une station située dans les réseaux
d’évacuation des eaux usées domestiques et urbdingsartier de Toliara centre, mais plus en
amont par rapport a la station PAL.
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Tableau 30 : Répartition de l'inertie entre les)daxes (F1xF2) et (F1xF3)

F1 F2 F3 F4
Valeur
propre 18.358 10.981 6.731 3.930
Variabilité
(%) 45.895 27.452 16.828 9.824
% cumulé 45.895 73.347 90.176 100.000
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E Biplot (axes F1et F3 : 62.72 %)
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Figure 51 : Représentations graphiques de I'Anagrs€€omposante Principale de la dominance
de certaines especes de diatomées benthiques gtaudgsles physico-chimiques des 5 stations
d’étude. A : valeurs propres de l'analyse ; B cctede corrélation des variables aux axes F1 et
F2, C : cercle de corrélation des variables aus &deet F3, D : carte factorielle des relevés dans
le plan F1 x F2 et E : carte factorielle des reted@éns le plan F1 x F3

Code pour les variables physico-chimiques

T°: Température, O2: Oxygene dissous, pH : potedtitydrogéne, Cond. : Conductivité, S%. : Saknit
MES : Matiere En Suspension, MOS : Matiére Orga@ign Suspension, MMS : Matiére Minérale en
Suspension, NO2 : Nitrite, NH4 : Ammonium, PGZhosphate, SiO4 : Silicate.

Code des Espéces des diatomées benthiques

Th.spl: Thalassiosira splMel : Melosira spl,Biddl : Biddulphia spl Fsp2 : Fragilaria sp2

Ansph :Anomoeoneis sphaerophoraGpar :Gomphonema parvilunNatr : Navicula cf tripunctataNal :
Navicula spl Na2 :Navicula sp2Na4 :Navicula sp4 Na8 :Navicula sp8Nal0 :Navicula sp10Nall :
Navicula spllPade Parlibellus cf delogneiPin2 :Pinnularia sp2 Plea :Pleurosigma angulatupEnta :
Entomoneis alataAm1l : Amphora spLAm4 : Amphora sp4 Nip : Nitzschia cf. PaleaNir : Nitzschia
reversa Nil : Nitzschia sp,l Ni2 : Nitzschia sp2 Ni4 : Nitzschia sp4 Nil0 : Nitzschia sp10Nill:

Nitzschia sp 1INi12 : Nitzschia sp12DNI1 : Diatoms NI_1.

5.2.4 Discussion, synthese et conclusions

Au cours des 14 mois de prélevement des échargtilerbiofilm dans les 5 stations d’étude, nous
avons pu identifier 131 especes de diatomées ki Ces especes se répartissent dans 12
familles dont 4 familles avec 14 espéces regrougass I'ordre des Centrales et 8 familles avec
117 especes appartenant a I'ordre des Pennales.
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a) Ordre des Centrales

Du point de vue qualitatif, 'Ordre des Centralas$ gauvre en especes par rapport a I'Ordre des
Pennales pour nos sites d’étude. Selon Loir (20@dre des Centrales est plus riche en especes
dans le milieu marin qu’en eau saumatre et en eaodl Il est plus diversifié en milieu pélagique
gue benthique.

\

Dans la distribution horizontale des 14 especesgspeces appartenant a la famille des
Thalassiosiraceae sont seulement observées danstd@ens localisées dans les réseaux
d’évacuation des eaux usées dirigées vers la zemeamhgrove. 2 espéceJh@lassiosira spkt
Cyclotella atomusyur ces 4 sont définies comme des espéces catgtérs de cette zone. Les
10 autres regroupées dans 3 familles sont exclmeimtidentifiées dans les échantillons prélevés
dans la station BLZ dont deux esped@&lduiphia splet Melosira spl)sont définies comme des
especes caractéristiques du peuplement des disaieéectte statiores especes appartenant a
I'Ordre des Centrales sont quasiment absentesldardeux stations situées en amont et dans le
continent. Elles ont été inventoriées au niveaustiions de la zone de mangrove du site d’étude,
dans laquelle le mélange avec I'eau de mer a limar@e haute selon I'amplitude de la marée.

Quant a I'aspect quantitatif, les especes invedgsridans la station témoin BLZ ont une densité
cellulaire globale faible, sauf pour I'espeBeldulphia splqui présente une densité cellulaire
globale de (599Cell/cfi C’est la densité cellulaire globale maximale pstation BLZ. Pour la
station BSK qui est une station localisée dansalektd’évacuation des effluents domestiques et
urbains, 3 especeshalassiosira spl, Cyclotella atomes Cyclottela meneghinianant des
densités cellulaires globales respectives de 368@86¢, 1370Cell/crh et 740Cell/crh
supérieures a celles des especes des diatoméesgjwentde la station BLZ. Les deux espéces
Cyclotella atomuset Cyclottela meneghinianéont partie des espéces indicatrices de la qualité
environnementale médiocre des cours d’eau en F(&migpel et al., 2000)

b) Ordre des Pennales

117 espéces appartenant a cet Ordre représent@nti@%a richesse spécifique globale observée
dans les stations d’étude. 2 familles (NaviculaceteNitzschiaceae) parmi les 8 identifiées

dominent qualitativement et quantitativement. Lanifee des Naviculaceae regroupe 45 espéces
tandis que celle des Nitzschiaceae est de 34 espées autres familles sont moins diversifiées

avec des nombres d’especes inférieurs a 10.

Quant a la répartition temporelle, la variationlaeichesse spécifique suivant la saison n’est pas
bien mise en évidence. Néanmoins pour I'ensembk Slestations, 3 principaux pics sont
observés, le premier au mois d’Octobre 2009, |liéewe et le plus important au mois de Mars
2010 et enfin le troisieme au mois de Juin et&udD10.

La famille des Naviculaceae est présente dansddesestations d’étude et elle est dominante sauf
a la station TK ou elle a une proportion sensiblemaférieure a celle de la famille des
Nitzschiaceae. Dans cette station, aucune espeaet@astique n’'a été identifiée. Pour les autres
stations, les especes caractéristiques varienedtation a I'autre. Pour des espéces présenges a |
fois dans au moins deux stations différentes, qudled sont caractéristiques pour l'une et elles ne
le plus pour les autres. La station BSK présengeproportion des espéces caractéristiques la plus
élevée (13%) et la station MR présente le pourgentaplus faible (2.38%).

Parmi les espéces non caractéristiques, certaamtlassees tolérantes et a large répartition. Ces
especes sont présentes dans au moins 2 sur sohsiet pendant presque les 14 niditzschia
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cf. paleaest une espéce qui supporte une pollution organiglle appartient a des espéces
tolérantes et a large répartition pour les 4 statid’étude TK, MR, PAL et BSK. Ce sont des
stations localisées dans les réseaux d’évacuatem affluents domestiques et urbains dans
lesquelles la pollution en substances organiquieassez importante ; (les teneurs moyennes de la
matiére organique relevées dans les 4 stationssspectivement égales & 8.45thd@7.71mgt,
30.04mgt* et 38.36mgt (Tableau 17). L'espécAmphora spést définie comme une espéce
tolérante et a large répartition pour les 4 statibiiR, PAL, BSK et BLZ qui sont des stations ou
'eau de mer influe sur les caractéristiques dau’e

Du point de vue quantitatif, les cellules des espéappartenant a la famille des Nitzschiaceae
dominent a 52.30% de la densité cellulaire gloll#e sites d’étude alors que celles des especes
de la famille des Naviculaceae ne comptent que438.1 es autres familles ne représentent que
moins de 5%. La dominance des especes appartetariti@ille des Nitzschiaceae est due a la
pullulation des 5 espécehNlitzschiasp10,Nitzschia cf. palea, Nitzschiasp4, Nitzschia rexess
Nitzschia spl2iont les densités cellulaires globales durant teogé d’étude sont respectivement
de 258762Cell/cfy 231355Cell/cry 31468Cell/crfy, 8496Cell/c et 4260Cell/crh Les 6
especes de la famille des Naviculaceae ayant ll@sdances relatives totales importargest
Navicula splNavicula sp4 Navicula cf. tripunctataPleurosigma angulatum, Navicula sp&0
Gomphonema parvulumLeurs valeurs respectives sont de 180940Cél|/c@8200Cell/crh
19562Cell/crf, 19542Cell/crf, 17481Cell/crhet 16014Cell/ch

Dans l'espace, les cellules des especes de laldaddt Nitzschiaceae sont trés développées et
deviennent dominantes dans les stations TK, MRA&t &l I'influence de I'eau de mer sur I'eau
des réseaux varie en fonction de la hauteur deatgerhaute. Celles des especes de la famille des
Naviculaceae sont en seconde position pour cesdgtaiions.

Dans les stations BSK et BLZ, ce sont plutdt ldhiles des especes appartenant a la famille des
Naviculaceae qui dominent le peuplement des diagsrbénthiques recensées. Celles des espéces
de la famille des Nitzschiaceae ne sont qu’enigwis position. La deuxieme position est occupée
par les cellules des especes de la famille desaS$iakiraceae pour la station BSK et
Cymbellaceae pour la station BLZ.

L’analyse de la courbe de la variation temporeidaddensité cellulaire totale dans chaque station
donne un apercu général de I'évolution des dévelo@mts des cellules des diatomées benthiques
dans les sites d’étude. Identique a I'évolutionpgermlle de la richesse spécifique, la courbe de la
variation temporelle de la densité cellulaire glebpour chaque station ne suit pas le cycle
saisonnier annuel. Elle varie d’'une station a wrteeaet d’'un moment a 'autre. Mais parmi les 4
stations situées dans les réseaux d’évacuatioreaes usées domestiques et urbaines, c'est la
station de PAL qui présente une abondance celutalative la plus élevée. On peut supposer que
cette station offre des conditions environnementééorables au développement de certaines
especes des diatomées benthiques. Les abondaricésires totales enregistrées entre le mois
d’Octobre et le mois Décembre 2009 sont dues aliylgtions des cellules appartenant aux 4
especes Gomphonema parvulumNavicula spl Nitzschia cf. paleaet Nitzschiaspl’
augmentation des valeurs d’abondance cellulairmais d’Aolt et Septembre 2010 est due a la
croissance des 5 especes@mmphonema parvulum, Navicula spl, Amphora sptzstiia cf.
palea, Nitzschia spl.

Quant a la station témoin BLZ, la densité cell@ast plus faible et varie peu. La faible variation
de la densité cellulaire globale observée peutifiéggrgque malgré l'influence de I'eau de mer les
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facteurs environnementaux de la station sont fablanalyse des indices de Shannon-Wiever et
des indices de I'équitabilité démontre, en effatstabilité écologique de la station BLZ et, au
contraire, I'instabilité des stations localiséesglkes réseaux d’évacuation.

L’éloignement de la station témoin BLZ par rappoitta ville de Toliara est vérifie par la mesure
de la ressemblance des 5 stations. Le niveau dasitnde BLZ avec les autres stations est tres
bas (0.33). Entre les autres stations, les nivelgugimilarité sont supérieurs (0.51) Les résultats
des études qualitative et quantitative des peuplesnges diatomées benthiques, permettent de
regrouper les stations étudiées. Le premier grespeonstitué par les stations localisées dans les
quartiers de la ville de Toliara et le deuxiemeug® par la station témoin BLZ.

L’Analyse en Composante Principale appliguée awnndes physico-chimiques et aux
abondances relatives de 27 espéces de DB a dormairatid (choisie selon Daget 1979, cité dans
le paragraphe 4.5.1.2) a montré des liaisons irapta$ entre ces deux composantes. Avec cette
analyse, on constate que les stations étudiéesrpeds d'une qualité physico-chimiques et de
distribution des especes de DB hétérogénes.

L’examen des axes synthétiques de 'ACP nous aipatendéterminer la distribution des relevées
selon les gradients représentés par les trois premicomposantes F1, F2 et F3 : (i) Le gradient de
la salinité et le gradient en teneur de la mat&resuspension dominée principalement par une
importante charge en matiére organique. Ceux-di igprésentés par le péle positif de I'axe F1.
Ces gradients ont permis de différencier au seimitieu d’étude la station BSK localisée dans le
canal d’évacuation des eaux usées et qui longartee st du marais salant de BESAKOA. Cette
station caractérisée par la salinité et une condtéglevées et un pH proche de la caractéristique
de I'eau de mer associe avec une dominance renideqlia espéces (Ansph, Enta, Fsp2, Nalo,
Natr, Nir, Ni1l, Nil2, Pade, Plea et Th.spl) des BBs espéces ont donc plus d'affinités a la
condition écologique de ce canal. Ces résultatsg&méralement en parfaite accord avec ceux de
paragraphe 5.2.2.3 qui décrit la mesure par l'iedie diversité car certainespéces telles que
Pleurosigma angulatun{Plea), Anomoeoneis sphaerophoi@nsph), Parlibellus cf delognei
(Pade) ayant une dominance globale respectivengaie & 12.02%, 8.6% et 5.27% sont des
especes de DB d’eau saumatreegttomoneis alat¢Enta) a dominance globale égald.43% est
une espece euryhaline (Loir, 2004). Il en est denengour les espéces caractéristiques du
peuplement résultant de la classification bionomidécrite dans le deuxieme sous paragraphe du
paragraphe 5.2.1.£Larmi ces 11 especes, 3 (Nitzschia reversa (NidJassiosira spXTh.spl)
Pleurosigma angulatur(Plea) etNitzschia sp11Nill) sont caractéristiques du peuplement.

(i) Deux gradients inversement proportionnel soaprésentés par l'axe F2. Un gradient
d’'oxygene dissous et un gradient de concentratromremonium et en phosphate. Ce sont des
éléments constituant les facteurs écologiques tondant le développement des flores et des
faunes dans le milieu aquatique surtout cellesqat sessiles. lls sont, ainsi, utilisés pour ésfalu

la qualité de I'eau d’'un milieu aquatique donnéeffitacité de ces deux gradient nous a permis de
différencier au sein des stations d'étude deux datmdrtotalement opposés présentant des
variations nettement marquées en terme de teneoxkygene dissous et d’éléments nutritifs. Il
s’agit de la station témoin qui est caractérisée yre concentration d’oxygene dissous assez
élevée et stable d’'une part et des taux en ammoeilen phosphate a I'état de trace. Ces relevées
sont correspondantes a la partie positive de IRXeTandis que I'autre endroit qui est opposé au
précédent est représenté par la station MR, dajelle I'eau est caractérisée par un faible taux
en oxygene dissous mais riche en éléments nutfaiimés par 'ammonium et le phosphate
résultant de la dégradation bactérienne des matiérganiques existantes dans ces réseaux
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d’évacuation des eaux usées domestiques et urbdirmsygéne dissous est faible car la
dégradation de la matiere organique par les bastédsponsables a besoin d’oxygéne dissous
dans l'eau. Ces deux stations sont également eliftétes par les especes de DB dominantes,
(espéces ayant une dominance supeérieure a 1%).

On note dans la station BLZ la dominance de depecss de diatomées centriques telles que
Biddulphia sp1(2.08%) et Melosira spl 1.0]), etd’autres especes de diatomées pennees telles
gue Navicula sp8 &.36%), Navicula sp11(51.20%), Amphora spl1(19.75) etAmphora sp4
(2.79%). Les 4 espéces sur 6 sont classées castqgt@s du peuplement selon la classification
bionomique décrite dans le paragraphe 5.2.1.4.4Cespeces sontBiddulphia sp1(Biddl) et
Melosira spl Mel), Amphora sp4Am4) etNavicula sp8a8) (Tableaux 20 et 21Riddulphia

spl (Biddl) et Melosira spl el) Navicula spll (Nall¥ont typiques exclusivement de la
station BLZ.

Pour la station MR, les especes dominantes relelaies cette station sominnularia sp2(Pin2)
(1.46),Nitzschia sp4Ni4) (8.13) Gomphonema parvuluf@Gpar) (2.11,), elitzschia palegNip)
(68.15%). Ces deux dernieres especes sont conapesriant la pollution par des substances
organiques. De gradient de la température et cdaderla teneur en nitrite sont représentés par
'axe factoriel F3. Ces relevées correspondantes gmupées dans le pble négatif de F3. Ce
constat nous a permis de dire que les deux groopesses formeés selon I'axe F3 présentent un
gradient de température et concentration en nitieroissant en allant de I'amont vers I'aval.
Ceci est confirmé par les deux stations qui sontehikamont des réseaux d’évacuation des eaux
useées domestiques et urbaines du quartier Tolemae; tandis que PAL est en aval. Dans ces
stations les températures de I'eau du canal gtte=urs en nitrite sont supérieures dans la station
TK par rapport a celles de la station PAL (compsmaientre les mois d’Octobre2009 et Avril
2010). Elles sont également différenciées par Ispe@es ayant une affinité écologique
correspondante a chacune. Pour la station TK, dcespdominantes sont recensées au cours de la
période de prélevement, il s'agit davicula sp2(Na2) (2.84%),Nitzschia sp2Ni2) (2.55%),
Pinnularia sp2(Pin2) (1.59) eNitzschia palea (Nip) (87.97%). Pour la station PAL, 5 especes
présentent un développement trés remarquable ktéépar leur dominance. Il s’agit des especes
Nitzschia sp4(Ni4) (2.74%), Nitzschia sp10(Nil0) (33.51%),Diatomé NI_1(DNI1) (4.32),
Navicula sp1(Nal) (23.72%) eNavicula sp4(Na4) (13.72%). Pour ces deux stations aucune de
leurs espéces caractéristiques ne présentent ameatwe supérieure a 1%.

5.3Evolution des peuplements de diatomées benthiqudans un bassin de traitement des
eaux usées domestiques.

5.3.1 Caractéristiques physico-chimiques de I'eabaksin

Les résultats des mesures des parametres étudiesepeésentés dans le tableau 31. Nous avons
analysé par le test de student, les variationpdesnetres de I'eau et les abondances relatives des
especes de diatomées benthiques dans chaque ceilbkessin. Les moyennes des valeurs de ces
parametres physico-chimiques et les abondancds/eslales especes de Diatomées benthique ont
été comparées deux a deux.
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Tableau 31 : Caractéristiques physico-chimiquelsede du bassin pendant 6 semaines
du 3-6-11 au 15-7-11. Moyenne (min-max) avec n=18.

PARAMETRE | EFFLUENT EFFUENTD3 EFFLUENTG3

pH 7.54(7.29 - 8.01) 7.78(7.5 - 8.05) 7.73(7.35 - B.09

T 20.33(18.5 - 22.4) 20.08(18.8 - 21.9) 20.28(123.5)
DO 0.68(0.44 - 1.33) 1.27(0.45 - 2.87) 1.05(0.42 32.3
MES 14.14(8-23.5) 7.72(2 - 14) 7.44(2 - 14)
MOS 10.30(4.13 - 19.5) 4.63(0.03 - 12) 3.65(0.08 - 6)
NH4 34.78(7.45 - 88.1) 18.01(4.2 - 79.2) 16.11(4.1.2p3
NO3 0.94(0.2 - 3.99) 0.60(2.1 - 0.1) 0.57(0.1-1.1)
PO4 23.97(10.9-37.85) | 13.56(7.8 - 24) 12.61(5 - 27.5)
BOD 86.47(70.55 - 117.28) 58.11(42.35-91.93)  53(28.84.42

5.3.1.1Température de I'eau

Comme la période d’étude coincide avec les deuxniere mois de la saison froide, la
température moyenne de I'eau du bassin est d’am2@@3C. L'analyse de la variation des valeurs
de température enregistrées dans les cellules dsirbaontre qu'il n’y a pas de différence
significative entre les températures moyenneseféuent et celles de I'eau de la cellule D3 avec
P =0.418 (P> 0.05) de méme entre les températnogennes de I'effluent et celles de I'eau de
la cellule G3 avec P = 0.486 (P> 0.05). Ceci e&taent car le bassin est a ciel ouvert (systeme de
traitement aérobie) et I'eau a donc des échangestsliavec l'air, dont la température moyenne
était de 21.2°C au mois de Juin 2011et de 19.3°Quilet 2011 Source : la Direction Régionale
de la Météorologie de Toliara)

5.3.1.2pH

Le résultat du test statistigue de student montre lgs valeurs moyennes de pH de I'eau de
I'effluent sont significativement différentes delles des eaux des cellules D3 et G3 (Tableau 31
et Fig 52) avec P = 0.001 (P<0.05) pour la comparades moyennes de pH de I'effluent avec
celles de D3 et P = 0.006 (P<0.05) pour la comparades moyennes de pH de l'effluent avec
celles de G3. Les valeurs moyennes de pH de I'eatideux a deux différentes. En effet de
'amont vers l'aval, la variation de pH de I'eau bassin du neutre a alcalin est significative.
Cette variation du pH dans le bassin de traitendenneutre a alcalin signifie qu’il y a une
augmentation du taux d’oxygéne dissous nécessaleedigradation bactérienne des matiéres
organiques polluantes (Hamelo, 2011).
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Figure 52 : Variation des valeurs de pH dans lesliBles au cours de la période d’étude

5.3.1.30xygéne dissous (OD)

Les valeurs de 'oxygéne dissous de I'effluent doés faibles et se situent en dessous de imgl
Les faibles valeurs pourraient étre dues a la &arganique importante provenant de la fosse
septique. Autrement dit, 'eau est en provenancemilieu anaérobique car avec ces valeurs
inférieures & 1mdl on peut qualifier qu’elle est encore dans une itmmdproche de I'anaérobie.
L’oxygéne dissous est utilisé par les bactériesr pacomposer la matiére organique présente.
Mais dans les cellules du niveau 3 du bassin, ostate une lIégére augmentation de la teneur en
oxygéne jusqu’'a la valeur égale & 2.87fmpur la cellule D3 et 2.33migpour la cellule G3 (Fig.
53).

La comparaison entre les taux moyens d’oxygen@dssde I'eau de 'effluent, de la cellule D3 et
de la cellule G3 par le test statistique de studeartitre que la différence est significative avee P
0.01 (P<0.05) pour la comparaison des taux mogddb de I'effluent avec ceux de D3 et P =
0.014 (P<0.05) pour la comparaison des taux moye@® de l'effluent avec ceux de G3.
Cependant, la différence n’est pas significativarda comparaison entre les taux moyens d’'OD
de la cellule D3 et ceux de la cellule G3. On pmudéduire que 'augmentation de la teneur en
OD de l'amont vers aval est significative. L'augrtagion pourrait s’expliquer par I'apport
permanant en oxygene provenant du brassage dujgan d’'une part, et le développement des
microalgues favorisé par I'apport en nutriments Ide la dégradation bactérienne de la matiere
organique et la photosynthése dans I'eau de cesadlules du bassin de traitement.
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Figure 53 : Variation des taux d’oxygéne dissoud’el®u des 3 cellules au cours de la
période d’étude.

5.3.1.4 Matiere en suspension (MES)

Les matieres en suspension représentent I'ensendse particules minérales et organiques
contenues dans l'eau. Elles sont tres élevées Leifisent (Fig.54) avec une moyenne de
14.14mgl" et deviennent 7.44mgdans I'eau de la cellule D3 et 7.72fmdhans I'eau de la cellule
G3. Autrement dit de I'amont vers l'aval, les ME&nt réduites presque de moitié. Les MES
dépendent du processus de dégradation bactéregnrdu régime d’écoulement d’eau dans le
bassin surtout dans les cellules ou il y a dedasaiés. En effet, le dépbt des particules sur les
surfaces des caillasses est inévitable si le d&iibulement d’eau et la profondeur sont faibles.
La faible profondeur est due a la forme en domecdédksses placées dans les cellules D2, G2 et
G3 (Tableau 4 et Fig.25). D'apres les résultatstatit statistique de student, la moyenne des
teneurs en MES de l'effluent est significativemeifterente de celle de D3 avec la valeur de P =
0.0001 (P<0.05) et de celle de G3 avec P = 0.0P€0.05). Malgré I'alimentation permanente de
I'effluent par la fosse septique, les MES décraissevec le sens de I'écoulement. Les MES sont
constituées principalement par de la matiere orgamilL’allure des courbes de variation spatio-
temporelle des MES et des MOS est sensiblementigaen(Fig.54 et 55)
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Figure 54 Variation des teneurs en matieres eresisggn (MES) de I'eau des 3 cellules au
cours de la période d’étude
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Figure 55: Variation des teneurs en MOS de I'eas 3ieellules au cours de la période
d'étude

5.3.1.5 Ammonium (Nt N)
L’ammonium provient de la dégradation bactérienadadmatiere organique azotée. Il constitue

ainsi un des bons indicateurs de la pollution eriérea organique. (Chapman et al., 1996).
L’analyse de la courbe de variation sur la figute germet de dire que les concentrations de
I'ammonium dans I'effluent sont trés élevées. Ellagent entre 7.45 et 88.1 rifghvec moyenne
égale & 34.78mgl La concentration de I'ammonium de I'eau du basiminue et atteint des
valeurs entre 4.1-79.2nmglquand I'eau arrive dans les cellules de niveauD® ét G3). Les
concentrations moyennes durant la période de soivi de 18.01mdlpour la cellule D3 et de
16.11mgf" pour la cellule G3. Elles sont aussi réduites preste moitié. Par le test statistique de
student, les trois moyennes comparées deux a deuixsgnificativement différentes avec P =



104

0.008 (P<0.05) pour la comparaison de la concegotranoyenne de 'ammonium de I'eau de
'effluent avec celle de la cellule D3 et P = 0.0qP<0.05) pour la comparaison des deux
moyennes décelées dans l'effluent et dans lalegB@. La différence n’est pas significative pour
la comparaison des moyennes de la cellule D3 é¢a dellule G3 avec P = 0.709 (P>0.05). La
concentration de 'ammonium diminue donc en suiVaisens de I'écoulement.
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Figure 56 : Variation des concentrations de;NN de I'eau des 3 cellules au cours de la
période d'étude

5.3.1.6 Nitrate (N@N)

Dans le milieu aquatique, le nitrate, de part doleyde I'azote, ont une origine provenant
principalement de I'action bactérienne lors deificaition de 'ammonium passée tout d’abord par
le nitrite puis par la nitratation vont donnenli&ate.

Les concentrations en nitrate de I'eau du bassivanie que trés légerement (Fig 57) Ces valeurs
oscillent entre 0.2 et 3.99mgbour I'effluent, de 0.1 & 2.1nidl pour la cellule D3 et de 0.1 &
1.1mg!* pour la cellule G3. En se référant & la norme steh@0mgt), les concentrations en
nitrate de I'eau du bassin relevées au cours getfimde du suivi biologique sont faibles. Ces
faibles valeurs diminuent dans la cellule du niv8alCependant, les comparaisons des valeurs
moyennes de la concentration du nitrate dans I#8refites cellules du bassin ne sont pas
significatives. Malgré la teneur élevée en matiemganiques de l'eau du bassin, les
concentrations en nitrate et les taux d’oxygeéneadis y sont faibles. Le nitrate est 'un composeé
azoté le plus oxygéné pouvant jouer, en périoddfailide oxygénation, le réle de donneur
d’'oxygéne et évitant ainsi I'anaérobiose. On nate ¢gs valeurs des concentrations en nitrate
observées dans lI'eau du bassin sont inférieuresvaleurs des normes nationale malagasy et
internationale. Cependant, UNEP/MAP/MEDP®&h 2004 a rapporté que la teneur en nitrate des
eaux usées non traitées est souvent faible.
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Figure 57 : Variation des concentrationsNi®s- N de I'eau des 3 cellules au cours de la
période d’étude.

5.3.1.7 Phosphate (R®)

L’analyse de la figure 58 et du tableau 31, nousitneoque les concentrations de phosphate de
I'eau du bassin varient entre 10.9 et 37.85 gleffluent a une moyenne égale a 23.97ny. |
Les valeurs des moyennes deviennent faibles danseldules de niveau 3 du bassin. Pour la
cellule D3, les concentrations de phosphate vaderit.8 & 24 mg:lavec une moyenne égale a
13.56mg. 1. Elles varient de 5 & 27.5mg.&vec une moyenne égale & 12.61thgdur la cellule

G3. Le résultat du test statistique de student pwomparaison de deux moyennes appliquées
aux moyennes des concentrations de phosphate elstdaus I'effluent et dans la cellule D3 (P =
0.000, P<0.05) d’'une part, puis dans l'effluentdans la cellule G3 (P = 0.000, P<0.05) d’autre
part, montre une différence fortement significatidea diminution des concentrations de
phosphate entre I'effluent et les cellules de niv@andique le phosphate pourrait étre éliminé par
ce systéme de traitement.
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Figure 58 : Variation des concentrations de,P®de I'eau des 3 cellules au cours de la
période d’étude
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5.3.1.8 Teneur en Demande Biochimigue en Oxyge@diB

La Demande Biochimigue en Oxygene (DBO5) est lantjitéad’oxygene dissous consommeée par
les micro-organismes a l'obscurité, a 20°C+1 etda@mh 5 jours. Il permet I'évaluation des
matieres organiques biodégradables (COX., 1967).

Les courbes de variation des teneurs en DBO5 @ Itk bassin, pendant la période de suivi,
montrent que la concentration d’'oxygéne consomméende de I'amont vers aval du bassin
(Fig.59). Cette diminution est prouvée par I'analgles données enregistrées dans l'effluent, la
cellule D3 et la cellule G3 en utilisant le testistique de student. Les moyennes de DBO5 des
cellules du bassin sont comparées deux a deuxékaftats montrent que la moyenne des valeurs
de DBO5 de I'eau de l'effluent est significativerhaifférente de celle de la cellule D3 ou P =
0.0001 (P<0.05) et de celle de la cellule G3 @¥ec0.0001 (P<0.05).
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Figure 59 : Variation des valeurs de DBOS5 de I'das 3 cellules au cours de la période
d'étude.

5.3.2 Peuplement des diatomées benthiques (DB)

5 espéces des diatomeées benthiques sont investatigant la période de suivi. Ces 5 espéces
(Tableau 32 et Tableau 18) sont parmi les espagemt) été recensées dans les stations localisées
dans les réseaux d’évacuation des eaux usees3 @spece§Gomphonemaarvulum, Pinnularia
lundii et Navicula splappartenant a la famille des Naviculaceae et 2aesplitzschia cf palea

et Nitzschia sp)l appartenant a famille des Nitzschiaceae. Parsiespeces de DB recensées,
I'especeNitzchia cf palegorésente une abondance importante avec une pmpode 86% par
rapport & I'abondance relative totale égale & 28@0&l.cm? frustules des DB de toutes les
cellules du bassin (Fig 60). L'espe@emphonema parvulua une proportion de 10%. Les autres
especes ont des abondances relatives tres faibles. deux especeNitzchia cf paleaet
Gomphonema parvuluaominent le peuplement de chaque cellule (Fig 61).
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Figure 60 Répartition de I'abondance relative totale des espéde DB dans le bassin
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Figure 61: Evolution de I'abondance relative globale des espéle DB dans l'effluent, la cellule
D3 et la cellule G3 du bassin.

La variation de leur abondance durant la périodsuid et dans les différentes cellules du bassin
est représentée sur la figure 62. Malgre la dinnmutle 'abondance relative entre 21 et 24 Juin
2011dans les cellules D3 et G3 et du 3-6 Juilldi2@ans la cellule G3, les valeurs maximales de
la densité cellulaire globale des DB augmenten3@&0 & 18050 cell.cidu 3Juin au 15 Juillet
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2011. Leur taux d’augmentation entre la partie amers I'aval du bassin est supérieur a 50% (cf.
Tableau 33).
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Figure 62: Evolution de I'abondance relative des DB dans ksima

Tableau 32 : Caractéristiques du peuplement dedddB I'eau du bassin pendant 6 semaines du
3-6-11 au 15-7-11. Moyenne (min-max) avec n=18.

ESPECES EFFLUENT CELLULE D3 CELLULE G3

Navicula spl 15(10 - 20) 21.83 (5 -96) 33.33 (5-90)
Pinnularia lundii 19.17 (10 - 40) 55.12 (5- 192) 67.23 (5 - 360)
Gomphonema parvillum43.29 (5 - 120) 430.56 (15 - 1160) 898.61 (11011
Nitzschia cf. palea 361.67 (100 - 3237) 4734.44 (520 - 12220) 71031820 - 19075)
Nitzschia spl 13(5 - 40) 164(5-1530) 307.46 (5 - 1600)

Tableau 33 : Taux d’augmentation de I'abondanceanong des 5 espéces de DB recensées dans
le bassin.

Espéces | Navicula spl| Pinnularia lundii | Gomphonema parvulunh Nitzschia cf. palea | Nitzschia spl

TA* D3 1 3 10 13 13
TA* G3 2 4 21 20 24
Légende

TA: Taux d’augmentation
(*) Taux d’augmentation (en n fois supérieure &déeur de départ) d’abondance moyenne des 5
especes relevées dans les cellules niveau 3 dinbas

5.3.3 Résultats par ACP

Dans le but de mettre en évidence les relations ézg différents facteurs environnementaux et le
peuplement des DB du bassin pilote de traitemest elx usées domestiques, nous avons
appliqué l'analyse statistique ACP (Analyse en Cosamte Principale). L'ACP a été effectuée

sur une matrice de données constituée de 14 vesiabl savoir la température (T°), OD, pH,
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DBO5, PO4-P, NH4-N, NO3-N et les densités cellekides 5especes de DB (Gpar, Nal, Nip,
Nil et Pinl)

Le résultat de cette analyse montre que le preaxerfactoriel F1 extrait 88.87% de l'inertie
(Tableau 34), le deuxieme F2 est de 11.13%, tatalid00% de l'inertie, soit la totalité de
linformation expliquée sur la distribution des iadnles étudiées.

L’examen de I'organisation de I'ensemble des 14abées sur le plan factoriel F1xF2 a montré
gue l'axe factoriel F1 oppose deux ensembles dehlas. Il est corrélé positivement avec le
premier ensemble constitué par des descripteutsnfient corrélés entre eux et contribuant a la
constitution de la partie positive de la composamiecipale F1. Il s’agit des (NH4-H, NO3-N et
PO4-P), MES, MOS et DBO5. Ces éléments de I'enserdbl premier groupe sont donc en
corrélation positive avec l'axe factoriel F1. Leud®me ensemble regroupe les variables qui
constituent la partie négative de I'axe factoriél Ees variables sont pH, OD et les densités
cellulaires des 5 espéces de DB recensées. Legblemidu deuxiéme groupe sont donc en
corrélation négative avec I'axe factoriel F1. L&ngents de 'ensemble du deuxieme groupe sont
donc en corrélation négative avec ceux du premieupe, lesquels sont constitués par les
éléments nutritifs et ceux indicateur de la pofiatiorganique. Cet axe définit donc un gradient
d’enrichissement en matiéres organiques et emsdtiifs décroissant en allant de son coté droit
vers son cOté gauche. La position de I'OD sur iigaégative de la composante F1 et opposée
aux éléments indicateurs de la pollution organifoge charge en MES, la concentration en MO
et éléments nutritifs et DBO5S élevés, pourraiestifier que I'eau du bassin est moins oxygenée
dans la partie amont.

Seule la température constitue dans une moindrerméaxe factoriel F2 (11.13%). La position
de cette variable vis-a-vis du plan factoriel FydtZa faible contribution a la constitution des
deux axes factoriels F1 et F2 illustrent son indélgace ou indifférence aux autres variables qui
sont fortement intégrées dans la constitution @@itaposante principale F1.

La figure 63 représente la projection de relevédesplan factoriel F1 et F2. L’examen de cette
figure met en évidence la variabilité spatiale pa@smetres physico-chimiques de I'eau du bassin.
En fait, le gradient d’enrichissement en MO et Eiménts nutritifs s’est nettement manifesté au
niveau de la composante F1. Suivant ce gradiesestipermis de différencier les caractéristiques
physico-chimiques de I'eau des différentes celldasbassin. A droite de I'axe F1 se situe le
relevé correspondant a la partie en amont du bés8lnent). L'effluent recoit en premier I'eau
provenant de la fosse septique. Il est encore éhangmatieres organiques, a un taux €levé de
MES, de fortes valeurs en DBO5 et des concentraitébevées en éléments nutritifs d’'une part, et
de faibles taux d’OD et de densités cellulaires Blespéces de DB recensées, d’'autre part. Les
relevés qui se trouvent dans la partie gauche tdrsggatif de F1, correspondent aux cellules de
niveau 3 ou la partie avale du bassin. Dans céslel les concentrations en MO et en éléments
nutritifs ont diminué. Par contre, la densité deile des especes de DB et la teneur en OD ont
augmenté, quand le pH devient alcalin.
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Tableau 34: Répartition de l'inertie entre les daxgs (F1xF2)

F1 F2
Valeur propre 12.442 1.558
Variabilité (%) 88.873 11.127
% cumulé 88.873 100.000
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Figure 63 : Représentations graphiques de I’AnalgseComposante Principale (ACP) de la
densité cellulaire des 5 espéces de DB et desblesigphysico-chimiques de l'effluent et des
cellules D3 et G3. A : répartition de I'inertie entes axes ; B : cercle de corrélation des vaegbl
aux axes F1 et F2, et C : représentation graptdgse nuages de points des relevés des variables
dans le plan factoriel F1 x F2.

5.3.4 Discussion

Le peuplement des DB dans le bassin de traitem@nésenté une densité cellulaire relative de
gradient croissant de 'amont vers l'aval (62454821 5cell/crfi). Cette évolution est en paralléle
avec l'augmentation des valeurs de certains paramphysico-chimiques tels que le pH, OD. Par
contre, MES, MO, DBO5, NH4-N, PO4-P et NO3-N prdsahune diminution de leurs teneurs
de I'amont vers l'aval. Ces constats ont été anisservés pakuyiga et al. (2003) cité in Hamelo
(2011). L'activité aérobie des bactéries qui décosant la matiere organique dans I'eau, pourrait
étre considérée indirectement comme la principsdpansable des différences de la variation des
densités cellulaires des DB de I'effluent et cetles deux cellules D3 et G3 du bassin.

L'effluent provenant de la fosse septique, qui est condition anaérobique a de faibles
concentrations en oxygéne et de teneurs en MES,aM8 qu’en éléments nutritifs (NH4-N,
NO3-N et PO4-P) qui sont en concentration élevéaealpart, et une forte demande en oxygene
pour dégrader les MO par des bactéries aérobiesre’goart. La forte teneur en MES rend I'eau
du bassin au niveau de l'effluent tres turbide.twdidité peut affecter la transparence de I'eau
qui devient trouble. La transparence de I'eau dioothie aussi I'activité photosynthétique des
microalgues surtout celles qui sont fixées sigulgport ou sur la surface des murs immergeés et
en profondeur car la turbidité rend difficiles lgénétrations des rayons lumineuse dans l'eau et
par conséquent I'absorption des rayons lumineuxeamicroalgues devient également difficile.
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Dans les cellules D3 et G3, la pullulation des B8 importante avec des abondances relatives
globales respectivement égales & 96608 et 1492/bae(Fig 63). Cette pullulation est favorisée
par la diminution de la teneur en MO, MES, puisgeta rend I'eau des cellules D3 et G3 plus
translucide par rapport a celle de l'effluent. laugentage de diminution des taux de MES a été
de 45.38% pour D3 et de 47.35% pour G3. En conségud’activité photosynthétique des
microalgues y est plus intense que dans l'efflu€rgst pourquoi on a noté une augmentation des
concentrations moyennes de I'OD de 0.68 & 1.27'rfableau 31 et Fig 53), un pH moyen qui
devient proche de l'alcalin 7.54 a 7.78 (TableaweBFig. 52), et en parallele une diminution de
DBO5 avec un pourcentage d’élimination égale a@.pour D3 et 38.72% pour G3.

Dans le bassin, la photosynthése n’est pas l& seulrce d’oxygene pour les cellules de niveau 3
mais le dispositif des caillasses en forme de daraassi amélioré I'aération de I'eau par le vent
(communication Pr. Leif Ydstebg). Les travaux dezdnik (1994), Muyima et al. (1997) et
Tom (2000), cités in Hamelo (2011) confirment cesstats. Une diminution de la concentration
en NH4-N et PO4-P de I'effluent vers les cellulesniveau 3 du bassin a été aussi observée. Ces
deux éléments nutritifs sont des éléments biogamnkspensables a la croissance des microalgues
y compris les DB. En conséquence, la consommaties abs éléments par ces microalgues
pourrait étre parmi les causes de la diminutiorlede concentration dans I'eau des cellules de
niveau 3 du bassin. Pour le sel nutritif NO3-Ngeacentration reste faible malgré la dégradation
de MO par les bactéries aérobies car c’est un élematritif moins consommé par les
microalgues (Fogg (1965) ; McCarty et al., (197Berman et al., (1984), Aminot et Kérouel,
2004).

Dailleurs, le résultat de I'’Analyse en ComposaRtécipale des données physico-chimiques et
des densités cellulaires des 5 especes de DB anpesmis de mettre en exergue la corrélation
entre les différents parametres. La corrélatiorpesttive entre 'OD, pH, et 'abondance relative
des 5 espéces de DB recensées dans les diffécatlides. Autrement dit, la variation de l'une
entraine la variation de lautre dans le sens pésitugementation de l'une entraine
'augmentation de l'autre). Mais les parametres tgle la concentration en MO, PO4-P, NH4-N
et NO3-N, la teneur en MES et DBO5, sont en caiid¥igpositive entre eux, mais négative vis-
vis de I'OD, pH, et de I'abondance relative despéxes de DB. L'augmentation de I'une entraine
la diminution de I'autre. Ceci s’explique par leadient décroissant de I'enrichissement en MO et
la concentration en éléments nutritifs de 'amaarsv’aval du bassin.

La dominance remarquable des deux espebbtzschia cf. paleset Gomphonema parvulum
parmi les 5 especes de DB recensées justifie ématote de ces deux especes en présence de la
forte charge en matiere organique. De plus, l'espitzschia cf. paleast considerée comme une
espece de diatomeée benthique indicateur de palldio’eau (Sylvestre, 2001).

Ces 5 espéces de DB ont toutes été recenséesegastations d’étude localisées dans les réseaux
d’évacuation des eaux useées domestiques et urdaineda concertation cellulaire globale de ces
5 espéces présentes a la fois dans les stationsIRKket PAL et dans les cellules du bassin pilote
sont proches (Fig. 64). Il en est de méme poutdes moyens d’OD, MO, et pH (Fig. 65), qui
sont proches de ceux qui sont mesurés dans lenb&ssi contre en milieu naturel, les taux des
éléments nutritifs (Nl PQ,) révélés sont faibles par rapport a ceux qui somivés dans le
bassin.
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Figure 64 : Les densités cellulaires globales dessfieces présentes a la fois dans les
cellules de bassin pilote et les stations du mitiaturel.
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Figure 65 : Les taux moyens d’OD, MO, NH4, PO4ld{ mesurés dans les cellules du
bassin pilote et les stations du milieu naturel.

5.3.5 Conclusion

A la lumiére des résultats du suivi du peuplemest OB et des paramétres physicochimiques de
'eau des différentes cellules du bassin effectuéant 6 semaines (du 3 Juin au 15 Juillet 2011),
on constate une diminution de la charge en mat@ngeniques et des concentrations en éléments
nutritifs de 'amont vers I'aval du bassin et auntraire une augmentation des taux d’OD, du pH,
et des abondances relatives des 5 espéces de [RBsées. lls sont faibles en amont et
augmentent dans les cellules de niveau 3 du bdssidisposition des caillasses en déme dans les
cellules D2, G2 et G3, favorise I'apport en oxygeéleel’eau par réaération atmosphérique. Cette
oxygénation est renforcée par I'activité photosgtittue due a la présence des microalgues. On
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peut en déduire donc que la diminution de la changeMO, des concentrations en éléments
nutritifs, du taux de MES, est liés au phénomérmutdépuration de I'eau améliorée par la
disposition des caillasses en dome qui pouvantirsees piegeage de bactéries et dalgues
microscopiques sessiles.

Avec ce dispositif, on arrive a réduire la chargengatieres organiques jusqu’a 55.06% pour la
cellule D3 et 64.61% pour la cellule G3 ; avec ampiele une diminution des DBO5 de 32.80%
pour la cellule D3 et 38.72% pour la cellule GBn.ce qui concerne les éléments nutritifs les taux
d’élimination du NH-N sont de 48.22% pour I'eau de la cellule D3 eb866% pour celle de la
cellule G3 ; pour PQP les taux d’élimination sont de 43.44% pour lbute de D3 et de 47.37%
pour la cellule de G3. Les taux d’augmentation’dedndance relative des 5 especes de DB sont
trés importants ils sont plus de la moitié. Lextaont représentés dans le tableau 33. Les résultat
obtenus dans le bassin pilote sont donc en padaiteordance avec ceux qu’on a trouvés dans le
milieu naturel.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Le présent travail représente une contribution pigne a I'étude des diatomées benthiques du
milieu littoral de la baie de Toliara, ou se trodseville de Toliara, capitale administrative de la
région Sud — Ouest. La baie de Toliara, de paidterce d’'une diversité de biotopes tels que le
complexe récifo-lagonaire, les embouchures des fleuxes Onilahy au Sud et Fiherenana au
Nord, les zones a phanérogames et a mangrove,taengh €cosystéme marin cotier riche en
biodiversité floristique et faunistique. De ce f&ét baie constitue un objet de recherche depuis la
fondation de la station marine en 1961. Les diatsridenthiques du littoral et du médiolittoral
fixées sur des substrats durs n’ont jamais étdégacuparavant et encore moins dans les habitats
pollués. C’est pourquoi, nous avons initié cettedétsur le peuplement des diatomées benthiques
des réseaux d’évacuation des eaux usées domesétides points de leur déversement dans la
zone a mangrove a proximité de la ville afin de pliter en quelque sorte les études antécédentes
et de rechercher ainsi avec « le modele diatomées indicateurs d'impacts de pollution urbaine.

L'objectif de ce travail consiste a: (i) la caexisation physico-chimiques des eaux usées
domestiques et urbaines des quartiers ou arromiésge a proximité du bord de mer et les
endroits dans lesquels les eaux des canaux sohard@es. (i) déterminer la structure et la
composition spécifique des diatomées benthiqueprgsoa ces milieux d’étude. Nous avons
cherché a décrire l'aspect qualitatif et quanfitati peuplement. La détermination de la
composition spécifique de ces diatomées benthiqpeag améliorer la connaissance de la
biodiversité en diatomées benthiques du littoraladeaie de Toliara. Nous avons également fixé
pour objectif d’établir les liens possibles enecbmpartiment physico-chimique et les diatomées
benthiques du substrat dur. Les données obtenuessitoent des bases de référence pour toutes
études ultérieures concernant les diatomées bewthide la zone littorale soumise aux rejets des
eaux usées des autres zones cotieres de l'ile.

Nos résultats s’appuient sur des données collectéesuellement pendant 14 mois s’étalant du
mois d’Octobre 2009 au mois de Novembre 2010, aeani de 5 stations réparties dans les
réseaux d’évacuations des eaux usées domestiquasb@hnes des quartiers Ambohitsabo-

Besakoa, Tsianaloka-Maison Rouge et Toliara cebtne. station a Belaza, qui se trouve a 30km

au Sud de la ville est considérée comme une stédimoin exempte de tout déversement. La
réalisation d’'un bassin pilote de traitement degxeasées domestiques provenant de la fosse
septique d’'une toilette publique du Jardin de la, ragoermis de compléter les données en méme
temps que de valider les résultats obtenus enumnileurel. L'étude a été effectuée durant 6

semaines du 3 Juin au 15 Juillet 2011.

Caractérisation physico-chimique de I'eau de la staon d’étude

La Température, I'oxygene dissous, le pH, la sijia conductivité, le MES, le MOS, le MMS et
les sels nutritifs a savoir : le Silicate, le pblogte, 'ammonium et le nitrite sont les parametres

7y

physico-chimiques témoins de pollution qui ontétédiés lors de présente Thése.

Pour I'étude en milieu naturel, le facteur therngiqie I'eau varie généralement en fonction de
celle de l'air dont sa variation est fonction deséason. Malgré la variation due a la saison I'eau
des réseaux d’évacuation et celle de la statioitéfBLZ sont influencées par la constitution
physique du canal. Ceux qui sont couverts et ersadssde la route bitumée recoivent la
température absorbée par la couleur noire de I rokansmise a travers le sol et la buse. Par
manque de circulation d’air dans la buse et pddgprofondeur le transfert de la chaleur avec
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'eau d’égouts est rapide. C'est le cas de I'eadadstation TK. L'eau de cette station est plus
chaude (28.9°C pendant I'été) que celle de MR sitigins le canal d’évacuation des eaux usées
en type caniveau couvert en béton avec regardleiavai longe le Boulevard de Lyautey ou la
température moyenne annuelle de I'eau est égak6a L. Les eaux des deux stations (BSK et
PAL) localisées dans des canaux a ciel ouvert esttdmpératures moyennes annuelles plus
faibles (25.92°C et 25.76°C) par rapport aux derec@dentes (TK et MR). Celle de la station
BLZ, comme I'eau provient de la source de Belazzoate au dessus de « beachrock », forme une
petite riviere vers la forét de mangrove et la meec un débit assez importante. L'eau de la
source a généralement une température constamée’amnée (26.5°C £0.1°C).

Quant a I'eau du bassin pilote, durant la périoég¢udes de 6 semaines (du 3 Juin au 15 Juillet
2011), sa température suit celle de l'air cartilaesiel ouvert. Elle est de I'ordre de 20°C. Clest
température de I'eau durant la saison de I'hivetrali

La teneur en oxygéne dissous (OD) suit un gradiemssant de I'amont vers 'aval. Sa variation
temporelle n'est pas affectée par le rythme saisormais elle est également influencée par le
caractere physique et topographique des statioienaent dit par la surface de contact entre le
plan d’eau et I'aération atmosphérique. Les eawtesigles réseaux d’évacuation couverts sont
caractérisées par de faibles taux d’OD. Il s’agitld station TK et de la station MR, dans
lesquelles les concentrations moyennes annuell€®Besont respectivement egales a 1.85'mgl
Y(pendant I'été seulem@neét 0.74mgl. Ces valeurs nous ont permis de conclure quedas e
usées évacuées par ces réseaux sont classeesmnctabse » selon la norme malagd3gcfet

n° 2003/464 du 15/04/03).

Pour les deux stations (BSK et PAL) localisées ea at prées dans la zone a mangrove, les
concentrations en OD ont des valeurs entre 0.3588fngl* avec une valeur exceptionnellement
élevée égale & 17.32righ’OD relevée dans la station PAL au mois de Nowen®910. Avec ces
valeurs, la moyenne annuelle d’OD mesurée est éga8&4mgf, et ainsi de proposer que les
eaux usées collectées dans ce canal sont de qualtgnne. Tandis que celles de BSK avec une
moyenne égale & 5.66rfgont classées de bonne qualité. De méme, I'eaa station BLZ, bien
oxygénée est classée elle aussi de qualité bonne.

Dans les cellules du bassin pilote, le taux d’O@ sa gradient croissant depuis I'amont vers
l'aval, autrement dit de I'effluent vers les cedlaldu niveau 3. Les taux d’augmentation sont de 2
fois pour la cellule D3 et de 1.5 fois pour la okdl G3. L'oxygénation de I'eau du bassin est
favorisée par I'action combinée de la dispositias ataillasses en forme de déme, l'aération
atmosphérique et I'action photosynthétigue d’'unet & la diminution (de 55% +10) de la
guantité de MES et MO.

En milieu naturel, la MES est constituée par ples50% de MO. Les proportions sont plus
élevées dans I'eau des stations localisées darmnk de mangrove que celles en amont dans le
continent. Le cas est different pour la stationdégnBLZ, car la teneur en MES est trés faible et
constituée principalement par des MMS.

La salinité et la conductivité de I'eau des dewatishs TK et MR situées en amont du réseau et
PAL dans la zone de mangrove sont faibles. En nmyeslles sont inférieures a 3%o pour la

salinité et 6mS/cm pour la conductivité. L'influende la mer n’affecte pas beaucoup la salinité
de I'eau des stations en amont (TK, MR et PAL).s€¥%eau provenant de la nappe phréatique
influe sur celles des 3 stations. A la station B&Ksalinité et la conductivité sont proches de
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celles de I'eau de mer. L'eau de cette stationseat influence de celle de la mer. L'eau de la
station témoin BLZ a une salinité et une condut#ifaible et stable durant toute I'année.

Les études des éléments nutritifs (le silicatgghesphate, 'ammonium et le nitrite contenus dans
les eaux usées déversees dans les réseaux d’évacuantrent que la pollution par le phosphate
et le nitrite n'est pas décelée toute I'année rsaitout en saison chaude et pluvieuse pour le
phosphate et en saison seche pour le nitrite.diesdu silicate et d’ammonium relevées au cours
de la période d’étude ne dépassent pas la vallndad selon le décret Récret n° 2003/464

du 15/04/03 » Toutefois les valeurs du silicate décelées desmstations d’étude fluctuent entre
0.095 & 98.37m{l La valeur maximale et la moyenne la plus élevémt sbservées dans la
station MR. En considérant la concentration moyeameuelle calculée pour chaque station, la
station TK est proche de MR puis vient la statidxL Buivie par BLZ. C’est celle de la station
BSK qui est la plus faible. La fluctuation des cemizations en silicate y est tres remarquable
durant la saison d'été alors que leurs valeurs failoies et plus ou moins stables durant la saison
séche. L’élévation des concentrations enregistaas les mois de Novembre et de Mai est donc
provoquée par des apports issus du lessivage dasdearuissellement des terrains continentaux
érodés durant I'été austral. Quant a 'ammoniumvasations selon les saisons ne sont pas
évidentes. Pour toutes les stations, sa concertrasirie entre 0 & 0.3mbéxcepté une élévation
brusque & 1.178mghu mois de Janvier 2010 et dans la station MR. &wgl, la concentration
en ammonium dans le milieu aquatique est probablesigette au résultat de I'équilibre entre
deux phénomeénes : (1) la régénération ou les apptetcet ion par dégradation bactérienne de la
matiére organique et (2) I'assimilation par les nmédgues d’'ion ammonium disponibles dans le
milieu ou de l'action de nitrification par les bégesNitrosomonas.

Quant au bassin pilote, les trois nutriments (NH4PD4-P et NO3-N) mesurés présentent des
concentrations moyennes importantes. Elles sopeotisement égales a 34.78MgP3.97mgf",
0.94mgl"* dans la partie amont du bassin (Effluent) et ellegiennent inferieures dans I'aval du
bassin, autrement dit dans les cellules D3 et @8.taux moyens d’abattement sont représentés
dans le tableau suivant :

Tableau 35 : Taux d’élimination de I'ammonium, cwopphate, et du nitrate dans le bassin pilote

CELLULED3 (%) |CELLULEG3 (%)
CELLULE
PARAMETRE
NH4-N 36.15 39.70
PO4-P 43.44 47.37
NO3-N 48.22 53.66

Caractérisation du milieu d’étude par les especesatomées benthiques

L’étude du compartiment biologique qui est repréSemar les peuplements de DB de substrat dur
artificiel des réseaux d’évacuations des eaux ud@eestiques et urbaines a été effectuée pour la
premiére fois au niveau de la zone a mangroveret daville de Toliara.

L’échantillonnage étalé du mois d’Octobre 2009 anisnde Novembre 2010, a mis en exergue, un
inventaire floristique de 131 taxons de DB. Ceseesp se répartissent dans 12 familles dont 4
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familles avec 14 espéces regroupées dans l'ordseCdatrales et 8 familles avec 117 espéces
appartenant a I'ordre des Pennales.

Les constatations décrites dans le tableau deipisordes caractéres généraux de I'ordre des
Centrales sont confirmées par la faible diverséd'ardre des Centrales observée dans le milieu
d’étude. Les especes de diatomées centriques kanfréquemment rencontrées en milieu marin
gu’en milieu saumatre et d’eau douce. Elles samd planctoniques que benthiques.

Ordres des Centrales

L’'ordre des Centrales est moins diversifié. Leseggeces inventoriées ne représentent que 11%
de la richesse spécifique totale. La distributienads 14 espéces inventoriées dans le milieu
d’étude dépend beaucoup de la proximité des statida mer. Les espéces de DB centriques sont
guasiment absentes dans les deux stations cordiegm®t en amont des réseaux d’évacuation des
eaux usées domestiques et urbaines. Les deuxnstaitnées dans les réseaux au niveau de la
zone de mangrove possedent 4 espéces regroupéetadamille des Thalassiosiraceae. Parmi
ces 4 especes, 2 espeddmlassiosira splkt Cyclotella atomuskont caractéristiques. Les 10
autres especes regroupées dans les 3 familles asn@discineae, des Melosiraceae et des
Biddulphiaceae sont exclusivement inventoriées dassation témoin BLZ avec les espéces des
Biddulphia splet desMelosira spldéfinies comme des espéces caractéristiques giliepeent de
cette station donc d’eau est de bonne qualitéehpte de pollution.

Pour I'aspect quantitatif les les densités celtelides especes recensées dans la station BLZ sont
faibles. Seule I'espécBiddulphia splgui est une espece caractéristique de la statigsepte

une densité cellulaire globale maximale avec unewagale & 599Cell/cnsuivie par celle de
Melosira splégale & 290Cell/cm Pour les stations localisées dans les canawacdi@tion des
eaux usées et de la zone a mangrove, 3 especégpstsentent des densités cellulaires globales
plus importantes. Il s’agit des espéces Tdmlassiosira spl, Cyclotella atomes Cyclottela
meneghinianade valeurs respectives de 36523Celficri370Cell/crh et 740Cell/cth La
différence entre le secteur groupant les statiooalisées dans les réseaux d’évacuation des eaux
usées et le site témoin est justifiée par la coitipasspécifique en diatomées centriques du
peuplement prélevé dans les stations. Les deuxcesp@yclotella atomuset Cyclottela
meneghinianaont connues pour étre des especes tolérantgsodutdon organique et font partie
des espéces indicatrices de la qualité environneleemédiocre des cours d’eau en France.

Ordre des Pennales

117 espéces appartenant a I'ordre des Pennalé&seapent une proportion de 89% de la richesse
spécifiques totale du milieu détude. 2 famillesr €1 inventoriées sont qualitativement et
guantitativement représentées dans le milieu d&aidiurant les 14 mois des recherches.

Du point de vue qualitatif, les taxons recensésit gssentiellement constitués par des taxons
appartenant a la famille des Naviculaceae avecspboes représentées dans une proportion de
35% du nombre total des taxons recensés dansalsnst d’étude. Les taxons appartenant a la
famille des Nitzschiaceae sont en nombre de 34cespéu 26%. Les autres familles a savoir
Achnanthaceae, Fragilariaceae, Entomoneidaceaebéareae Epithemiaceae et Surirellaceae,
sont peu représentées. Elles ont des proportidésaares a 10%. Quant a I'aspect quantitatif les
cellules des espéces appartenant a la famille descNiaceae dominent a 52.30% de la densité
cellulaire globale des stations d’étude alors glies des espéces de la famille des Naviculaceae
ne comptent que 38.14%. Les autres familles né&septent que moins de 5%.
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Suivant la classification bionomique et en compaitarpeuplement des DB pennées identifiées
dans les réseaux d’évacuation avec celui de l@steEmoin, composé en majorité par des especes
Soit rares soit non caractéristiques, il appardiil g’existe que peu d’especes définies comme
caractéristiques et tolérantes a large répartti@ms le premier. Leurs proportions varient d'une
station a l'autre. Pour des especes présentesf@slalans au moins deux stations différentes,
guand elles sont caractéristiques pour l'une, elkede sont pas pour les autres. La station BSK
présente le plus d’especes caractéristiques aveourtentage maximal égal a 13% du nombre
total des especes recensees dans cette statieresEbuivie par PAL, BLZ et puis la station MR,
qui présente le pourcentage le plus faible (2.3&4)mi les espéces non caractéristiques il y a des
especes qui sont définies comme espéces tolérahtaslarge répartition. Ces especes sont
présentes au moins dans 2 stations sur les 5 étud€é fréquemment relevées dans les
prélevements du 14 mois de recherche. Deux espitzsehia cf. pale@t Amphora spkont plus
remarquables pour cette constatatiditzschia cf. palea, quest déja connue comme une espéce
supportant une pollution organique confirmé bierpsssence dans les 4 stations ou les teneurs
moyennes en matiére organique relevées sont réspeent égales a 8.42ngl 32.40mgf,
30.04mgl* et 38.38mgt (Tableaux 11 et 17), tandis que le taamphora splest présent a la
fois dans la station témoin qui recoit de 'eaunder au moment de la marée haute, et dans les
stations des réseaux sauf TK qui est plus conthent

Dans I'ensemble des deux ordres des Centrale Raelmsales, la distribution spatio-temporelle de
la richesse taxonomique des DB varie selon la gamentolérance du taxon a la salinité et au
degré des éléments physico-chimiques du milieu.g@hataxon présente pour assurer son
développement, des préférences a un seul ou &piagléments physico-chimiques. Pour toutes
les stations, les Naviculaceae et les Nitzschiacea® les principales familles les plus
diversifiées.

La variation spatio-temporelle de la richesse taxoique montre une variation temporelle
maximale au mois de Mars 2010 sauf pour la stdd&) pour laquelle la richesse spécifique est
maximale au mois de Juillet 2010. Les faibles vaan richesse spécifique trouvées dans les 3
stations MR, BSK et PAL sont enregistrées au miixiwbre 2009 et au mois de Janvier 2010
pour les stations TK et BLZ. La variation de lahesse spécifique des milieux d’étude suivant la
saison n’est pas évidente.

En général, les dominances quantitatives des esmgamartenant aux deux principales familles
des Nitzschiaceae et des Naviculaceae dans lésnst&t durant la période d’étude sont dues au
développement important de certaines espéces appatta la famille des Nitzschiaceae telles
gue Nitzschia sp12, Nitzschia reversa, Nitzschiasp#zddhia cf. palea, et Nitzschgp10.Leurs
abondances cellulaires globales respectives vatliedt260Cell/crha258762Cell/crh 6 espéces
composées délavicula spl Navicula sp4 Navicula cf. tripunctataPleurosigma angulatum,
Navicula sp1@®t Gomphonema parvulude la famille de Naviculaceae ont abondancesl|aets
globales variant entre 180940Cell/oen 16014Cell/crh

La dominance des especes appartenant a la familMitdschiaceae est plus prononcée dans les
stations TK, MR et PAL ou linfluence de I'eau deemest de moins en moins forte dans le sens
de l'aval (PAL) vers I'amont (MR et TK). Les espsapartenant a la famille des Naviculaceae
dominent dans les stations BSK et BLZ. Ce sonstasons les plus proches de la mer.

L’analyse de I'évolution du développement des ¢eiude DB au cours de la période d’étude
donne un apercu général sur la fluctuation temigorde la densité cellulaire globale des especes
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de DB de chaque station. Elle ne suit également@asgution saisonniére et varie d'une station a
une autre et d’'un moment a l'autre.

Dans les stations des réseaux d’évacuation desuss@s domestiques et urbaines, la station PAL
a I'abondance cellulaire la plus élevée. La supggimumérique d’abondance algale est due aux
pullulations des constants 7 taxons constammerdgeptés a savoiGomphonema parvulum
Navicula spl Nitzschia cf. palea, Amphora st Nitzschia sp, Navicula spANavicula spl10
enregistrées entre le mois d’Octobre et le moisebdre 2009 et du mois d’Aolt au mois de

Septembre 2010.

Pour la station BSK le pic enregistré au mois da 2010 est causé par le développement de 8
especes a savalihalassiosira spl, Anomoeoneis sphaerophora, N&viditripunctata, Navicula
spl0, Parlibellus cf delognei, Entomoneis alaté@z$thia cf. palea, Nitzschia sp&dNitzschia
spl2.Quand a la station MR, le pic observé au mois detl2010 a pour origine la pullulation
des 6 especes suivantdsitzschia cf. palea, Nitzschia sp4, Navicula ,sPInnularia sp2
Nitzschia spl®t Gomphonema parvulum.

Dans la station témoin BLZ, la densité cellulaitebgle de DB est faible mais stable. La stabilité
peut signifier que les facteurs environnementauxrégissent la station sont également stables.
L’analyse des indices de Shannon-Weaver et desdadle I'équitabilité démontrent, en effet, la
stabilité écologique de la station BLZ et, au caing, I'instabilité des stations localisées darss le
réseaux d'évacuation. Le résultat de I'analyse lpamesure de la ressemblance démontre la
différence entre ces deux sites d’étude et I'éleigant de la station témoin BLZ par rapport aux
stations des réseaux d’évacuation des eaux usées.

L’hétérogénéité spatio- temporelle de la richeggiifique et d’abondance cellulaire relative des
DB dans le milieu d’étude serait les résultatsadmbdification de la structure de la communauté
de DB face aux instabilités des éléments des fextphysico-chimiques du milieu, soit leur
sensibilité, tolérance ou adaptation aux variaties ces éléments des facteurs environnementaux
provoqués par des pollutions organiques provenastrdjets des eaux usées domestiques et
urbaines et I'influence du milieu marin. Les diféces de liens existants entre les peuplements
des DB et les principaux descripteurs du milieulguolonisent ont été recherchées en utilisant la
méthode d’analyse statistique multivariée 'ACP garmet de déduire que les especes de DB
s’organisent dans I'espace suivant la structuregmphique et les éléments physico-chimiques
établis du milieu d’étude. En effet, les différeatsemblages des taxons ont été individualisés au
sein des deux sites d’étude en fonction d’'une p#etleurs exigences a certains éléments
notamment la salinité et les nutriments et, d’apaé leur tolérance vis-a vis de la pollution qui
est la pollution organique pour nos milieux.

En considérant les dominances des espéces de DBirdeture et la composition de la
communauté de DB des réseaux d’évacuations desusées domestiques et urbaines par rapport
a celui du site témoin se divisent en trois regem@nts. Un peuplement qui caractérise
exclusivement le secteur en aval des réseauxt tioestitué par des taxons ayant des dominances
supérieures a 1% tels que les espéces des diatoerdesjues Malassiosira splet des espéces
appartenant a l'ordre des Pennales composéraemoneis sphaerophora, Entomoneis alata,
Fragilaria sp2, Navicula spl0, Navicula cf. tripuata, Nitzscha reversa, Nitzschia spll,
Nitzschia sp12, Parlibellus cf. delognei, PleurosayangulatumSelon leur occurrence dans le
temps et dans I'espac€halassiosira sp1Navicula sp10, Nitzscha reversa, Nitzschia splff so
parmi les Especes caractéristigues et Communesdplétment ECECP de la station de BSK.
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Fragilaria sp2 est définie commédspece trop rare pour étre considérée comme cesécige
(ETRCCC). Navicula cf. tripunctata,, Parlidellus cf. delognePleurosigma angulatumet
Nitzschia spl2Lle peuplement formé par I'ensemble des espétagicula cf. tripunctata,
Parlidellus cf. delognei, Pleurosigma angulatetrNitzschia spla beaucoup d’affinités a la fois

a la pollution organique et a de forts gradientsalmité et de pH basique a valeur proche de celle
de I'eau de mer.

Un second peuplement occupe la station témoin BEZ.6 taxons qui constituent ce peuplement
sont :Amphora sp4Biddulphia sp1, Melosira sp1, Navicula sp8, Nawacspllet Amphora spl

Ce sont des taxons qui ont une dominance supéreli®é. De par leur occurrence dans le temps
et I'espace, les 4 especB&ddulphia spl, Melosira spl, Navicula sg®nt classées comme
ECECP de la station tandis que I'esp®&zvicula spllest définie comme ECMR. La derniére
especeAmphora splest une espéce ETLRENC. Ce peuplement a une adstqtée opposée a
celui de BSK car il est constitué par des espegestaplutbt soit des affinités soit des
indifférences a une eau propre, fortement mingalet déficitaire en nutriment.

Un troisieme peuplement est formé par des peuplamdas 3 stations PAL, MR et TK
rassemblant les taxor@domphonema parvulurRinnularia sp2 Nitzschia sp4et Diatoms NI_1,
Nitzschia cf. palea, Nitzschia spIdavicula splet Navicula sp4Navicula sp2et Nitzschia sp2
Ces taxons sont classés dans des catégories wuliférel’'une station a lautre selon la
classification bionomique ou leur occurrence dasestémps et dans l'espace. L’espece
Gomphonema parvulurast une espéce définie caractéristique de laost®RAL et se trouve
également dans la catégorie ETLREN@r la station MR. Pour le taxdétinnularia sp2,quant a
lui il est classé dans la catégorie dENPP@@ur les stations TK et PAL et ETLRENC pour la
station MR Les deux especeNitzschia sp2et Navicula sp2sont définies comme ENPPCA.
Navicula splest une espece définie commBBIPPCA dans la station MR et ETLREN pour la
station PAL. Une petite diatoméale taxon non identifié est classée dans la caggodei
ETRCCC. Il nest pas mis en évidence dans lesostatTK et MR. Le taxomitzschia sp4est
classé comme ECMR dans la station MR et ENPPCA tarstation PAL. Quant au taxon
Nitzschia sp10il est dans la catégorie d’ENPPCA pour la stattiR et ETRCCC pour la station
PAL. En fin I'especeNitzschia cf. pale@st définie comm&TLRENC pour les trois stations (TK,
MR et PAL).

D'apres les résultats de la classification bionamicet celles de I'étude de la dominance
abondance on remarque que les espéces classédséristiques d’'un peuplement d’'un milieu par
la classification bionomique n’est pas forcementawtomatiquement dominantes puisque les
criteres pour I'étude de la classification bionouggdépend de la fréquence d’apparition d’'un
taxon dans le prélevement, tandis que ceux dedéétliabondance dominance dépend a la fois du
nombre des especes (richesse spécifique du pré&exeret de la densité cellulaire de chaque
espece inventoriee dans le prélevement. De ce @& espéce dominante pourrait étre
caractéristique ou non caractéristique, car sa wmiamee pourrait étre due a l'occasion de la
variation des facteurs environnementaux, elle seeldppe aux détriments des autres espéeces a
cause de ce changement des parametres environ@emeletleur milieu.

De cette recherche on peut dégager 4 espBlizschia cf. pale, Gomphonema parvulum,
Amphora spl et Navicula sphractérisées par leur occurrence dans I'espadaret le temps
conjointe a leur dominance dans chaque stationspéaesNitzschia cf. pale, Gomphonema
parvulum, Amphora spl et Navicula sgbnt dominantes et présentes dans les réseaux
d’évacuation presque tout les mois. Les deux espeiteschia cf. pale, Gomphonema parvulum
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du peuplement des milieux a forte charge en MQémhénts nutritifs sont absentes dans la station
témoin tandis quémphora splet Navicula splsont présentes a la fois dans les stations des
réseaux d’évacuation et dans la station témoin BLZ.

A l'exception deAmphora splNitzschia cf. pale, Gomphonema parvulum et Navispthsont
parmi les 5 espéces répertoriéams le bassin pilote de traitement des eaux dE®estiques
provenant des toilettes publiques du Jardin dedadans la ville de Toliara. Elles ont des densités
cellulaires faibles de I'ordre de 3483, 549 et 23mm™ en amont et se développent et atteignent
des densités cellulaire élevées en aval. Les \@akant représentées dans le tableau 37 suivant :

Tableau 36 : Valeurs des densités cellulaires depbces répertoriées dans le bassin pilote.

EFFLUENT (amont) CELLULE D3 CELLULE G3

Especes Cell.cm? (Aval) Cell.cni? (Aval) Cell.cm?
Navicula spl 23 131 300
Pinnularia lundi 92 882 874
Gomphonema

parvulum 549 7750 16175
Nitzschia cf. palea 3483 85220 127869
Nitzschia sp1 64 2625 3997

Nitzschia cf. pale, Gomphonema parvulsomt présentes presque tous les mois et en dominanc
supérieure ou égale a 1% dans les stations desuséd&vacuation des eaux usées domestiques et
urbaines des 3 arrondissements prés du bord derlabthes sont absentes dans la station témoin.
Leur développement remarquable dans les cellulebadent jusqu’en aval du bassin prouve
leurs affinités aux forts taux d’éléments nutritéés que phosphate et ammonium, nitrite et nitrate
Elles sont, ainsi, tolérantes a la forte charg®&€nou a une pollution organique.

Quand aux deux autres espécAsphora splet Navicula splelles sont également présentes
presque tous les mois et en forte dominance danstd¢ions MR, BSK, PAL et BLZ avec une
dominance maximale du taxdmimphora spl daris station BLZ efNavicula spla la station PAL

et dans les cellules en aval du bassin pilote.

Pour 'espécémphora sp;lsa présence a la fois dans des milieux a fodegehorganique et avec
des larges gammes de salinité est un point pdéreahent intéressant et nécessite des études plus
approfondies pour pouvoir I'exploiter dans le basie traitement des eaux usées.

Pour les deux espéchitzschia cf. pale, Gomphonema parvulleay fort développement dans le
bassin pilote pour le traitement des eaux usédaret les réseaux d’évacuation ayant un caractére
saumatre pourrait offrir de nouvelles voies de eeche d’especes indicatrices de pollution et
d’espéces capables d’épurer les eaux usées chamé4s.

Leur aptitude a supporter des milieux a en faiblextd’oxygene et forte charge en MO mérite
d’étre exploitée comme en pays développés des espedicatrices de pollution organique dans
le milieu saumatre. En effet, pour valider cette bidication par ces especes des études trés
approfondies dans un laboratoire par des cultunesiierocosme et élargissement géographique
de la zone d’étude dans toutes les zones costierBldagascar sont proposées en perspective.
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Les résultats de I'étude du peuplement des DB dartzassin pilote de traitement des eaux usees
domestiques provenant de WC et douche publiquermipeale préciser la potentialité de ces
especes a I'épuration des eaux usées domestiques.

La baie de Toliara est un site exceptionnel au cdesragglomérations. Elle recéle toute une
potentialité en biodiversités halieutiques et s@gonomiques pour le développement durable de
la commune urbaine de Toliara. C'est une zone itapte par les activités de péche et
d’écotourisme si I'hygiene de I'environnement delage et de la zone a mangrove est respectee.
Mais ce n’est pas pour l'instant le cas, car laebgdcoit journalierement des eaux usées
domestiques, urbaines et de l'industrie agroaltaiem et des matiéres fécales provenant de la
défécation sur la plage pendant la basse mer stldarioréts de mangrove.

Des recherches financées par un organisme norvégi#ilU qui ont été effectuées sur le
traitement pilote des eaux usées domestiques paavele WC public, démontrent que sur le plan
technigue les eaux usées domestiques peuventd@tées par la potentialité climatique du milieu
(vent et soleil) et aussi les différents compartitadiologiques dans le bassin.

Il faut prendre la situation un peu plus au sériguant a la sensibilisation de la masse populaire,
des décideurs aux impacts négatifs de la défécatiomilieu naturel et le rejet des eaux usées
sans traitement préalable en milieu marin pour énec a la réalisation de I'épuration et le
traitement des différents types de rejets enfilléjar I'agression de cet écosysteme de baie par
différentes pollutions causées par les agglomérsititu littoral.



124

ARTICLES PUBLIES:

RASOAMANANTO I., RALIJAONA C., BILSTAD T., YDSTEB@ L., LASSERRE.,
RAKOTONDRASOA A., KOMENO, L. & A. ABOUD (2008), Mirobial Pollution in the Bay of
Toliara.Water Science and Technology 1.G.19p.

Water Science and Technology/IWA (international &vakssociation)
(http://www.iwapublishing.com

“8th IWA specialized Conference on Small Water &viastewater Systems and 2nd specialized
Conference on Decentralized Water and Wastewatiemiational

Article title: Microbial Pollution in the Bay of Timra. Kumaraguru College of Technology,
Coimbatore, India, from February 6th - 9th 2008”

Reference No: SWS-115R1
IWA (international Water Association)

Dear Ph.D student Rasoamananto,

Following the review of all the conference abstsatam pleased to inform you that your
submission Microbial Pollution in the Bay of Tokar Reference No: SWS-115R1 - was selected
for oral presentation at 8th IWA specialized Coafere on Small Water and Wastewater Systems
and 2nd specialized Conference on DecentralizeeWéautd Wastewater International Network to
be held at the Kumaraguru College of Technologyn®atore, India, from February 6th - 9th
2008.

Yours sincerely

Michel Torrijos

Irene_SWS_-115[1].p
df

RAZAFINDRAKOTO, Y., ANDRIANARIVELO. N., CERCHIO S., RASOAMANANTO. 1.,
ROSENBAUM R.. C, (2009). Preliminary Assessment of Cetaceandemtal Mortality in
Artisanal Fisheries in Anakao, Southwestern RegbrMadagascarWestern Indian Ocean J.
Mar. Sci Vol. 7. No 2, pp. 175-184.



125

Microbial Pollution of Toliara Bay

I. Rasoamananto C. Ralijaona T. Bilstad', L. Ydstebg , G. Lasserre ,
A. F. Rakotondrasog J. L. R. Komeno, A. Aboud

*Marine Sciences and Fishery Institute (IH.SM), Ubrsity of Toliara, P.0:141, Toliara -601-
(Madagascar)

(E-mail:rasoamananto@yahog.fr ralijaona@wanadoo.mg ananiasfelix@yahoofr
robertojeanluc@yahoo.fr)

" University of Stavanger (UiS), 4036 Stavanger, Nayw

(E-mail: torleiv.bilstad@uis.noleif.ydsteboe@uis.no

***University of Montpellier Il (UM2) — 16 Rue de yfr, 34090 Montpellier, France

(E-mail: g-lasserre@wanadoo.fr)

Abstract The coastline residents of Toliara, Madagascare hfav generations used the littoral for
defecation. Beach defecation and conventional exfiisl from domestic wastewater constitute sources of
fecal bacterial pollution. A 2003-2004 study sandpterface water and sediments at two week intervals
from 12 stations including the beach, lagoon, sesgyarea and the front of The Great Barrier Rewf. T
extent of pollution and associated consequences ingracting health of the entire ecosystem inclgdin
the public at large. The study showed that fecaimgeappear throughout the year in water and
sediments, from the littoral zone to the front bk treef. The warm and wet season is especially
susceptible to contamination. The coast opposéectty is also affected, but according to the Eeap
Bathing Directive it is still acceptable for bathin Toxic microorganisms lead to a harmful
ecotoxicological chain-reaction harmful to the d¢amef and public health through consumption of
infected marine organisms.

Key words Bacterial; Defecation; Littoral; Pollution; SedimeWater

INTRODUCTION

The Bay of Toliara on the southwest coast of Madegiaborders to the west the 18 km long
Great Barrier Reef, to the north the mouth of Fehana River and to the south Onilahy River.
The bay is a traditional fishing ground and hagégrnational harbour.

The bay is exposed to pollution from raw wastewalischarges, including domestic sewage,
wastewater from hotels, and industrial wastewat@mfseafood factories. Significant amount of
faecal matter on the beach is flushed into the baytidal waters. A large part of the city
population (INSTAT 2004) uses the beach as open defecation. Culltaraérs are very strong in
this part of the country, preventing people fromngsalternative, more hygienic sanitation
systems. In some ethnic groups the use of latisiegery rare or completely absent. Run-off
pollution reaches the bay through the Onilahy aittedlénana River. The food chain of the
ecosystem in the bay is contaminated, and is coesgly putting the public health at risk through
consumption of marine organisms. Fish may becomxie &t certain times of the year. In Toliara,
the first event of ICAM (Intoxication by Consumptioof Marine Organism Phenomenon) was
reported in 1956 (Rakotova@004). Newspapers publish regularly which spearesharmful and
banned from fishing and selling on the local maketowever, there are victims of toxic seafood
every year. The main objective of this study wagdtablish a diagnosis for the impact of fecal
pollution on the marine ecosystem and the publialthe A survey of microphytobenthic and
phytoplankton species was done, in addition toyanad water samples.
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METHODS

Study Area

Twelve sampling stations were defined on threesats perpendicular to the coast. The transect
location related to the significance of human an#g and the presence of different types of
biotopes; beach, lagoon, seagrass bed and franfTiee first transect was located 15 km south of
the harbour, near the village of Ankilibe. The settransect is close to the harbour, and the third
is 3 km north, by the village of Ambohitsabo in &g 1. Each transect consisted of four sampling
stations following the different biotopes.

Chennal
of
Mozamhique

City

® Willage
] Station
—— Transect \T\.

Figure 1. Sampling Stations in the Toliara Bay

Sampling procedures and analysis of data

The physico-chemical parameters of temperaturenisal pH, and water visibility were
monitored, in addition to the biological indicatofetal Coliform (TC), Fecal Coliform (FC),
Escherichia coli (E. coli), Fecal Streptococcus )(Ffathogenic germs (Vibrio) and Total
Mesophilic Aerobic Flora (TMAF). The samplings wesarried out during April 2003 - April
2004. The microbiological analysis included ideyitiff and counting the bacterial microflora.

The physico-chemical parameters were measured glsampling and rainfall and wind speed
data were collected from the meteorological statibholiara Airport. Two types of samples were
collected during field sampling: water from the &ttions and sediments from 6 of the 12
stations, from seagrass bed and beach. The samplieig performed twice a month.
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The inoculums were prepared by adding 1 mL of séawa sediments in suspension to 9 mL of
Trypton salt. Subsequent dilutions up to°>Mere made. Diluted samples were inoculated. The
different types of culture media used are showhabhle 1.

Table 1.The type of culture media and the correspondinghger

Germes Cultures media Incubation
TMAF -Plant Count Agar (pH 0.2 a 25 °C) 48 to72 hours, 37°C
Total Coliforms | -BRILLIANT GREEN BILE 2% (pH 7,2t 0,2 a 25°C) 24 to 48 hours, 37°C

- 0,
Fecal Coliforms BRILLIANT GREEN BILE 2% 24 hours, 44°C

(pH 7,2+ 0,2 & 25°C) ou

-DCLS AGAR Dehydrated

-BRILLIANT GREEN BILE 2% 24 hours, 44°C
(PH 7,2+ 0,2 A 25°C) OU

-DCLS AGAR DEHYDRATED

(PH 7,2+ 0,2 A 25°C)

-PEPTONE WATER DEHYDRATED

(PH 7,2£ 0,2 A 25°C)

- KOVACS' REAGENT

Escherichia coli

Fecal -AZIDE [?EXTROSE BROTH (ROTHE) 24 hours, 37 °C

Streptococcus (pH 7,22 25°C ) . 24 hours, 37 °C
-EVA BROTH (pH 7+ 0,2 4 25°C)

Vibrio -TCBS Dehydrated (pH 8:60,2a 25°C) 24 hours, 37°C

The ANOVA statistical method with two factors (tirmad space) was used to analyze the source
of variation in the data set (Scherr£984).

RESULTS and DISCUSSION

Environmental data

The physico-chemical parameters measured in Thiear@oBay showed a slight variation during
the experimental period. The average annual termperaf surface water was 26.5 °C. The
maximum value of 30 °C was recorded in January 200de the minimum value of 23 °C was
recorded in August 2003 (Figure 2).

The climate of Toliara region is semi-arid withatdlely extended dry periods (April-November).
The precipitation falls in the form of rain durisgprms, cyclonic passages or tropical depression.
The rainy season is from November to April with lpgaecipitation of 134 mm recorded in
December (Figure 2). The salinity is affected bgmration and rainfall, and fresh water from the
two rivers and reappearance of subterranean rigGaisity is rated around 35%., except during
the wet season when it drops to about to 34%o (EiGr
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Figure 4. Visibility and wind speed during the  Figure 5.pH in the water during the
experimental period. experimental period.

pH was relatively stable during the experimentaiquiewith an annual average of 8.240(14)
(Figure 5). The visibility varied between 4 and.9t7appears that the variations in visibility and
wind speed in Figure 4 are not in phase, indicatag the wind speed do affect the level of

visibility. In general the visibility in the bay good, with an average annual of 6 m depth
(Figure 4).

Seasonal and spatial variation of germs in the seater

Vibrio was apparently dominant in seawater withaaerage concentration of 9,000 vibrio / 100
ml during the year. The maximum concentration wasnd) June and July (Figures 6 and 7) with
a monthly average abundance of 50,000 Vibrio /m0@nd 20,000 Vibrio / 100 ml, respectively.
But the difference of the seasonal and spatiahsf germ was not significant, with probability
respectively of P= 0.36 and P=0.47 by ANOVA two-w8game case was observed for the 4 other
germs (FC, E. coli, FS and TMAF). Only TC had mdyntaverage abundance varied with time
(probability p= 0.0003 by ANOVA two-way), but thébiandance was uniform throughout all
stations (P= 0.27, P > 0.05). Their monthly averalgendance was important in November with
value of 48,00 UFC/100ml corresponding to the beigig of the hot and rainy season (Figure 6).
The rainy season is marked by an increase in flbRiwer Onilahy and flow at the mouth of the
River Fiherenana, usually having lower flow durithg winter season May — October. Sewers
discharge especially heavy during the rainy pe(Ralijaona 1984). On the other hand livestock
in increasing numbers, due to rural exodus, alsribmtes to fecal pollution (Rakotovao, 2004).
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Figure 6. Seasonal variation of indicator germs for feadlytion in Toliara Bay.
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Figure 7. Spatial variation of indicator germs for fecallptibn of seawater

Seasonal and spatial variation of germs in the sadents
In the sediments all indicator germs of bacter@lygion were present throughout the year (Figure
8). This could be due to the continuous and dalljiteons of fecal bacteria in the bay from the

permanent disposal of sewage from the urban ceali@ng the coast and the daily use of the
beach for defecation.

Only Fecal Coliforms were present with a significapatial variation of P=0.001. The seasonal
variation was not significant, however. The remagngerm TC, FS, E. coli, TMAF, and Vibrio
did have neither seasonal nor spatial significamations. Their probability were, respectively,
P=0.41, P= 0.23, P=0.56, P=0.32 and P=0.36 fombethly abundance and, respectively, P= 0.
29, P= 0.77, P=0.24, P=0.39 and P=0.47 for spdti@l.germs had an important abundance at
station R21 and R23 (Figure 9). These are thedit@nd the seagrass bed of transect R2 close to
the beach of Toliara city from where the sourcefecél matter are deposited by humans.

The contaminations of the sediments were apparemtise concentrated compared to seawater.
But the analysis of the overall data obtained mwater and sediment samples by ANOVA two-
way (germs and sampling stations) showed that #naton of abundance of germs through the
stations was not significant. According to the typd germs, the variation of abundance was
significant with P= 0.000007. The source of vadaticould be caused by the behavior of the
germs._ Cormieand Martin (1990) showed that the bacterial bedvasivery different in the water

and in sediments, where conditions could be moveréble for their survival. The superficial
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sediments are characterized by input of organidendhat is less degraded and more varied,
where the bacterial populations find all necessaityients for their development (BianchB71).

The germs are homogenously distributed in seawadehydrodynamic forces mix the entire
ecosystem bringing germs from the sediments tovtter phase. The water phase has the germs
in an evenly distributed suspension.
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Figure 8. Variation of indicator germs for fecal pollutiah sediments

‘I:I TC mmm FC —— E. coli === FS mmm Vibrio == TMAF —+— Mean ‘

10000000 -

1000000 +

100000 4

10000 -

1000 -

UFC/100m

100 -

10 4

l,

R11S R13S R21S R23S R31S R33S

Figure 9. Spatial variation oindicator germs for fecals in sediments

Ecological and public health impact of the fecal ptution in The Toliara Bay

The bacteriological quality of water in the bay veasluated according to the European Directive
76/160/EEC of December 8, 1975, transcribed inemé&hn law by the decree 81-324 of 17 April
1981, amended by Decree 91-98 of Beptember 1991, which sets standards of healtisafiatly
applied to water used in swimming pools and batf@RETEUR 1998)
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Table 2. Quality of bathing water in The ToliarayBa

Germs Bacterial parameter (/100ml) Classification
Coliform fecal fecal Escherichia
Coliform Streptococcus Coli
Value guides 500 100 100 *300 Category
Value not to be exceeded 10 000 *2 000 -
Station
Bay of Toliara 758 146 26 46 B
Littoral R11 246 231 0 154 A
Littoral R21 1631 938 157 100 B
Littoral T31 1946 246 0 92 B
Lagoon R12 331 8 15 8 A
Lagoon R 22 269 31 85 23 A
Lagoon R32 2023 31 8 162 B
Bed of seagrass R13 92 77 8 0 A
Bed of seagrass R23 31 8 15 0 A
Bed of seagrass R33 1869 15 8 8 B
Front of reef R14 92 0 0 0 A
Front of reef R24 554 169 8 0 B
Front of reef R34 15 0 15 0 A

In general, the quality of bathing water was clésgias B (Table 2) in average for R31, R32 and
R33, R21 and R24. The remaining stations are fiedsis Category A.

The fecal pollution affects the quality of bathimgiter in the bay and also the quality of fish
products. The bacterial contamination of the emrment spread into the food chain and could
cause contamination at the top of the food chaichsas in shellfish (Rakotovao, 2004). This
could have a negative impact on public health l®yghenomenon of food poisoning. The fecal
bacterial contamination in the bay is also assediatith organic matter transported by rivers
during heavy rainfall. This could stimulate the \gth and proliferation of toxic microorganisms

(Rakotovao, 2004) such as benthic toxic dinoflagjef and planktonic dinoflagellates (harmful
algae) and other planktonic microalgae like Diatoms

This proliferation of toxic microorganisms would stdikely occur during the wet season and it
could hamper the ecological balance of the bay.r€bkalt of three other studies made in parallel
and complementary to this study, confirmed thiseobstion. According to Abou@2005) 169
species of potential toxic planktonic dinoflagedathave been observed in the bay. They were
qualitatively and quantitatively abundant betweectaDer and May. Likewise, for planktonic
Diatoms, they were qualitatively and quantitativedppundant between October and April
(Rasoamanani®006). Regarding the benthic and potentiallydadnoflagellates, 30 species of 8
genera studied were listed in the benthic envirorinoé the bay. These species were abundant
from September until May, the period correspondmg¢he significant bacterial contamination of
the bay. This period also coincided with the tinegigd where the average number of victims by
ICAM was highest. Analysis of the density of bentklinoflagellates showed that for the four
substrates studied; macroalgae, phanerogams, sedameé broken coral, the broken corals were
the favorable support to the proliferation of theBeflagellates (Komeno2006). Hence, the
destruction of the reef ecosystem also impliesatht@ the public health by ICAM which adds to
the risk caused by fecal pollution.
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CONCLUSION AND RECOMMENDATION

The physico-chemical condition in the Toliara Bayidg the experimental period did not vary
beyond the natural seasonal variation. Thus theepee of bacteria, abundance and number of
species, was not significantly affecting thesedectiuring the 2003-2004 experimental period.

The indicator germs of pollution were present ia bay throughout the entire year in the water
surface and in the superficial sediments duringl®enonth study, from the littoral to the front of
the reef 4-5 km from the city. Although seawaterswapparently less loaded with bacteria
compared with the sediments, the turn over caugdd/tirodynamic forces, remove bacteria from
the sediments. The contamination of the bay by [Tot@iform germs was significant between
September and January, with maximum value in Noegmihe beginning of the hot and wet
season. The transect R2 were most contaminatece&sl Eoliforms, especially at station R21.
According to the European standard for bathing maiglity, the bacteriological quality of water
in the bay was defined as class B (transect 2jo&tdt and 2; transect 3, station 1, 2 and 3).
Station R21 is located on the littoral df Zransect located near the commercial port and thear
city of Toliara

The presence of fecal matter explains the abundaingathogenic bacteria. The destruction of the
reef ecosystem also causes potentially harmfulkpdeanc dinoflagellates and potentially toxic
benthic dinflagellates and other taxa as diatomthénbay. Preservation of the reef’'s ecosystem
and restoring the public health is necessary. Thisld be managed by changing destructive
fishing methods coupled with reducing the domestitution load to the bay. Deforestation and
upstream manmade bush fires should be banned bkasarreimoval of corals.

Improving the microbiological water quality requsrevo complementary actions:

1. Restore physical habitats degraded by fishiagtpre. Reduction of deforestation that increases
sediment input from rivers resulting in increasadbitity.

2. Reduction of inflow of pathogenic bacteria bynstucting proper sewerage systems and
wastewater treatment. Educate the public abounéuative effects of defecating on the beach,
with the goal of eliminating such traditional priaet.
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ANNEXE-1: VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L’AIR (1989-1992)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenng°C)
1989 Janvier 40.2 23.0 31.9 27.5
Février 88.6 21.5 31.3 26.4
Mars 98.0 21.4 32.3 26.9
Avril 0.0 18.9 31.3 25.1
Mai 44.3 175 29.2 23.4
Juin 30.8 14.1 26.9 20.5
Juillet 26.9 14.5 27.3 20.9
Aolt 0.0 15.1 29.6 22.4
Septembre 7.2 16.8 29.0 22.9
Octobre| 8.5 20.9 31.1 26.0
Novembre 3.2 21.1 31.2 26.2
Décembrg 177.0 22.0 32.1 27.1
1990 Janvier 73.0 22.4 32.2 27.3
Février 15.0 21.8 324 27.1
Mars 4.1 19.6 31.0 25.3
Avril 33.2 20.5 31.7 26.1
Mai 9.4 17.1 29.6 23.4
Juin 46.7 15.0 27.3 21.2
Juillet 0.0 13.0 24.1 18.6
Aolt 3.8 15.0 30.3 22.7
Septembre 5.6 15.8 27.4 21.6
Octobre| 0.0 17.8 28.2 23.0
Novembre 9.3 19.7 30.1 24.9
Décembrg 36.2 22.4 31.5 27.0
1991 Janvier 31.1 24.3 34.3 29.3
Février 101.8 24.2 33.4 28.8
Mars 29.1 21.8 31.9 26.9
Avril 15.9 21.8 33.3 27.6
Mai 3.8 18.2 29.7 24.0
Juin 10.3 15.2 27.3 21.3
Juillet 3.0 15.2 27.3 21.3
Aolt 4.7 14.9 27.2 21.1
Septembre 4.7 16.8 28.7 22.8
Octobre| 16.7 17.3 275 22.4
Novembre 0.0 20.7 31.3 26.0
Décembrg 5.7 21.0 31.9 26.5
1992 Janvier 11.8 20.0 32.8 26.4
Février 2.9 23.7 34.3 29.0
Mars 4.7 22.4 33.0 27.7
Avril 0.0 20.5 32.6 26.5
Mai 0.0 18.3 30.7 245
Juin 0.0 16.2 28.2 22.2
Juillet 6.7 13.9 27.0 20.5
Aolt 1.3 15.3 27.9 21.6
Septembre 0.5 16.6 29.0 22.8
Octobre| 0.1 18.7 29.5 24.1
Novembre 68.1 21.5 30.6 26.0
Décembre 41.4 23.1 32.8 27.9




ANNEXE-1 (suite) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L'AIR (1  993-1996)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenng°C)
1993 Janvier 111.5 23.0 31.8 27.4
Février 125.9 22.6 32.0 27.3
Mars 2.8 20.6 33.0 26.8
Auvril 20.1 20.9 32.2 26.6
Mai 11.6 14.3 27.7 21.0
Juin 0.1 17.2 29.4 23.3
Juillet 0.0 14.2 28.5 21.4
Ao(t 8.0 14.1 31.2 22.7
Septembre 0.0 16.1 29.4 22.7
Octobre 14.7 18.5 29.9 24.2
Novembre 0.2 18.3 29.4 23.9
Décembre 7.8 22.2 33.2 27.7
1994 Janvier, 125.6 23.0 32.2 27.6
Février 43.8 22.8 32.7 27.7
Mars 30.1 22.3 33.2 27.8
Auvril 33.8 19.2 31.0 25.1
Mai 13.1 16.8 29.3 23.0
Juin 0.0 14.0 28.0 21.0
Juillet 13.0 14.9 26.8 20.9
Ao(t 19.9 16.1 28.0 22.0
Septembre 0.6 16.4 29.6 23.0
Octobre 57.0 19.3 29.8 24.5
Novembre 35.6 20.8 32.4 26.6
Décembre 26.6 21.4 31.9 26.7
1995 Janvier 246.3 22.8 32.5 27.6
Février 104.4 23.2 33.5 28.3
Mars 2.4 21.7 33.6 27.6
Auvril 2.0 19.6 32.0 25.8
Mai 0.0 18.1 31.0 24.5
Juin 0.6 14.3 27.2 20.7
Juillet 0.7 14.2 28.5 21.4
Ao(t 0.0 15.8 29.4 22.6
Septembre 1.0 15.3 28.7 22.0
Octobre 0.9 19.8 31.7 25.7
Novembre 16.2 20.5 31.0 25.8
Décembre 13.6 21.9 31.5 26.7
1996 Janvier, 123.6 23.2 33.9 28.5
Février 57.8 23.4 34.8 290.1
Mars 125.2 22.5 32.7 27.6
Auvril 4.1 19.5 30.2 24.9
Mai 42.8 18.4 29.7 24.0
Juin 4.9 14.5 26.4 20.4
Juillet 11.7 13.5 26.9 20.2
Ao(t 0.8 13.9 27.3 20.6
Septembre 0.0 18.6 29.8 24.2
Octobre 0.0 18.0 29.8 23.9
Novembre 0.1 21.0 31.7 26.3
Décembre 11.8 22.6 31.8 27.2




ANNEXE- 1 (suite) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L’AIR (19 97-2000)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenng°C)
1997 Janvier| 121.7 23.6 33.6 28.6
Février 108.6 23.7 33.3 28.5

Mars 21.0 21.9 31.9 26.9

Auvril 5.4 20.1 30.7 25.4

Mai 47.9 17.5 28.6 23.1

Juin 0.0 16.1 28.0 22.1

Juillet 0.0 15.0 27.7 21.4

Ao(t 2.0 14.8 28.6 21.7

Septembre 12.9 17.4 28.3 22.9

Octobre| 2.6 19.9 30.5 25.2

Novembre 2.6 21.1 31.1 26.1

Décembrs 0.8 22.6 324 27.5

1998 Janvier| 37.0 24.8 34.4 29.6
Février 195.5 25.5 33.9 29.7

Mars 0.0 23.5 33.5 28.5

Auvril 9.1 21.5 31.5 26.5

Mai 5.7 18.0 30.0 24.0

Juin 1.8 15.2 27.7 21.5

Juillet 0.0 15.3 28.7 22.0

Ao(t 6.4 16.1 28.8 22.4

Septembre 0.0 16.7 29.4 23.1

Octobre| 0.0 19.5 31.0 25.3

Novembre 15.8 22.0 32.1 27.1

Décembrs 181.9 23.0 31.2 27.1

1999 Janvier| 227.5 23.6 32.1 27.8
Février 183.2 23.5 33.1 28.3

Mars 66.1 23.5 34.0 28.8

Auvril 2.7 18.2 325 25.4

Mai 7.0 16.2 28.7 22.5

Juin 20.5 15.0 28.0 21.5

Juillet 2.7 15.1 28.5 21.8

Ao(t 0.0 15.9 29.1 22.5

Septembre 5.3 17.6 29.6 23.6

Octobre| 5.3 18.8 31.1 24.9

Novembre 0.0 21.3 31.8 26.6

Décembrs 23.8 23.0 32.8 27.9

2000 Janvier| 126.4 23.6 32.9 28.3
Février 26.0 23.9 34.0 29.0

Mars 30.0 23.2 33.5 28.4

Auvril 2.8 21.9 33.0 27.5

Mai 5.5 18.3 29.8 24.1

Juin 0.0 16.6 29.8 23.2

Juillet 0.0 15.7 28.0 21.9

Ao(t 0.0 16.6 28.5 22.6

Septembre 3.7 17.9 29.7 23.8

Octobre| 0.0 18.5 29.2 23.9

Novembre 81.5 21.9 30.9 26.4

Décembrg 81.4 22.8 32.2 27.5




ANNEXE-1 (suite) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L'AIR (20 01-2004)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenng°C)
2001 Janvier| 149.1 23.5 33.0 28.3
Février 26.0 23.6 33.2 28.4

Mars 103.7 22.8 32.9 27.9

Auvril 24.2 20.5 31.5 26.0

Mai 14.3 17.8 30.0 23.9

Juin 0.0 14.4 28.1 21.3

Juillet 0.9 14.8 28.1 21.5

Ao(t 24.4 15.1 28.9 22.0

Septembreé 0.0 16.6 29.2 22.9

Octobre| 9.1 19.3 29.9 24.6

Novembre 4.3 225 32.1 27.3

Décembre 156.2 23.7 32.2 28.0

2002 Janvier| 172.8 22.1 31.9 27.0
Février 99.6 23.7 32.7 28.2

Mars 1.2 23.1 33.0 28.1

Auvril 0.5 20.0 31.5 25.8

Mai 0.0 18.1 30.1 24.1

Juin 0.0 14.9 28.3 21.6

Juillet 17.1 15.2 27.5 21.4

Ao(t 0.0 16.8 29.5 23.2

Septembreé 25.2 16.9 29.3 23.1

Octobre| 0.0 19.2 31.1 25.2

Novembre 9.4 21.4 31.3 26.4

Décembrs 3.0 22.7 32.2 27.5

2003 Janvier| 138.4 23.9 32.9 28.4
Février 35.6 23.7 34.1 28.9

Mars 19.8 23.0 33.6 28.3

Auvril 19.8 19.9 31.4 25.7

Mai 2.8 18.3 29.9 24.1

Juin 1.9 15.8 28.9 22.4

Juillet 1.3 14.3 27.4 20.9

Ao(t 0.2 14.8 28.4 21.6

Septembreé 0.0 17.7 30.5 24.1

Octobre| 0.4 19.5 30.6 25.1

Novembre 6.5 22.2 32.2 27.2

Décembrs 13.4 24.0 33.2 28.6

2004 Janvier| 33.6 24.5 34.4 29.5
Février 55.2 22.8 32.8 27.8

Mars 33.1 23.1 33.7 28.4

Auvril 6.6 21.4 32.7 27.1

Mai 2.6 17.9 30.2 24.1

Juin 11.1 17.4 23.9 20.7

Juillet 9.0 15.3 27.0 21.2

Ao(t 0.2 16.0 28.9 22.5

Septembreé 17.9 18.0 29.6 23.8

Octobre| 0.2 19.7 30.3 25.0

Novembre 37.4 21.9 31.7 26.8

Décembre 95.4 23.8 32.7 28.3




ANNEXE-1 (suite) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L’AIR (20 04-2008)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenne (°C)
2005 Janvier| 509.5 23.8 32.0 27.9
Février 9.0 23.1 33.0 28.1

Mars 58.7 22.6 32.8 27.7

Auvril 8.2 19.6 30.1 24.9

Mai 4.9 18.2 30.6 24.4

Juin 0.0 16.2 28.8 22.5

Juillet 27.8 15.1 27.4 21.3

Aot 0.0 15.2 29.5 22.4

Septembre 12.0 17.8 30.8 24.3

Octobre 0.0 19.9 31.0 25.5

Novembre 5.5 21.1 31.2 26.2
Décembre 32.0 23.4 32.9 28.2

2006 Janvier| 68.7 23.6 34.1 28.9
Février 69.8 23.9 33.2 28.6

Mars 6.2 24.3 34.4 29.4

Auvril 0.0 21.6 31.9 26.8

Mai 0.7 16.9 29.0 22.9

Juin 9.8 16.2 28.4 22.3

Juillet 3.4 15.8 28.7 22.3

Aot 15.5 16.6 28.4 22.5

Septembre 2.4 16.0 29.4 22.7

Octobre| 0.0 19.2 31.3 25.3

Novembre 0.2 21.9 32.6 27.3
Décembre 28.8 24.1 33.5 28.8

2007 Janvier| 298.8 23.8 32.4 28.1
Février 109.4 24.0 32.3 28.2

Mars 3.6 22.5 32.2 27.3

Auvril 63.2 21.7 32.0 26.8

Mai 34.7 18.5 29.9 24.2

Juin 9.0 15.2 27.9 21.6

Juillet 0.0 14.8 28.2 21.5

Aot 2.0 15.2 28.3 21.8

Septembre 0.0 17.3 30.5 23.9

Octobre 0.0 18.8 30.0 24.4

Novembre 0.7 22.4 32.0 27.2
Décembre 16.9 23.7 32.5 28.1

2008 Janvier| 1354 23.8 32.1 28.0
Février 84.6 23.4 32.4 27.9

Mars 49.6 21.4 31.7 26.6

Auvril 1.5 19.3 29.3 24.3

Mai 10.9 17.2 28.9 23.1

Juin 3.1 14.8 26.9 20.8

Juillet 0.0 15.2 27.8 215

Aot 0.0 15.2 27.8 21.5

Septembre 0.0 16.1 28.9 22.5

Octobre| 0.3 20.3 30.7 25.5

Novembre 1.9 21.7 31.4 26.6
Décembre 0.8 22.4 32.2 27.3




ANNEXE-1 (suite) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEMPERATURE DE L’AIR (20 09-2011)

Année Mois Pluie (mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmoyenng°C)
2009 Janvier 61.9 24.3 33.1 28.7
Février 70.0 24.3 34.1 29.2
Mars 104.0 22.0 32.2 27.1
Avril 0.0 19.8 30.8 25.3
Mai 3.2 18.2 28.7 23.5
Juin 2.9 16.3 28.0 22.2
Juillet 0.0 14.4 25.7 20.0
Aot 0.0 15.7 27.9 21.8
Septembre 4.3 16.9 29.1 23.0
Octobre 0.0 18.8 30.1 24.5
Novembre 0.0 20.0 31.7 25.9
Décembre 6.7 21.9 32.9 27.4
2010 Janvier 25.9 23.4 33.8 28.6
Février 42.0 23.3 33.3 28.3
Mars 6.1 22.5 33.4 27.9
Avril 0.0 21.0 32.4 26.7
Mai 89.6 18.8 29.7 24.2
Juin 0.0 16.9 30.0 23.5
Juillet 3.7 15.1 28.2 21.7
Aot 0.2 14.8 27.7 21.2
Septembre 0.3 15.7 29.6 22.7
Octobre 4.0 18.7 32.0 254
Novembre 2.6 20.5 32.6 26.6
Décembre 21.8 21.0 335 27.3
2011 Janvier 202.9 22.6 33.2 27.9
Février 1914 21.8 32.8 27.3
Mars 75.2 21.3 32.6 27.0
Auvril 2.2 18.8 30.9 24.9
Mai 7.3 16.4 29.9 23.1
Juin 22.7 14.0 28.4 21.2
Juillet 8.2 11.8 26.7 19.3
Aot 32.8 13.3 290.1 21.2
Septembre 0.0 14.5 30.7 22.6
Octobre 0.0 17.6 30.8 24.2
Novembre 0.0 16.8 32.5 24.6
Décembre 23.3 20.2 31.8 26.0
ANNEXE -2: VARIATION DE LA PLUVIOMETRIE ENTRE L'’ANN  EE 1989-2011
ANNEE 1989 1990| 1991| 1992| 1993| 1994| 1995| 1996 1997| 1998 1999
PLUVIOMETRIE
(mm) 524.7| 236.3| 226.8] 137.5| 302.7| 399.1| 388.1| 382.8| 3255 4532 544.1
ANNEE 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005/ 2006| 2007| 2008| 2009| 2010| 2011
PLUVIOMETRIE
(mm) 357.3| 512.2| 328.8] 240.1] 302.3| 667.6] 2055 374.9| 288.1| 253 196.2] 566.02




ANNEXE-3 : PROTOCOLE D’ANALYSE DES MES

> Principe:

L'eau est filtrée et le poids de matieres retepaese filtre est déterminé par pesées
différentielles. La différence des poids permetdenaitre la masse séche totale de matieres
en suspension dans un volume filtré correspondentr(ot A., et al, 2004)

> Mode opératoire :

Le papier filtre vide est séché dans une étuve g@ndeux heures (2h) a la
température de 105°C (température induisant unieisig perte de matériel biologique). Soit
(Py) la masse du filtre séché et vide. Le filtre estuite pris avec une pince pour membrane,
et placé au centre et entre la base de suppdtteadi I'entonnoir. Apres avoir homogénéisé
I'échantillon d’eau, un volume variant de 100 a Q@0 selon la charge en matiéres en
suspension de l'eau brute est prélevé avec unendte et versé sur le papier filtre en
mettant en marche le dispositif d’aspiration. Péeau de mer et 'eau saumatre, la
membrane est rincée avec de I'eau distillée pomnigdr le sel résiduel.

Le papier filtre est ensuite placé dans une étwredant 24h et a la température de
séchage égale a 70°C pour évaporation totale da,l&pres avoir éteint I'étuve, on a laissé
les filtres dans I'étuve pendant au moins une deenire afin qu'ils refroidissent. Une
deuxieme pesée est alors effectuée. Sejt IPmasse du filtre obtenu. Pour déterminer la
masse des matiéres organiques, on procéde a iaat@n du filtre dans un four a moufle a
550° pendant 2h a 3h de temps pour éliminer letserea organiques. Soit {Ple poids
obtenu aprés calcination.

> Calculs et expression des résultats
P, : Poids de filtre vide et séché
P, : Poids de filtre apres évaporation totale de I'eau
Ps: Poids de filtre apres calcination
V : volume en ml de I'échantillon d’eau analysée
Calcul de MES

Le taux de MES (mg?) est donné par I'expression suivante



MES en (mg:t)= 1000(B- P)/V
Calcul de la teneur en matieres minérales en suspgan (MNS)
MNS en (mg)= 1000(R- P)/V
Calcul de la teneur en matiéres organiques en suspgon (MOS)
MOS en (mg:f) = 1000(B- Py)/V

ANNEXE-4 : METHODES UTILISEES POUR LA FILTRATION

750 ml de chaque échantillon d’eau répartis dafss350ml| dans 3 flacons de 250
ml ont été passés successivement sur des filttestiddn GF/F 25 mm. Les filtrats sont
respectivement conservés dans les mémes flacomset&s avec la date et le nom de la
station de prélévement. Ces filtrats, qui servirdrtanalyse de nitrite (N£), de phosphate
(PQy) et de 'ammonium (N des échantillons, sont conservés au congélateumea
température inférieure a -20°C. Pour I'analyseitieate (Si(OH)), 50ml d’eau échantillon
initial sont transvasés dans un petit flacon estglae blanc, conservé au réfrigérateur et a

I'abri de la lumiére avant les analyses.

ANNEXE-5 : PROTOCOLE ET METHODES UTILISEES POUR LE S ANALYSES
DES ELEMENTS NUTRITIFS

A- Préparation des réactifs et les produits chimiquestilisés a I'analyse du silicate

Tous les récipients utilisés pour la préparation réactifs sont impérativement en plastique.

Le tableau 1 récapitule les procédures de prépardts différents réactifs nécessaires a

I'analyse du silicate, les produits chimiques néagss et leurs doses correspondantes.



Tableau 1: Synthése des procédures de préparation ddgsépt sont nécessaires a I'analyse du silicate

Réactifs Mélange final voulu | Quantité Produit chinique nécessaire | Quantité Roéle Conservation
Réactif 1R, : Mélange | Solution d’acide H,SO, concentré 250ml Permet d’'assurer Dans un flacon en
d’une solution d’acide | sulfurique & 4,5mof! 1L + + I'acidité du milieu pour | plastique
sulfurique & 4,5mofl et Eau déminéralisée ~ 750ml* la réaction
Molybdate
d’ammonium Solution de Molybdate d’ammonium Les ions

Molybdate ((NH4)eM0,0,4, 4H,0 ; 60g Molybdate

d’ammonium M=1236 gmot') réagissent avec

200ml + + les silicates et
Eau déminéralisée ~ 200ml forment de

I'acide silicomolybdique.

Un volume de 400ml d&; est donc obtenu a partir du mélange de 200ml deignlde Molybdate d’ammonium avec 200ml de sofut

d’acide sulfurique & 4,5mall

idans un flacon
plastique pendant
plusieurs mois au
réfrigérateur

Réactif 2 (R,) :
Solution d’acide
oxalique

Solution d’acide
oxalique(la solution
étant saturée
(COOH), , 2H,0,
M=126,1 gmot)

100ml

Acide oxalique dihydraté

Eau déminéralisée

10g

~100ml

Permet d’assurer
I'acidité du milieu de
réaction

Un volume de 100ml dB; est obtenu a partir d'un mélange de 10d\dee oxalique dihydraté dissout dans ~ 100ml d’déminéralisée

Dans un flacon en
plastique pendant
plusieurs mois au
réfrigérateur

Réactif 3 (Rs) :
Solution de I'acide
ascorbique

Solution d’acide
ascorbique (€HgOs,
M=176 gmolt)

100ml

Acide ascorbique

+
Eau déminéralisée

2,89

+
~100ml

Réduit le complexe
formé en bleu de
molybdéne

Un volume de 100ml dB; est obtenu a partir d’'un mélange de 2,8g d'acider&que dissout dans ~ 100ml d’eau déminéralisée.

(*) : Le signe (~) précédé par un volume signifiee le volume n’est pas exactement égale a &uvaldiquées mais il est sensiblement

inferieur.

Dans un flacon en
plastique pendant
plusieurs semaines &
réfrigérateur.

Elle n’est plus
utilisable quand sa
couleur devient brune

D




A-1 Protocole d’étalonnage des réactifs

Les réactifs sont obligatoirement passés a I'étage avant son utilisation, pour vérifier la
qualité du réactif en utilisant la solution étaldm procédure de I'étalonnage pour tous les ré&actif
utilisés dans toutes les analyses des élémenitifaudans cette étude est identique. Cette praséda
préparation de la solution étalon débute par lagmation d’'une solution mére (Sl). De cette sohutio
gu’'on va préparer par le processus de dilutiorolat®n intermédiaire nommeée fille Sll a qui seavir
d’'intermédiaire a la préparation d'une solutiolef{SIIl). Cette derniére sert de base a la réadisales

6 points de gamme a la concentration comme on érdaws le tableau?2.

A-1.1 Préparation de la solution d’étalon du sitate

Le tableau?2 récapitule la procédure de la prémarate la solution de départ qui est une solution
d’hexafluorosilicate de sodiuiNaSiFs) 8 5mM nommeée solution mere (SI), la solution Siéimeédiaire
obtenue par dilution de la solution (SI) puis l&uon d’étalon Sl obtenue par la dilution de SHlll
est partagée en 6 récipients avec un volume fit8Qml mais de concentration différente de l'une a
l'autre, variant selon le niveau de dilution. Efeebn a obtenu une série de 6 valeurs de condimtra
correspondantes a chaque niveau de dilution de SiI.



Tableau2 Préparation de la solution mere a 5mM, de latgwietalon intermédiaire SlI et une

série de 6 solutions étalons SlII.

Solution étalon Produit Quantité Concentration finale (C)
(S) chimique
nécessaire
Solution meére Na,SiFs 0,9403 Cl=5mVM
(SI) de + + Avec 1ml de solution contient
(Na,SiFs) ; Eau déminéralisée ~ 1 5umol
M=
188,06gmoat)
Solution fille Solution (Sl 10mi Cll =500 pmc
(Sll) de NaSiFs + + Avec 1ml de solution contient
Eau déminéralisée 90ml 0,5umol

Préparation de 6 solutions d’'etalon (SlII) par diluion

Solution fille Solution (SII | Niveat | Quantité| Quantité d'au (slin* (Cliy* en

(Sl de + de (Sll) | déminéralisée obtenue mucron mole

Na,SiFs pour Eau déminéralisée utilisée utilisée en (ml) (umol)

I'étalon en série en (ml) en (ml)

de 6 niveaux de 1 0,k 99.k 10C 2,5

dilutions 2 1 99 10C 5
3 2 98 10C 10
4 5 95 10C 25
5 10 9C 10C 5C
6 20 8C 10C 10C
Blanc1* 50 0
Blanc2** 5C 0




(*): Le signe (~) précédé par un volume signifiee le volume n’est pas exactement €gale ala
valeur indiquées mais il est sensiblement inferieur

(**) 2 Blancs ne contiennent que de I'eau déminéredée.

Remarque :

Pour tout dosage de concentrations des élémentsfaulutilisation des blancs est obligatoire
car ils sont nécessaires pour Vvérifier la puretéede utilisée pour la préparation des réactifs.

Pour chaque opération, il faut préparer 2 blanésiet la moyenne des deux. La moyenne
obtenue est utilisée a corrigé I'absorbance. L’diemace corrigée est utilisée dans la formule de
conversion pour déterminer la concentration d’'émént & analyser.

A-1.2 Procédure d’analyse des étalons et dosagesdhantillons

Le silicate contenu dans 6 solutions d’étalon 8#fl a analyser un a un avec les 3 réactifs (R1,
R2, et R3) lesquels sont préparés aussi pour Yaealu silicate dans I'eau. Pour les 6 solutiogsathbn
Slll, chacune a sa propre concentration en séiddhe concentration a son absorbance correspandant
Les concentrations et les absorbances obtenues remassaires a la construction de la courbe
d’étalonnage et dans I'expression du résultat fioahcentration du silicate dans une solution), lqre
va décrire dans le paragraphe suivant. Le tablé&u técapitule les procédures a suivre et lesivas
de réactifs nécessaires pour I'analyse du silidates la solution d’étalon Slll et dans I'échaatil

d'eau.



Tableau 3 :Procédures d’analyse du silicate dans les 6 soliticétalon Slil et dans des échantillons
d’eau.

Echantillon ou | Réactif R, en | Réactif R, | Réactif Rzen | Action faite Temps de
solution (ml) en (ml) (ml) apres le pause
étalon (ml) mélange
50 2 Agiter 7 & 13mn pas
plus d’'une
heure
2 Sans attendre 2 & 3 heures
ajouter toute de
suite B
1 Homogeénéiser
Remarque

- Lalecture au spectrometre est effectuée apretegeenps de pause aprés I'ajout du dernier
réactif R3) soit écoulé (2heures). Ne dépasser pas au dSlkaalees

- Respecter bien l'ordre des réactifs (R1, R2 et:HR) veut dire qu’il est le réactif qui doit étre
versé en premier dans I'échantillon a analysess P2 et en dernier R3.

- Le blanc de I'étalonnage des réactifs ne doitgqégmasser 0,100 d’absorbance en cuve de 1 cm.

A-1.3 Expressions des résultats et Construction da courbe
d’étalonnage

Les valeurs d’absorbance corrigées obtenues a garta solution d’étalon des six (6) valeurs
de concentration différente de Slll sont utilispesir construire la courbe d’étalonnage ; en ondes
les valeurs d’absorbance corrigées et en absassedleurs de la concentration CIlIl. On en déduit
'équation de forme suivante :

A=aC+b

Avec C : la concentration de la solution étalon.

A : Absorbance nette



1.8 A y=0.017x+0.025
R#= 0999

{ T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
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Figure 1: Courbe d’étalonnage pour les réactifs (R1, RR3t nécessaires a I'analyser du silicate
Remarque: Les réactifs sont bons quand la valeur du cciefit de corrélation Rest sensiblement
égale a 1.
Calcul du facteur de conversion F

F se calcule selon la formule suivante :

Le facteur de conversion F = 1/a (en prh@ir unité d’absorbance).

Par la suite la concentration de silicate se calsalon :

[Silicate] (umoll™) = F x A

B- Préparation des réactifs et les produits chimiges utilisés a
I'analyse du phosphate

Le tableau4 synthétise les procédures de préparates différents réactifs nécessaires a

'analyse du phosphate, les produits nécessailesirst doses correspondantes.



Tableawd: Synthése des procédures de préparation de#séatessaires a I'analyse du phosphate

Réactifs Mélange final Quantité | Produit chimique Quantité | Réle Conservation
voulu nécessaire
Réactif 1R; : Solution d’acide H.SOy concentré 160ml | Permet d’assurer Dans un flacon en
Solution d’acide sulfurique a 1L + + I'acidité du milieu pour| plastique ou en verre.
ascorbique a 2,9molr* Eau déminéralisée ~ 840ml | la réaction
2,9mol/l Solution d’acide Acide ascorbique 5 Réduit Dans un flacon en
ascorbique (CgHgOg, M=176 gmo11) le phosphomolybdatgplastique ou en verre.
100ml + + d’ammonium A renouveler quand sa
Solution d’acide pour donner couleur vire au brun.
sulfurique a 2,9moft ~100ml | une solution bleue

Un volume de 100ml de solution d’acide ascorbidDgHgOs, M=176 gmot') (R,) est donc obtenu a partir du mélar

de 5g d’acide ascorbique dissous dans ~ 100mlldé@od’acide sulfurique & 2,9mdil

ge

Réactif 2 (R) : Molybdate 450ml Molybdate d’ammonium 139 En réagissent avec les Dans un flacon en
Solution d’acide | d’'ammonium Phosphate ils donnent| verre et a I'abri de la
molybdéne et ((NH4)6M02024, + + une complexe de lumiere
d’antimoine 4H,0 : M=1236 couleur jaune, le
gmol?) Solution d’acide phosphomolybdate
sulfurique a 2,9moft ~450ml | dammonium.
Antimoine 50ml Oxytartrate d’antimoine| 0,30g | Permet la réduction de
(K(SbO) GH40g, temps de réaction 24h
1/2H,0 - M=334 gmol?) en gquelques minutes.
+ +
~ 50ml

Eau déminéralisée

Un volume de 500ml dB; est obtenu a partir d'un mélange de 450midéybdate d’ammonium et 50ml d’antimoine

Dans latdn en verre
ou plastique. La
solution est stable

a la température

pendant plusieurs mois

D

d’ambiante
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B-1 Protocole d’étalonnage des réactifs

Pour vérifier la qualité du réactif, on utilisedalution étalon concentrée de phosphate a 5mM.

La procédure de préparation est identique a cellglttate (cf. paragraphe A-1).

B-1.1 Préparation de solution d’étalon de phospha

Le tableau5 récapitule la procédure de la prémarate la solution mere Sl, la solution Sli

intermédiaire, les 6 solutions d’étalon SllI etpi®duit chimique utilisé pour I'étalonnage de réfact
de phosphate. La procédure est identique a celididate (cf. paragraphe A-1-1)
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Tableau 5 Préparation de la solution mére a 5mM, de latewietalon intermédiaire Sl et d’'une

série de 6 solutions étalons (SlII).

Solution étalon (S) Produit Quantité Concentration
chimique finale (C)
nécessaire

Solution mére (Sl) de KH,POy; 0,6805¢g Cl=5mM
Dihydrogenophospahate d¢ (M = 136,09gmif) Avec 1ml de
potassium anhydre de pureté + + solution contient
garantie (KHPQ,; M = Eau déminéralisée ~1L 5umol
136,09gmt"
Solution fille (Sll) de Solution (SI) iml Cll =50uM
KH-PO, + + Avec 1ml de
Eau déminéralisée 99ml solution contient

0,5umol

Préparation de 6 solutions d’'etalon (SlII) par diluion

Solution fille (SIII) de Solution (SlI) Niveau | (SII) Quantité d’eau (Slll) | (CHI) en mucron
KH,PQ, en série de 6 + en (ml) | déminéralisée| en (ml) | mole (umol)
niveaux de dilutions Eau déminéralisée utilisée
en (ml)
1 0,2 99,8 100 0,1
2 0,5 99,5 100 0,25
3 1,0 99 100 0,50
4 2,0 98 100 1
5 3,0 97 100 1,50
6 4,0 96 100 2
Blancl 50 0
Blanc2 50 0
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B-1.2 Procédures d’'analyse des étalons et de dosags échantillons
Le tableau6 récapitule les procédures de dosageyolume des réactifs nécessaire pour le

dosage du phosphate dans les 6 solutions d’é&lbat dans les échantillons d’eau.

Tableau 6 :Procédures de dosage du phosphate dans les Bssld®talon Sllil et dans des
échantillons d’eau.

Echantillon Réactif Ry en | Réactif R, | Action faite Temps de
(ml) (ml) en (ml) apres le pause
mélange
50 2 Homogénéiser

Sans attendre
et ajouter toute

suite R
2 Homogénéiser 5 mn et pas plus
de 30mn

Remarque
- Lalecture de la valeur de la concentration awtspmétre est a effectuer aprés que le temps
de pause du dosage avec le dernier ré&stgoit écoulé (5mn)

- Le blanc utilisé a I'étalonnage de réactifs daie éférieur a 0,02 d’absorbance en cuve de
10cm.



13

B-1.3 Expressions de résultats et construction da tourbe d’étalon

Méme formule que celle du silicate, seulement les valeui changen{cf. paragraphe A-
1.3).

0.45 -
0.4 y=0.209x + 0.006
0.35 ~

0.3

0.25 ~

0.15 ~
0.1 1

ABSORBANCE CORRIGEE

0.05 ~

O T T T 1
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

CIIT (D

Figure 2 : Courbe d’étalonnage des réactifs (R1, R2) re&te=s a I'analyser du phosphate

C- Préparation des réactifs et les produits chimigas utilisés a I'analyse du nitrite

Le tableau IlI-7 synthétise les procédures de pedjpan des différents réactifs nécessaires a

I'analyse du nitrite, les produits nécessairegtd doses correspondantes.
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Tableau7: Synthése des procédures de préparation def#séatessaires a I'analyse du nitrite

Réactifs Mélange final Quantité | Produit chimique Quantité | Réle Conservation
voulu nécessaire
Réactif 1R; : Solution d’acide Acide Chlorhydrique 100ml | Permet d’assurer I'aciditéeDans un flacon en
solution de Chlorhydrique (HCI, d=1,18) du milieu pour la verre.
sulfanilamide (HCI, d=1,18) 600mI + + réaction, accélere la
(CeHgO,S, M=172 Eau déminéralisée ~500ml | réaction de formation de
gmor?) complexe diazoique.
Sulfanilamide (GHsO,S, 109 Réagit avec Dans un flacon en
M=172 gmot*) une premiére plastique et a I'abri
+ + amine aromatique pourde la lumiére
Solution d’acide former un diazoique
Chlorhydrique 600mI
+ +
Eau déminéralisée ~ 400ml|

Un volume de 1000ml de solution de sulfanilamideHgD.S, M=172 gmol) R; est donc obtenu a partir du mélange

10g sulfanilamide dissout dans 600ml de soluti@cidie Chlorhydrique

de

Réactif 2 (R) :
Solution
N-Naphtyl-
Ethylenediamine

NED
(dichlorhydrate
de N-(1-naphtyl)-
éthylenediamine)
: CroH14N,

2HCI, M=
259gmol*.

1000ml

NED (dichlorhydrate de
N-(1-naphtyl)-
éthylénediamine) :
C12H14N2, 2HC|, M=
259gmol*.

19

+

~ 1000ml

Précurseur d’'une

deuxiéme fonction amine Dans un flacon en

qui réagit avec un

diazoique de la premiéere.froid et a I'abri de

Un volume de 1000ml de; est obtenu a partir d’'un mélange de 1g NED (dithidrate de N-(1-naphtyl)-

éthylénediamine) : GH14N,, 2HCI, M= 259gmdf ~ 1000ml d’eau déminéralisée

verre ou plastique 2

la lumiere. A
renouveler tous les
mois dés qu’elle
prend une
coloration brune.
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C-1.1 Protocole de I'étalonnage des réactifs

La protocole est identique a celle du silicate feflagraphe A-1).

C-1.2 Préparation de la solution étalon

Le tableau8 récapitule la procédure de la préjarae la solution mére S, la solution Sli

intermédiaire, 5solutions d’étalon SllI, le prodcitimique utilisé. La procédure est identique decaé

silicate (cf. paragraphe A-1.1)



Tableau8 Préparation de la solution mere a 5mM, de latswilétalon et de la série des 5 niveaux de

dilutions de la solution étalon (SlII).

16

Solution d'étalon | Produit chimique Quantité Concentration
(S) nécessaire finale (C)

Solution meére NaNGC; ; 0,345¢ Cl=5mVM

(SI) : Solutionde | (M = 69,00 gmif) Avec 1ml contient

nitrite de sodium + + 5umol de nitrite

NaNG, Eau déminéralisée ~ 1000ml

Solution fille (SII) Solution (Sl iml Cll = 50uNV

de nitrite de + + Avec 1ml de

sodium (NaNQ) Eau déminéralisée 99ml solution contient

0,5umol

Préparation de 5 solutions d’etalon (SllI) par diluion

Solution fille Solution (SII Niveatr | (Sll) | Quantité d’'eat| (SllI) (CII) en mucron
(Sl de nitrite de + de en déminéralisée en (ml) | mole (umol)
sodium (NaNQ) Eau déminéralisée dilution | (ml) utilisée
en série 5 niveau en (ml)
de dilutions 1 0,k 99t 10C 0,2t
2 1,C 99 10C 0,5(C
3 2,C 98 10C 1
4 3,C 97 10C 1,5C
5 4.C 96 10C 2
Blanc] 5C 0
Blancz 50 0
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C-1.3 Procédures d’analyse des étalons et de dosalgs échantillons

Le tableau9 résume les procédures a suivre ebllene des réactifs nécessaires a I'analyse duenitri
dans les 5 solutions d’étalon et des échantilloesd
Tableau9 : Procédure de dosage Du nitrite dans les 5soldfitalon et des échantillons d’eau

Echantillon Réactif Ry en | Reéactif R, | Action faite Temps de
(ml) (ml) en (ml) apres le pause
mélange
50 1 Mélanger 2 ab5mn
1 Mélanger 10 mn et pas|
plus de 2 heures

Remarque
- Lalecture de valeur de la concentration est togjeffectuée avec le méme spectrometre, apres
le temps de pause, a la longueur d’'onde eéga8amet dans une cuve de 10cm.

- Le blanc des réactifs doit étre inférieur a 0,0dbgbrbance en cuve de 10cm

Expressions de résultats et Construction de courk#étalon

Cf paragraphe A-1.3)

Nitrite (NO,)

0.890 -
y=0.275x +0.028
0.730 ~ R = 0.999

0.600 A
0.500
0.400
0.320 A
0.220 A

ABSORBANCE CORRIGEE

0.130 -

0.000 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

CIIIL (uM)

Figure3 : Courbe d’étalonnage des réactifs (R1let R2) utilésEsnalyse du nitrite
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D- Préparation des réactifs et les produits chimigas utilisés a
'analyse d’ammonium

Le tableaulO présente les produits chimiques, s leguantités nécessaires et les procédures a

suivre pour la préparation de réactifs.
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Tableau 10: Synthése des procédures de préparation dagséecessaires a I'analyse d’ammonium

Réactifs Mélange final | Quantité Produit chimique Quantité | Role Conservation
voulu nécessaire
Réactif 1R, : solutior de | Solutior de 1000m Phenao 65 ¢ - Précurseur de molécule
phénol-nitroprussiate phénol- + + Phénol.
nitroprussiate Eau déminéralisée 600ml
+ +
Nitroprussiate de sodium - Agit comme catalyset
[Na,Fe(CN}NO, 2H,0] 1,59 | qui stabilise la réaction de
formation de
+ + monochloramine
Eau déminéralisée ~ 400ml

Un volume de 1000ml solutiide Phéncnitroprussiate est obtenue a partir du mél de 65g de Phénol dissoute dans 600ml d
déminéralisée 600ml et 1,5g de Nitroprussiateodiéugsn dissoute avec la solution précédemment péégjauté par eau
déminéralisée nécessaire pour arrivée a un volumk \1000ml.

Réactif 2 (R) :
Solution

alcalined’hypochlorite

de sodium

1000m

Citrate trisodigue
dihydraté[NaCegHs07,2H,0
] M =294, 1mgt
+
Soude [NaOH] ;
M= 40gmol*
+
Eau déminéralisée
+
solution hypochlorite de
sodium
+
Eau déminéralisée

280 ¢

+

30g

+

600m|
+

50ml
+

~ 350ml

Précurseur d’une deuxiér
fonction amines qui réagit
avec un diazoique de la
premiere.

La solution d’'alcaline d’hypochlorite de sodium 084l est obtenue par le mélange de 280 g citratedigue, 30g de sou

dissolvent dans 600ml d’eau déminéralisée lesgonsmélangés encore une fois dans ~ 400ml| dé@olde hypochlorique de

sodium

Dans un flacon
en verre de
type T30-60 et au
réfrigérateur. Il doit
étre renouvelé dés
I'apparition d’'une
coloration verte.
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D-1 Protocole de I'étalonnage des réactifs

cf paragraphe A-1

D-1.1 Préparation de solution d’étalon d’ammonium

Le tableaull présente le produit chimique, sa apéautilisé et la procédure de

préparation de la solution mére a 10mM, la solutiotrermédiaire Sl et les 5 solutions
d’étalon SlII.
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Tableaull Préparation de la solution mere a 10mM, la sotutintermédiaire Sl et les 5

solutions d’étalon de SllII.

Solution Produit Quantité Concentration
d’étalon (S) chimique finale (C)
nécessaire
Solution mére | (NH4).S0y; 0,661g Cl=10 mM
(SI) : Solution | M = Avec 1ml
de sulfate 132,14gmot + contient
d’ammonium + ~1000ml 10pumol de
(NH),SOy; Eau nitrite
M = déminéralisée
132,14gmot
Solution fille | Solution (SI) Iml Cll =100uM
(SI1) Solution + + Avec 1ml de
de sulfate Eau 99ml| solution
d’ammonium | déminéralisée contient
0,5umol
Préparation de 5 solutions d’etalon (SlII) par diluion
Solution fille | Solution (Sll)| Niveau | (Sll) Quantité (SH) | (Cl) en
(SI) Solution + de en d’eau en | mucron mole
de sulfate Eau dilution | (ml) | déminéralisée (ml) | (umol)
d’ammonium | déminéralisée en (ml)
en série de 1 0,5 (99,0 100 0,20
Sniveaux de 2 1,0 (99 100 0,40
dilutions 3 20 |98 100 0,80
4 50 |95 100 2
5 10.0 | 90 100 4
Blancl 50 0
Blanc2 50 0
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D-1.2 Procédure d’analyse des étalons et dosage de
I’échantillon

bY

Le tableaul2 récapitule les procédures a suivra pdutilisation de 2 réactifs
préparés pour analyser 'ammonium dans les 5 solsitil’étalon et des échantillons d’eau

Tableaul2: Procédure de dosage d’'ammonium dans les 5 satutiétalon et des
échantillons d’eau.

Echantillon Réactif Ry en | Réactif R, | Action faite Temps de pause
(ml) (ml) en (ml) apres le
mélange
50 2 Mélanger Pas de temps de pause
2 Mélanger Placer immédiatement

a labri de la lumierg
pendant 6 a 8 heures
(ou mieux pendant une
nuit) ;

Remarque

- Lalecture de la valeur de la concentration agbtos effectuée avec le méme
spectromeétre, aprés le temps de pause. Mais seutléariengueur d’'onde est égale a
630 nmen cuve de 10cm.

- Le blanc de I'étalonnage des réactifs doit étremasrentre 0,05 et 0,1

d’absorbance en cuve de 10cm

D-1.3 Expressions de résultats et Construction deuarbe

d’étalon

Cf. paragraphe A-1.3)
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AMMONIUM (NH,)

0.70 7 y=0.161x +0.006
R? = 0.999

B 060
= 0.50 -
2 0.40 -
K
S 030 -
=
5 0.20 -
% 010 -
&

0.00 T T T T 1

0 1 4 5

2 3
CTII (M)

Figure 4 : Courbe d’étalonnage des réactifs (R1 et R2) panalyse d’ammonium



ANNEXE 6: Protocole du traitement standard des étlans des diatomées

MANIPULATION STANDARD OF DIATOM SAMPLE TREATEMENT

Chemical product:

1-
2.
3-
4-
5-

Hydrogen peroxyde 30%
NEPHRAX

Toluene

Dichromat de natrium (KCr, O;)
Acid chloridric HCL 37%

Equipements:

Heating plate

Pince

Permanent marker water resistance
Hand sake Paper

Small aspirater

becher

bottle

round cover slide
microscope slide

small pipette

gant

protection of spectacular

PROCESS

Write number on the each becher

Save the number correspondent of the sample wythirdrop the sample

Drop the sample around 20ml and add it the HP3@rat a 20ml.

Sake them as much possible and let them standh&night.

At beginning of the diatom sample treatment MeileeNephrax to be viscous by adding
toluene,

Heat the samples with 80°C for 15mn then after ith@kease the temperature to 100C until
the water is gone by evaporation. Don't let thetenhof the becher is dry. Manage to have
about 15ml of the content of the becher. It's bettecheck every an half of one hour.

Let them to be cold and add a piece of Dichromatatrium (K, Cr, O;) the DC reacted to
the Organic Matter let the bubble are gone andasddgout by gout of HCL 37 you stopped
the adding HCL30 if the content don’t show darkocol

After that add deionised water until the 50ml atahd them for one night and they need to
clean three times at least. So every day the cigastiould do for three days.

After three days of cleaning save the samplet# libttle and you can prepare for the round
cover slide to drop 25ml on.



How to prepare for the round cover slide?

1- Heat the little round cover slide on plate wBB0C for more than 15 mn (take care of
face of cover slide. Drop the sample on the facihvis in touch of face of plate.

2- 2 cover slide each sample). Evame need to dilute before drop on the RS.

3- Expose them at the safe place fiermight (evaporation)

4- Write the stuff of the sample oe #iide according the number.

5- Heat the slide on the plate dutimgdrop of the naphrax on slide and take witlelitt
pince the little round cover slide. Pay attentiontloe face (the face which you dropped the sample
should be in touch of the naphrax)

6- Expand them on the safe place fiar might and process to the observation.



ANNEXE-7 : Résultats du prélévement préliminaire des micraddwenthique

Un prélevement des microalgues benthiques a é&ete¢ du 30 Octobre 20.dans le
bassin pilote pour le traitement des eaux usée®shigue du WC du jardin de lar. Le
résultatest représente dans le tableau et figure suiv :

Tableau Abondance cellulaires des especes des microalprehiques dans la cellule

Especes Abondance cellulaire cell/um2

Petite cellule en rond 10000
Nitzschia cf palea 458
Gomphonema parvulum 91
Oscillatoria spl 602
Anabaena spl 11
Euglena spl 84

Abondance cellulaire (cell/um2)

BGreen small circle

B Nitzschia cf palea

B Gomphonema parvulum
B Oscillatoria spl

@ Anabaena spl

@ Euglena spl

Figure: Diagramme de présentation de I'abondance cellutirnicroalgues benthiqu
prélevéeslans le bassin pilote pour le traitement des eagrsidomestique



ANNEXE -8: TEMPERATURE DE L'EAU PAR STATION
ANNEE MOIS TKT® MRT® BSKT® PALT® BLZT®
2009]| Octobre 25.06 23.8 28.2 25 26.5
Novembre 26.67 26.97 29.3 25 26.7
Décembre 29.4 28.8 26.6 29.7 26.7
Janvier 30.7 31.9 28.2 27.9 26.7
2010| Février 31.7 311 29.3 29 26.7
Mars 30.08 29.40 27.31 27.37 26.58
Auvril 29.20 28.320 25.60 27.47 26.5
Mai 23.9 20.2 23.9 26.5
Juin 22.3 19.4 19.1 26.6
Juillet 21 19.5 20.9 26.7
Aot 28.2) 29.5 22.3 26.6
Septembre 204 22.1 22.1 26.7
Octobre 29.1 28.3 29.6 26.7
Novembre 29.4 31.3 26.7
ANNEXE -9: OXYGENE DISSOUS DE L’EAU PAR STATION
ANNEE MOIS TKO2 MRO2 BSKO2 PALO2 BLZO2
2009 Octobre 0.1 0.08 10.7 3.78 4.54
Novembre 1.09 0.14 3.06 3.8 4.49
Décembre 1.57 0.29 3.49 0.35 4.53
Janvier 2.04 0.38 10.7 1.14 5.44
2010| Février 1.12 0.45 3.06 1.78 4.78
Mars 3.53 0.90 3.24 1.99 5.11
Avril 3.53 0.130 1.94 1.08 4.71
Mai 6.41 5.08 6.41 6.97
Juin 0.16 5.24 1.34 3.69
Juillet 0.15 10.88 3.56 4.29
Aot 0.07 7.57 2.66 5.54
Septembre 0.39 3.68 4.44 6.11
Octobre 0.06 4.32 4.09 5.47
Novembre 6.22 17.32 5.1
ANNEXE -10 : VARIATION MENSUELLE DU pH DE L'EAU P AR STATION
ANNEE MOIS TIKOpH MRpH BSKpH PALpH BLZpH
2009]| Octobre 7.45 8.11 8.13 9.7 7.14
Novembre 7.51 791 8.45 8.65 7.3
Décembre 7.61 7.34 8.85 7.58 7.34
Janvier 7.73 7.85 8.13 7.57 7.14
2010| Février 7.62 7.24 8.45 7.69 7.2
Mars 7.64 7.38 8.438 7.65 7.01
Avril 7.65 7.330 8.63 7.59 7.66
Mai 7.88 8.33 7.73 7.29
Juin 7.56 8.8 7.61 7.01
Juillet 7.72 8.77 8.13 7.3
Aot 7.54 8.78 8.13 7.3
Septembre 7.61 8.67 8.1 7.28
Octobre 7.68 9.03 8.82 7.34
Novembre 8.66 8.57 7.38




ANNEXE -11: VARIATION MENSUELLE DE LA SALINITE DE L'EAU PAR STATION

ANNEE MOIS TKS%o MRS %o BSKS%o PALS%o BLZS%o
2009]| Octobre 1.3 2.3 50.4 0.5 0.5
Novembre 1.3 2 25.8 15 0.5
Décembre 1.3 2.1 12.2 3 0.5
Janvier 1.3 5.7 18 1.4 0.5
2010| Février 1.8 2.3 25.8 1.4 0.6
Mars 1.50 2.88 35.52 5.55 0.5
Avril 1.37 2.97 21.12 4.63 0.5
Mai 0 1.6 0 0.1
Juin 1.5 1.8 0.7 0.1
Juillet 2 12.4 2.3 0.1
Aot 3.8 1.6 2 0.1
Septembre 1B 3.2 15 0.1
Octobre 4.9 9 25 0.1
Novembre 7.1 0.7 1
ANNEXE -12: VARIATION MENSUELLE DE LA CONDUCTIVITE DE L'EAU PAR STATION
ANNEE MOIS TK Cond MRCond BSKCond PALCond BLZCond
2009]| Octobre 2.23 4.96 182.6 1.467 1.269
Novembre 2.04 4.99 38.8 2.45 1.303
Décembre 2.52 3.77 19.37 3.6 1.272
Janvier 2.57 9.18 29.9 2.61 1.279
2010| Février 3.26 4.01 38.8 2.6 1.389
Mars 2.81 5.16 47.92 12.25 0.96
Avril 2.87 5.060 28.56 6.84 1.276
Mai 0.469 2.89 0.502 0.611
Juin 4.38 3.26 1.519 0.611
Juillet 3.78 19.54 4.66 0.691
Aot 6.84 3.39 3.91 0.69
Septembre 5.88 3.14 2.48 1.283
Octobre 8.76 15.59 3.92 0.703
Novembre 11.88 1.654 0.684

ANNEXE -13 : VARIATION MENSUELLE DE LATENEUR DE M
ERAL EN SUSPENSION, DE L'E

SUSPENSION ET MATIERE MIN

AU PAR STATION

ATIERE EN SUSPENSION, MATIERE ORGANIQUE EN

ANNEE MOIS TKMES MRMES BSKMES PALMES BLZMES

2009| Octobre 11 32 53 34 5.0
Novembre 15 46 27 45 4
Décembre g 34 29 58 3.33
Janvier 13 29 120 40

2010| Février 8 35 85 16 3
Mars 7.80 56.05 71.2 59.1 3.7
Avril 46.83 43.75 72.67 33.17 4
Mai 196 128 279 3
Juin 40 66 12 6
Juillet 38 74 2.4 0.5
Aot 30 70 17 0.6
Septembre 84 65 36 4
Octobre 113 44 19 0.30
Novembre 8 22 0.20




ANNEXE -13 (SUITE) : VARIATION MENSUELLE DE LA TEN EUR DE MATIERE ORGANIQUE EN SUSPENSION

ANNEE MOIS TKMOS MRMOS BSKMOS PALMOS BLZMOS
2009]| Octobre 9 21 22 16 2.00
Novembre 13 22 7 2
Décembre g 21 19 2
Janvier 6| 12 80 21 1
2010| Février 4 20 19 5 2
Mars 3.75 22.8 39.5 27.7 2
Avril 15.17 25.4 35.8 12.8 2
Mai 168 107 253 1
Juin 25 28 8 2
Juillet 18 41 1.1 0.2
Aot 14 37 7 0.2
Septembre 9 29 29 2
Octobre 43 17 6 0.20
Novembre 56 17 0.10
ANNEXE -13 (SUITE ): VARIATION MENSUELLE DE LA TEN EUR DE MATIERE MINERAL EN SUSPENSION
ANNEE MOIS TKMMS MRMMS BSKMMS PALMMS BLZMMS
2009]| Octobre 2 11 31 18 3.00
Novembre 2 24 20 37 2
Décembre ] 13 10 49 1.33
Janvier 7 17 40 19 1
2010| Février 4 15 66 11 1
Mars 4.00 33.3 31.50 31.45 1.67
Avril 31.67 18.3 37.00 20.33 2
Mai 28 21 26 2
Juin 15 38 4 4
Juillet 20| 33 1.3 0.3
Aot 16 33 10 0.4
Septembre 76 36 7 2
Octobre 70 27 13 0.10
Novembre 21 5 0.10
ANNEXE-14 : VARIATION MENSUELLE DE LA CONCENTRATIO N EN SILICATE DE L'EAU PAR STATION
ANNEE MOIS TKSiO4 MRSiIO4 BSKSiO4 PALSIO4 BLZSiO4
2009]| Octobre 27.094 0.85 0.96 1.77 10.13
Novembre 26.04 8.46 12.08 55.37 30.31
Décembre 29.486 11.66 13.37 43.75 41.97
Janvier 12.67§ 15.67 0.96 10.81 10.25
2010| Février 47.872 98.37 12.08 46.21 39.17
Mars 51.98 62.52 6.695 45.632 37.344
Avril 54.73 53.31 10.299 45.856 25.792
Mai 9.19 14.14 9.81 31.60
Juin 19.41 2.19 34.65 25.53
Juillet 44.84 8.19 34.29 34.07
Aot 48.05 0.09 34.34 33.44
Septembre 55.0p 15.88 37.93 26.43
Octobre 43.67 7.21 25.83 28.33
Novembre 2.97 28.43 32.29




ANNEXE-15 : VARIATION MENSUELLE DE LA CONCENTRATION EN PHOSPHA TE DE L’EAU PAR STATION

ANNEE MOIS TKPO4 MRPO4 BSKPO4 PALPO4 BLZPO4
2009]| Octobre 0.543 2.205 0.785 0.851 0.093
Novembre 0.466 10.320 9.209 2.85 0.023
Décembre 0.72y 2.120 0.426 2.048 0.065
Janvier 1.164 5.541 0.785 2.727 0.026
2010| Février 21.850 64.768 9.209 22.744 0.732
Mars 19.03 77.654 5.426 19.609 0.648
Avril 2251 27.10 6.150 28.165 0.855
Mai 1.470 2.941 1.188 0.085
Juin 3.345 0.940 0.985 0.078
Juillet 5.569 0.454 3.163 0.166
Aot 5.675 0.709 1.081 0.045
Septembre 6.675 1.834 1.162 0.082
Octobre 1.009 1.009 0.181 0.016
Novembre 0.12f 0.206 0.013

ANNEXE-16 : VARIATION MENSUELLE DE LA CONCENTRATION EN AMMONIU M DE L’EAU PAR STATION

ANNEE MOIS TKNH4 MRNH4 BSKNH4 PAL NH4 BLZNH4
2009]| Octobre 0.033 0.184 0.023 0.028 0.013
Novembre 0.022 0.186 0.017 0.219 0.004
Décembre 0.058 0.062 0.025 0.187 0.005
Janvier 0.004 1.178 0.023 0.220 0.022
2010| Février 0.106 0.105 0.017 0.109 0.003
Mars 0.10 0.169 0.021 0.107 0.004
Avril 0.10 0.170 0.023 0.109 0.001
Mai 0.063 0.056 0.043 0.021
Juin 0.214 0.026 0.205 0.009
Juillet 0.223 0.027 0.214 0.024
Aot 0.224 0.033 0.213 0.131
Septembre 0.220 0.036 0.211 0.019
Octobre 0.01Y 0.005 0.001 0.001
Novembre 0.018 0.008 0.001

ANNEXE-17 : VARIATION MENSUELLE DE LA CONCENTRATION EN NITRITE ~ DE L’EAU PAR STATION

ANNEE MOIS TKNO2 MRNO2 BSKNO2 PALNO2 BLZNO2
2009| Octobre 1.307 0.239 0.083 0.024 0.001
Novembre 1.031 0.482 0.035 0.192 0.001
Décembre 1.691 0.323 0.474 0.610 0.003
Janvier 0.16¢4 0.138 0.083 0.133 0.002
2010| Février 0.186 0.059 0.035 0.173 0.002
Mars 0.188 0.062 0.060 0.162 0.001
Auvril 0.201 0.068 0.053 0.152 0.002
Mai 0.111] 0.235 0.116 0.002
Juin 0.09Q 0.064 0.165 0.002
Juillet 0.108 0.062 0.167 0.024
Aot 0.131 0.104 0.181 0.007
Septembre 0.093 0.040 0.180 0.007
Octobre 0.051 0.068 0.400 0.006
Novembre 0.348 0.008 0.002




Environnement

Milieu ambiant

Polluant

Norme

Pesticide

Valeur limite

GLOSSAIRE

Ensemble des composantes, tant naturelles qu’artificielles, déterminantes
de la vie humaine, végétale et animale qui fait intervenir des facteurs
biologiques, écologiques, socio-économiques, culturels et technologiques.
Tous facteurs étant a la base des interactions spatio-temporelles entre
I’Homme et la Nature.

Ensemble des objets matériels, des étres vivants, des ressources et des
systemes physiques, chimiques, biologiques, sociaux; économiques et
culturels ou les ¢éléments sont en état constant d‘interdépendance les uns par
rapport aux autres

Toute substance ou toute cause susceptible d’altérer le milieu ambiant de
telle sorte qu’il ne puisse plus convenir a (aux) ’utilisation(s) qui lui est
(sont) normalement destinée(s)

Pour les biens et services’, on entend par norme’, toute spécification
technique accessible au public établie avec la coopération et le consensus
de toutes les parties intéressées, fondée sur les résultats de la science, de la
technologie et de I’expérience, visant a I’avantage de la communauté dans
son ensemble.

La définition d’une ‘norme environnementale’ en est quelque peu différente
en ce sens qu’elle représente une limite fixée en fonction de k toxicité, de
I’écotoxicité, etc. du polluant considéré awdessus de laquelle des
perturbations de toute ou partie des composantes du milieu ambiant et/ou
de la santé¢ humaine sont susceptibles de se produire.

Toute substance destinée a prévenir détruire, attirer, repousser, ou
combattre tout élément nuisible, y compris toute espece indésirable de
plantes ou d’insectes pendant la production, le stockage, le transport, la
distribution et la préparation d’aliments, de denrées agricoles ou de produits
pour I’alimentation humaine et animale, ou pouvant étre administrée aux
animaux pour les débarrasser d’ectoparasites. Ce terme englobe les
substances utilisées comme régulateurs de la croissance végétale,
défoliants, desséchants, agents d’ébourgeonnement ou inhibiteurs de
germination, ainsi que les substances appliquées aux cultures avant et apres
le transport. Il exclut normalement les engrais, les €léments nutritifs
destinés aux plantes et aux animaux, les additifs alimentaires et les
médicaments vétérinaires.

Dans le présent texte, elle est définie comme étant la valeur moyenne du
parametre considéré a ne pas dépasser sur une journée de travail et tendant
a préserver la qualité du milieu récepteur considéré.



ABREVIATIONS UTILISEES

AOAC Association of Official Analytical Chemists
AFNOR Association Fran¢aise de Normalisation
CEM Charte de I’Environnement Malagasy
DBO Demande biochimique en oxygene

DCO Demande chimique en oxygene

ONE Office National pour I’Environnement



REPUBLIQUE DE MADAGASCAR
Tanindrazana — Fahafahana — Fandrosoana

MINISTERE DE L’ENVIRONNEMENT

Décret n° 2003/464 du 15/04/03

PORTANT CLASSIFICATION DES EAUX DE SURFACE ET REGLEMENTATION DES
REJETS D’EFFLUENTS LIQUIDES

Le Ministre de 1I’Environnement,

Vu la Constitution,

Vu la loi n°90.033 du 21 Décembre 1990 relative a la Charte de ’Environnement Malagasy
et ses modificatifs

Vu la loi 98.029 du 20 janvier 1999 portant Code de lI'Eau

Vu la loi 99.021 du 19 aout 1999 portant politique de gestion et de contréle des pollutions
d'origine industrielle

Vu le décret 2002-450 du 16 Juin portant nomination du Premier Ministre, Chef du
Gouvernement

Vu les Décrets n°® 2002-451 du 18 Juin 2002 modifié par le décret n°® 2002-496 du 02
Juillet 2002 et le décret n® 2002-493 du 24 Juin 2002 portant nomination des Membres du
Gouvernement

Vue le Décret n°® 2002-493 du 24 Juin 2002 modifié par le Décret n°® 2002-810 du 07 Aout
2002 fixant les attributions du Ministre de I'Environnement ainsi que l'organisation générale
de son Ministere.

Sur proposition du Ministre de I'Environnement
En conseil du Gouvernement,

DECRETE :

Article 1 : Le présent texte porte sur la classification des eaux de surface et sur les normes de
rejet d’effluents aqueux dans le milieu naturel.

Article 2: Le présent texte est applicable a tous les établissements (publics ou privés) et a
tous les secteurs d'activités économiques.

Article 3 : Les eaux de surface (cours d'eau, lacs et tous plans d'eau) sont classées de la
maniére suivante:



Classe A: bonne qualité, usages multiples possibles

Classe B: qualité moyenne, loisirs possibles, baignade pouvant étre interdite

Classe C: qualité médiocre, baignade interdite

HC: hors classes, contamination excessive, aucun usage possible a part la navigation. La
présence de germes pathogeénes désigne directement une catégorie hors classes.

C'est le parameétre le plus mauvais qui déterminera la classe d'une eau donnée.

PARAMETRES CLASSE A CLASSE B CLASSE C HORS CLASSES
FACTEURS BIOLOGIQUES
Oxygene dissous 5<0D 3<0D<5 2<0D<3 OD<2
(mg/l)
DBOs (mg/l) DBO<5 5<DB0<20 20<DBO<70 70<DBO
DCO (mg/l) DCO<20 20<DCO<50 | 50<DCO<100 100<DCO
Présence de
germes Non Non Non Oui
pathogenes
FACTEURS PHYSIQUES ET CHIMIQUES
Couleur (échelle coul<20 20<coul<30 30<coul
Pt-Co)
Température (°C) 0<25 25<0<30 30<0<35 35<0
5,5<pH<6,0 pH<5,5
pH 6,0<pH<8,5 ou ou
8,5<pH<9,5 9,5<pH
MES (mg/1) MES<30 30<MES<60 | 60<MES<100 100<MES
&Eﬂg”ne 7<250 250<<500 | 500<y<3000 3000<y,

Article 4 : Sont notamment considérés comme des rejets liquides polluants:
- les eaux usées provenant des infrastructures hotelieres;

- les effluents industriels provenant de tous types d'activités de production manufacturicre
ou de transformation;

- les eaux de vidange provenant des activités touchant les hydrocarbures (station de service,
eaux de lavage de véhicules, garages de réparation de véhicules, unités de stockage).

Article 5 : Afin de préserver les ressources en eau (objectifs de qualité), les rejets d'eaux
usées doivent étre incolores, inodores et respecter la qualité suivante:




PARAMETRES UNITE NORMES
FACTEURS ORGANOLEPTIQUES ET PHYSIQUES
pH 6,0-9,0
Conductivité us/cm 200
Matiéres en suspension mg/l 60
Température oC 30
Couleur échelle Pt/Co 20
Turbidité NTU 25
FACTEURS CHIMIQUES
Dureté totale comme CaCOs mg/l 180,0
Azote ammoniacal mg/l 15,0
Nitrates mg/l 20,0
Nitrites mg/l 0,2
NTK (azote total Kjeldahl) mg/FN 20,0
Phosphates comme PO,*" mg/1 10,0
Sulfates comme SOy~ mg/l 250
Sulfures comme S™~ mg/l 1,0
Huiles et graisses mg/1 10,0
Phénols et crésols mg/l 1,0
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) mg/l 1,0
Agents de surface (ioniques ou non) mg/l 20
Chlore libre mg/l 1,0
Chlorures mg/l 250
FACTEURS BIOLOGIQUES
Demande chimique en oxygene (DCO) mg/1 150
Demande biochimique en oxygeéne (DBOjs) mg/l 50
FACTEURS INDESIRABLES
METAUX
Aluminium mg/l 5,0
Arsenic mg/l 0,5
Cadmium mg/l 0,02
Chrome hexavalent mg/l 0,2
Chrome total mg/1 2,0
Fer mg/l 10,0
Nickel mg/l 2,0
Plomb mg/l 0,2
Etain mg/l 10,0
Zinc mg/l 0,5
Manganese mg/1 5,0
Mercure mg/l 0,005
Sélénium mg/l 0,02




PARAMETRES UNITE NORMES
AUTRES SUBSTANCES
Cyanures mg/1 0,2
Aldéhydes mg/1 1,0
Solvants aromatiques mg/l 0,2
Solvants azotés mg/l 0,1
Solvants chlorés mg/l 1,0
Pesticides organochlorés mg/1 0,05
Pesticides organophosphorés mg/l 0,1
Pyréthrinoides mg/l 0,1
Phénylpyrrazoles mg/l 0;05
Pesticides totaux mg/l 1,0
Antibiotiques mg/1 0,1
Polychlorobiphényls mg/1 0,005
RADIOACTIVITE Bq 20
FACTEURS MICROBIOLOGIQUES
Coliformes totaux 500
Escheriscia coli Colonies 100
Streptocoques fécaux 100
Clostridium sulfito-réducteurs 100

Les parametres de base pour chaque secteur d'activité seront extraits de ce tableau en fonction
des besoins de la situation.

Article 6 : Aucun effluent ne doit causer des nuisances olfactives a une distance de 10 meétres
de la source.

Article 7: Les prélevements seront effectués de maniere a assurer une représentativité des
effluents au(x) points de rejet: soit un minimum de 8 échantillonnages primaires par point de
rejet et répartis sur une journée (conforme au rythme de travail de I'unité) avec lesquels un
échantillon moyen sera obtenu. Un échantillonnage continu avec un appareillage adéquat
constitue 1'idéal. Si le débit et/ou la nature des rejets change(nt) en fonction de la nature des
différentes opérations unitaires effectuées quotidiennement, un échantillon moyen pondéré
(débit instantané et durée) sera a obtenir.

Article 8: Les valeurs limites de rejet seront définies par d'autres textes qui peuvent prendre
un caractére sectoriel suivant leurs spécificités; elles tiendront compte de la qualité des
milieux récepteurs.

Article 9: Les effluents ne doivent présenter aucun risque microbiologique pour les riverains.

Article 10: a) Les épandages de boues issues de traitement d'eaux usées ne peuvent se faire
que dans les conditions suivantes:



Elément Conc(errrlltgl?glzlem;);?éliz (slgzlﬁel; boue Apport maximal en kg/ha/10 ans
Cd 40 1.5
Cr 2.000 45
Cu 2.000 120
Hg 20 1
Ni 400 30
Se 200 1
Zn 6.000 300
Cr+Cu+Ni+Zn 8.000 120

Toutefois, aucun épandage ne pourra plus étre effectué sur un sol dont la concentration en

éléments de traces atteint déja les seuils suivants:

Elément Concentration dans le sol (mg/kg de matiéres seches)
Cd 3
Cg 200
Cu 140
Hg 1,5
Ni 75
Pb 300
Se 10
Zn 300

b) Apres épandage de boues, le pH du sol ne doit pas étre inférieur a 6.

Article 11: En période d'épidémie, les autorités compétentes peuvent instituer d'autres
analyses bactériologiques particulieres.

Article 12: Le présent décret sera publi¢ dans le journal officiel de la République et diffusé et
communiqué partout ou besoin sera. En collaboration avec les autres Ministéres techniques, le
Ministere chargé de 'Environnement sera chargé de 'application du présent décret.

Antananarivo, le ................. ..



ANNEXE: METHODES D'ANALYSE

AUTRES
LYTIQUE DE
PARAMETRES xgg;g&%%NA Q METHODES
APPLICABLES
Echantillonnage Echantillopnage moyen pondéré sur un cycle NF T90.100
de production
Couleur Méthode au chloroplatinate (échelle de Platine)
Odeur Méthode directe
pH Méthode électrométrique NF T90.008
Température Meéthode directe d‘e mesure deéa1 nteempe.ra‘[ure
avec un thermometre au 1/10™™" mini.
) - Filtration sur disque filtrant
Matieres en suspension - Centrifugation NF T90.105
- Filtration sur papier lent
Turbidité M’esu're dl‘recte avec un turbidimeétre / NF T90.033
néphélometre
Conductivité Méthode électrochimique NF T90.031
Résidus secs Méthode par vaporisation NF T90.029
Chlorures Méthode au nltrate.d’argent (indicateur au NF T90.014
chromate de potassium)
Sulfates Me’thode gr’avgnetrl’qu'e au chlorure de baryum NF T90.040
Méthode néphélométrique
Agents de surface NFT 90.039

Nitrate NF T90.012 ou 045
e . . NF T90.012 ou 045

Nitrite Spectrophotométrie (réactif de Zambelli) 1SO 7890-3
Azote total Kjeldahl (NTK) Méthode de Kjeldahl NFT90.110
Azote ammoniacal - Distillation puis acidimétrie NF T90.015

- Spectrophotométrie
Phosphore total Méthode spectrophotométrique NF T90.023
DBO:s Méthode des dilutions NF T90.103
DCO Méthode au bichromate NF T90.101
Huiles et Graisses Méthode de I’extrait a I’hexane
Pesticides totaux Méthode AOAC
Sulfure d’hydrogéne Méthode indirecte par iodométrie
Cyanures libres Méthode spectrophotométrique NFT90.108
Hydrocarbures totaux Méthode spectrophotométrique NF T90.114
Phénols et composés NFT90.109
phénoliques NFT 90.204
Radioactivité Spectrométrie gamma
Antibiotiques Méthode AOAC
Fer Spectrophotométrie avec 1’orthophénanthroline
Sélénium Absorption atomique
Mercure Absorption atomique
Chrome hexavalent Spectrophotmétrie NF T90.043
Cuivre, Plomb, Chrome total,
Manganése, Arsenic, Cobalt, )

Polarographie

Nickel, Zinc, Argent, Cadmium,
Titane, Antimoine et autres
métaux non cités ckdessus

Absorption atomique

Analyses bactériologiques

Comptage de colonies




ANNEXE -19 : VARIATION DE LA RICHESSE SPECIFIQUE GLOBALE DES BTOMEES BENTHIQUES PAR FAMILLE ET PAR

STATION
STATIONS

N° | RANG TAXONOMIQUE TK |MR [BSK PAL BLZ
1| COSCINODISCACEAE 0o |o 0 0 3
2 | THALASSIOSIRACEAE 0 1 13 5 0
3| MELOSIRACEAE 0 0 0 0 18
4| BIDDULPHIACEAE 0 0 0 0 19
5| FRAGILARIACEAE 2 2 4 0 9
6 | NAVICULACEAE 9] 69 93 91 61
7 | ENTOMONEIDACEAE 0 2 14 10 8
8| EPITHEMIACEAE 0 1 2 0 7
9| CYMBELLACEAE 4 9 11 16 26
10 | SURIRELLACEAE 0 0 0 0 5
11| NITZSCHIACEAE 10| 36 57 74 25
12 | ACHNANTHACEAE 1] 18 2 14 15
13| DNI_1 0o |o 0 1] 0

ANNEXE -20 : VARIATION MENSUELLE DE LA RICHESSE SP ECIFIQUE DES DIATOMEES BENTHIQUE PAR STATION

ANNEE MOIS TK MR BSK PAL BLZ
2009| Octobre 2 3 10 8 19
Novembre 3 4 12 12 5
Décembre 3 3 9 11 5
Janvier 1 6 12 17 4
2010| Février 3 10 13 15 11
Mars 6 10 24 21 20
Avril 4 10 11 17 13
Mai 13 12 10 10
Juin 12 21 19 9
Juillet 21 22 13 12
Aolit 14 9 12 18
Septembre 12 14 17 17
Octobre 8 4 11 15
Novembre 12 11 12
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ANNEXE -22 : LA RICHESSE SPECIFIQUE GLOBALE CUMULEE DES 5 STATIONS D’ETUDE

STATION MR BSK PAL BLZ TK
MOIS
OCT (1) 3 10 8 22 4
NOV (2) 5 13 15 22 5
DEC (3) 6 14 22 24 5
JAN (4) 8 19 32 25 7
FRV (5) 14 22 35 32 12
MARS (6) 17 33 40 40 13
AVR (7) 20 35 42 40
MAI (8) 28 36 43 45
JUIN (9) 29 38 46 46
JUILLET 35 41 48 46
AOUT 39 41 48 49
SEPT (12) 42 45 49 51
OCT (13) 42 45 49 51
NOV (14) 42 46 50 51
ANNEXE -23 : SOURCES DES DONNEES DU GRAPHIQUERSUEVOLUTION SPATIALE DES ESPECES SELON LA
CLASSIFICATION BIONOMIQUE
CATEGORIE STATION
(en nombre) TK MR BSK PAL BLZ
ECECP 0 1 7 5 6
ECMR 2 1 5 4 10
ETRCCC 1 10 18 15 34
ETLR-NC 1 6 8 7 2
ENPPCA 8 24 16 21 16
TOTAL 12 42 54 51 68
CATEGORIE
(en %) TK MR BSK PAL BLZ
ECECP 0 2.38 12.96 9.62 8.82
ECMR 16.7 2.38 9.3 7.69 14.71
ETRCCC 8.33 23.81 33.33 28.85 50.00
ETLR-NC 8.33 14.29 14.81 13.46 2.94
ENPPCA 66.67 57.14 29.63 40.38 23.53
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Légende :

ECECP : Especes caractéristiques et communes glepeent

(ECMR) : Espéces caractéristiques mais rares

(ETRCCC) : Especes trop rares pour étre considémame caractéristiques

(ETLRENC) : Espeéces tolérantes a large répartifionn caractéristiques du peuplement

(ENPPCA) : Espéces ne présentant pas de caracdeistpparente




ANNEXE -24 : VARIATION D’ABONDANCE RELATIVE TOTALE DES DIATOMEES BENTHIQUES PAR FAMILLE ET PAR STATION

STATIONS
N° | RANG TAXONOMIQUE (FAMILLE) TK MR BSK HAL BLZ
1| COSCINODISCACEAE a 0 0 32
2 | THALASSIOSIRACEAE 0 90 38633 160 0
3| MELOSIRACEAE 0 0 0 504
4| BIDDULPHIACEAE 0 0 0 718
5 | FRAGILARIACEAE 10 180 5843 60 191
6 | NAVICULACEAE 204 17958 76539 284864 18869
7 | ENTOMONEIDACEAE 0 60 6820 733 139
8 | EPITHEMIACEAE 0 7 60 0 87
9 | CYMBELLACEAE 54 1077 952 4166 6536
10| SURIRELLACEAE 0 0 0 25
11| NITZSCHIACEAE 2854 131025] 31930 379429 1086
12| ACHNANTHACEAE 13 883 500 30817 344

ANNEXE -25: VARIATION MENSUELLE DE L'ABONDANCE REL ATIVES DES DIATOMEES BENTHIQUES PAR STATION

ANNEE MOIS TK MR BSK PAL BLZ
2009| Octobre 993 281 13704 185467 1151
Novembre 237 2474 1326 102637 1375
Décembre 270 11267 2843 117020 8040
Janvier 480 11610 11037 18160 4806
2010| Février 374 12073 3263 5256 1980
Mars 440 7560 7749 11445 1883
Avril 341 3810 8727 18000 1672
Mai 2810 8260 2157 415
Juin 29025 41160 4450 495
Juillet 47250 31300 11570 234
Aolt 2920 2260 71827 1100
Septembre 5260 15428 89790 2307
Octobre 14940 7280 20810 3040
Novembre 7000 41680 400

ANNEXE -26: VARIATION MENSUELLE DE L'INDICE DE DIV ERSITE DES DIATOMEES BENTHIQUE S PAR STATION

ANNEE MOIS TK-H' MR-H' BSK-H' PAL-H' BLZ-H'
2009| Octobre 0.081 0.782 0.581 0.866 2.342
Novembre 0.938 1.081 1.936 0.780 0.576
Décembre 0.26] 0.913 1.967 1.297 0.940
Janvier 0.11 0.244 1.622 1.334 0.292
2010| Février 0.852 0.390 2.397 1514 2.025
Mars 1.690 0.614 3.016 2.121 3.687
Avril 1.293 0.875 2.567 2.680 1.451
Mai 1.383 2.393 2.716 3.077
Juin 1.201 2.210 1.736 2.654
Juillet 2.003 2.919 1.412 3.353
Aolt 2.646 2.198 1.044 2.826
Septembre 2.339 2.654 0.862 1.745
Octobre 0.562 0.839 1.301 1.971
Novembre 2.662 1.544 3.301




ANNEXE -27: VARIATION MENSUELLE DE L'INDICE DE L'E  QUITABILITE DES DIATOMEES BENTHIQUES PAR STATION

Année Mois TK-J' MR-J' BSK-J' PAL-J BLZ-J'
2009| OCT 0.081 0.493 0.175 0.289 0.525
NOV 0.469 0.541 0.540 0.211 0.205
DEC 0.165 0.576 0.620 0.362 0.364
2010| JAN 0.110 0.094 0.438 0.314 0.126

FEB 0.538 0.109 0.630 0.378 0.565

MAR 0.563 0.178 0.642 0.469 0.815

AVR 0.557 0.263 0.694 0.631 0.371

MAI 0.363 0.667 0.785 0.858

JUN 0.325 0.496 0.409 0.767

JUL 0.437 0.637 0.371 0.881

AOU 0.695 0.693 0.282 0.634

SEP 0.632 0.679 0.207 0.411

OCT 0.162 0.420 0.352 0.482

NOV 0.719 0.431 0.867
ANNEXE-28A: STATISTIQUES ESCRIPTIVES

Obs. avec donnéeg Obs. sans donnéeg
Variable | Observations manguantes manguantes Minimum Maximum Moyenne Ecart-type

T° 5 0 5 25.759 28.901 26.680 1.285
02 5 0 5 0.686 5.656 3.190 2.270
pH 5 0 5 7.264 8.580 7.836 0.513
Cond 5 0 5 1.002 42.739 11.026 17.792
S%o 5 0 5 0.371 18.424 4.960 7.572
MES 5 0 5 2.829 80.426 41.364 31.807
MOS 5 0 5 1.336 38.358 21.293 15.475
MMS 5 0 5 1.336 32.179 16.990 12.759
NO2 5 0 5 0.004 0.681 0.230 0.261
PO4 5 0 5 0.207 16.419 7.033 6.300
NH4 5 0 5 0.018 0.232 0.094 0.090
Sio4 5 0 5 7.651 36.227 28.220 11.852
Th.spl 5 0 5 0.000 22.638 4.528 10.124
Mel 5 0 5 0.000 1.008 0.202 0.451
Bidd1 5 0 5 0.000 2.083 0.417 0.931
Fsp2 5 0 5 0.000 3.595 0.719 1.608
Ansph 5 0 5 0.000 8.604 1.929 3.759
Gpar 5 0 5 0.000 2.109 0.422 0.943
Natr 5 0 5 0.000 10.784 2.157 4.823
Nal 5 0 5 0.000 23.724 7.185 9.452
Na2 5 0 5 0.000 2.839 0.568 1.270
Na4 5 0 5 0.000 13.723 3.188 5.915
Na8 5 0 5 0.000 8.362 1.672 3.740
Nal0 5 0 5 0.000 3.911 1.328 1.598
Nall 5 0 5 0.000 51.201 10.240 22.898
Pade 5 0 5 0.000 5.270 1.054 2.357




ANNEXE -28 (suite): STATISTIQUES ESCRIPTIVES

Obs. avec données

Obs. sans donnéeg

Variable | Observations manguantes manquantes Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Pin2 5 0 5 0.000 1.595 0.610 0.837
Plea 5 0 5 0.000 12.021 2.404 5.376
Enta 5 0 5 0.000 3.429 0.686 1.534
Am1l 5 0 5 0.000 19.745 3.949 8.830
Am4 5 0 5 0.000 2.792 0.558 1.249
Nip 5 0 5 0.000 87.974 35.226 40.269
Nir 5 0 5 0.000 5.074 1.015 2.269
Nil 5 0 5 0.000 1.787 0.357 0.799
Ni2 5 0 5 0.000 2.552 0.510 1.141
Ni4 5 0 5 0.000 8.126 2.173 3.533
Ni10 5 0 5 0.000 8.831 1.766 3.949
Ni10 5 0 5 0.000 33.615 7.964 14.589
Nill 5 0 5 0.000 1.413 0.283 0.632
Ni12 5 0 5 0.000 2.492 0.498 1.114
DNI1 5 0 5 0.000 4.316 0.863 1.930




ANNEXE-28B: VECTEURS PROPRES

F1 F2 F3 F4
T° -0.106 -0.033 -0.322 -0.143
0O, 0.139 0.219 0.112 -0.071
pH 0.213 -0.075 0.070 -0.117
Cond 0.229 0.014 -0.059 0.046
S%o 0.229 0.006 -0.056 0.044
MES 0.186 -0.144 0.108 0.106
MOS 0.178 -0.152 0.153 0.028
MMS 0.179 -0.155 0.089 0.137
NO; -0.058 -0.149 -0.254 -0.234
PO, -0.071 -0.265 -0.013 0.161
NH,4 -0.069 -0.226 0.171 0.175
SiO4 -0.218 -0.103 0.035 -0.019
Th.spl 0.227 0.036 -0.069 0.034
Mel -0.088 0.269 0.012 0.099
Bidd1l -0.088 0.269 0.012 0.099
Fsp2 0.227 0.036 -0.069 0.034
Ansph 0.226 0.016 -0.063 0.079
Gpar -0.050 -0.168 0.062 0.358
Natr 0.227 0.036 -0.069 0.034
Nal -0.002 -0.055 0.341 -0.203
Na2 -0.077 -0.084 -0.302 -0.208
Na4 0.000 -0.029 0.304 -0.282
Na8 -0.088 0.269 0.012 0.099
Nal0 0.216 -0.012 -0.063 -0.152
Nall -0.088 0.269 0.012 0.099
Pade 0.227 0.036 -0.069 0.034
Pin2 -0.105 -0.203 -0.209 0.101
Plea 0.227 0.036 -0.069 0.034
Enta 0.227 0.036 -0.069 0.034
Aml -0.088 0.269 0.012 0.099
Am4 -0.088 0.269 0.012 0.099
Nip -0.109 -0.219 -0.193 0.014
Nir 0.227 0.036 -0.069 0.034
Nil -0.088 0.269 0.012 0.099
Ni2 -0.077 -0.084 -0.302 -0.208
Ni4 -0.056 -0.191 0.167 0.270
Ni1l0 -0.050 -0.168 0.062 0.358
Ni10 0.032 -0.047 0.293 -0.284
Nill 0.227 0.036 -0.069 0.034
Nil12 0.227 0.036 -0.069 0.034
DNI1 -0.011 -0.053 0.298 -0.282




ANNEXE-28C : COORDONNEES DES VARIABLES

F1 F2 F3 F4
T° -0.453 -0.111L 0.82§ -0.317
O, 0.591 0.73p 0.28¢ -0.15¢
pH 0.914 -0.251L 0.18] -0.25¢
Cond 0.983 0.04p 0.157 0.10(
S %o 0.984 0.02]L 0.144 0.09¢
MES 0.799 -0.48[L 0.27§ 0.23]]
MOS 0.764 -0.50f 0.394 0.067
MMS 0.761 -0.51p 0.22 0.30(
NO, -0.25] -0.49B 0.654 -0.517
PO, -0.303 -0.88p 0.034 0.35]
NH 4 -0.298 -0.75f 0.44( 0.38
SiO, -0.934 -0.344 0.09] -0.042
[Th.spl 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Mel -0.38( 0.89p 0.03( 0.214
Bidd1l -0.38 0.89p 0.03 0.214
Fsp2 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Ansph 0.97 0.05p 0.16 0.17]
Gpar -0.214 -0.56B 0.16( 0.78
Natr 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Nal -0.009 -0.18p 0.871 -0.444
Na2 -0.33( -0.28p 0.77§ -0.45%
Na4 0.00 -0.09f 0.787 -0.61f
Na8 -0.38( 0.89p 0.03( 0.214
Nal0 0.92§ -0.03p 0.16] -0.33]
Nall -0.38( 0.89p 0.03( 0.214
Pade 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Pin2 -0.44¢ -0.67B 0.53 0.22]]
Plea 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Enta 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Am1 -0.38( 0.89p 0.03( 0.214
Am4 -0.38 0.89p 0.03 0.214
Nip -0.464 -0.73L 0.497 0.03]]
Nir 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Nil -0.38 0.89p 0.03 0.214
Ni2 -0.33( -0.28p 0.77§ -0.45¢
Ni4 -0.23 -0.64D 0.43 0.59(
Ni10 -0.214 -0.56B 0.16( 0.78]
Ni10 0.139 -0.15B 0.754 -0.62]
Ni11l 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
Ni12 0.974 0.12]L 0.17§ 0.074
DNI1 -0.044 -0.17p 0.76¢ -0.611




ANNEXE-28D

: CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES ET LEBACTEURS:

F1 F2 F3 F4
T° -0.453 -0.111 -0.828 -0.312
O, 0.597 0.732 0.289 -0.156
pH 0.916 -0.251 0.181 -0.256
Cond 0.982 0.046 -0.152 0.100
S%o 0.985 0.021 -0.144 0.096
MES 0.799 -0.481 0.278 0.231
MOS 0.764 -0.507 0.394 0.062
MMS 0.767 -0.519 0.229 0.300
NO, -0.251 -0.498 -0.654 -0.512
PO, -0.303 -0.885 -0.034 0.352
NH. -0.298 -0.757 0.440 0.382
SiOs -0.934 -0.344 0.091 -0.042
Th.spl 0.974 0.121 -0.178 0.074
Mel -0.380 0.899 0.030 0.216
Bidd1 -0.380 0.899 0.030 0.216
Fsp2 0.974 0.121 -0.178 0.074
Ansph 0.970 0.055 -0.163 0.172
Gpar -0.216 -0.563 0.160 0.782
Natr 0.974 0.121 -0.178 0.074
Nal -0.009 -0.185 0.877 -0.444
Na2 -0.330 -0.282 -0.778 -0.455
Na4 0.000 -0.097 0.782 -0.615
Na8 -0.380 0.899 0.030 0.216
Na10 0.928 -0.039 -0.161 -0.333
Na1l -0.380 0.899 0.030 0.216
Pade 0.974 0.121 -0.178 0.074
Pin2 -0.449 -0.678 -0.538 0.221
Plea 0.974 0.121 -0.178 0.074
Enta 0.974 0.121 -0.178 0.074
Am1 -0.380 0.899 0.030 0.216
Am4 -0.380 0.899 0.030 0.216
Nip -0.466 -0.731 -0.497 0.031
Nir 0.974 0.121 -0.178 0.074
NiL -0.380 0.899 0.030 0.216
Ni2 -0.330 -0.282 -0.778 -0.455
Ni4 -0.239 -0.640 0.430 0.590
Ni10 -0.216 -0.563 0.160 0.782
Ni11 0.974 0.121 -0.178 0.074
Ni12 0.974 0.121 -0.178 0.074
DNI1 -0.048 -0.176 0.766 -0.617




ANNEXE-28E: COSINUS CARRES DES VARIABLES .

Fl F2 F3 F4
T° 0.205 0.012 0.685 0.097
02 0.356] 0.536 0.083 0.024
pH 0.839 0.063 0.033 0.065
Cond 0.965 0.002 0.023 0.010
S%o 0.970 0.000 0.021 0.009
MES 0.638 0.231 0.077 0.053
MOS 0.584 0.257 0.155 0.004
MMS 0.589 0.269 0.052 0.090
NO2 0.063] 0.248 0.427 0.262
PO4 0.097 0.783 0.001 0.124
NH4 0.089 0.572 0.193 0.146
Sio4 0.872 0.118 0.008 0.002
Th.spl 0.948 0.015 0.032 0.005
Mel 0.144 0.808 0.001 0.047
Bidd1 0.144] 0.808 0.001 0.047
Fsp2 0.948 0.015 0.032 0.005
Ansph 0.941 0.003 0.026 0.030
Gpar 0.047 0.317 0.026 0.611
Natr 0.948 0.015 0.032 0.005
Nal 0.000 0.034 0.768 0.197
Na2 0.109 0.079 0.605 0.207
Na4 0.000 0.009 0.612 0.379
Na8 0.144 0.808 0.001 0.047
Nal0 0.862 0.002 0.026 0.111
Nall 0.144 0.808 0.001 0.047
Pade 0.948 0.015 0.032 0.005
Pin2 0.202 0.460 0.290 0.049
Plea 0.948 0.015 0.032 0.005
Enta 0.948 0.015 0.032 0.005
Aml 0.144 0.808 0.001 0.047
Am4 0.144 0.808 0.001 0.047
Nip 0.217 0.535 0.247 0.001
Nir 0.948 0.015 0.032 0.005
Nil 0.144 0.808 0.001 0.047
Ni2 0.109 0.079 0.605 0.207
Ni4 0.057 0.409 0.185 0.348
Ni10 0.047 0.317 0.026 0.611
Ni10 0.018] 0.025 0.570 0.386
Nill 0.948 0.015 0.032 0.005
Nil2 0.948 0.015 0.032 0.005
DNI1 0.002 0.031 0.587 0.380




ANNEXE -28F: COORDONNEES DES OBSERVATIONS

Observation F1 F2 F3 F4
TK -2.830 -1.885 -4.005 -1.988
MR -1.856 -3.764 0.824 3.417
BSK 8.356 0.813 -0.918 0.321
PAL -0.412 -1.176 3.943 -2.696
BLZ -3.259 6.013 0.156 0.945
ANNEXE -28H: COSINUS CARRES DES OBSERVATIONS
F1 F2 F3 F4
TK 0.254 0.113 0.508 0.125
MR 0.115 0.473 0.023 0.390
BSK 0.978 0.009 0.012 0.001
PAL 0.007 0.057 0.638 0.298
BLZ 0.223 0.758 0.001 0.019




ANNEXE -29

: TEMPERATURE DE L'EAU DU BASSIN

ANNEXE -30: pH DE L'EADU BASSIN

DATE EFF(IQ"CJ:I)ENT EFFLE}{E;\ITDS EFFL(JOE:’;‘TGS DATE EFFLUENT | CELLULETD3 |CELLULEG3
03/06/2011 22.40 20.4 20.30 03/06/201{L 7.36 7.56 617
06/06/2011 19.00 20.3 20.10 06/06/201{L 7.47 7.56 547
08/06/2011 22.20 20.7 20.60 08/06/201fL 7.30 7.50 647
10/06/2011 21.40 21.2 20.00 10/06/2011L 7.54 7.58 357
13/06/2011 21.40 20.5 21.50 13/06/2011L 7.45 7.67 547
15/06/2011 18.85 20.4 20.80 15/06/2011L 8.01 7.99 .028
17/06/2011 19.95 19.6 20.40 17/06/2011L 7.71 8.03 .09 8
20/06/2011 21.60 21.90 21.40 20/06/2011 7.62 7.55 7.61
22/06/2011 19.75 19.40 19.40 22/06/20111 7.29 7.54 7.55
24/06/2011 20.50 19.90 19.90 24/06/2011 7.32 7.59 7.63
29/06/2011 19.40 19.30 19.50 29/06/2011 7.65 7.88 7.93
01/07/2011 18.55 18.80 19.30 01/07/2011 7.52 7.91 7.71
04/07/2011 19.10 19.10 19.80 04/07/2011 7.49 7.93 7.71
06/07/2011 18.50 19.50 20.10 06/07/20111 7.74 7.80 7.77
08/07/2012 20.30 19.50 19.90 08/07/2012 7.53 8.05 7.83
11/07/2011 21.35 19.80 20.30 11/07/2011 7.42 7.98 7.84
13/07/2011 20.45 21.10 21.20 13/07/2011 7.91 7.94 7.91
15/07/2011 21.40 20.10 20.60 15/07/2011 7.40 8.01 7.87
MOYENNE 20.34 20.08 20.28 MOYENNE 7.55 7.78 7.73

ANNEXE -31 : OXYGENE DISSOUS DANS L’EAU DU BASSIN ANNEXE -32 : MESE L'EAU DU BASSIN
DATE EFFLUENT EFFLUE!;ITD3 EFFUEIETG3 DATE EFFLUENT CELLULIETD3 CELLUITI15G3
(mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl)

03/06/2011 0.47 0.48 0.58 03/06/2011 10.00 10 9.00
06/06/2011 0.84 0.7 0.71 06/06/2011 13.00 9 7.00
08/06/2011 0.44 0.48 0.46 08/06/2011 12.50 8 8.00
10/06/2011 1.33 1.08 0.96 10/06/2011 11.00 8 9.00
13/06/2011 0.54 0.5 0.87 13/06/2011 10.00 8 8.00
15/06/2011 1.18 0.97 0.85 15/06/2011 15.00 10 8.00
17/06/2011 0.70 2.87 2.33 17/06/2011 22.50] 2 3.00
20/06/2011 0.59 0.52 0.49 20/06/2011 16.00 4.00 00 2.
22/06/2011 0.47 0.47 0.42 22/06/2011 14.00 3.00 00 6.
24/06/2011 0.44 0.45 0.62 24/06/2011 9.50 8.00 08.0
29/06/2011 0.52 2.02 1.97 29/06/2011 23.50] 6.00 007.
01/07/2011 0.53 157 0.97 01/07/2011 11.50 7.00 00 8.
04/07/2011 0.61 251 1.10 04/07/2011 14.50 8.00 00 5.
06/07/2011 117 0.85 1.27 06/07/2011 13.00 13.00 .009
08/07/2012 0.55 2.40 1.33 08/07/2012 8.00 7.00 06.0
11/07/2011 0.50 1.82 1.18 11/07/2011 15.50 9.00 00 9.
13/07/2011 1.00 0.65 1.20 13/07/2011 20.50] 14.00 4.0aL
15/07/2011 0.50 2.53 1.53 15/07/2011 14.50 5.00 00 8.
MOYENNE 0.69 1.27 1.05 MOYENNE 14.14 7.72 7.44




ANNEXE -33 : TENEUR EN MO DE L'EAU DU BASSIN

ANNEXE -34: TENEUR EN R® DE L'EAU DU BASSIN

DATE EFFLUENT EFFLUE_I}ITDI% EFFUEIXTGS DATE EFFLUENT EFFLUE_I}ITDI% EFFUEIXTG3
(mgl) (mgl) (mgl”) (mgl) (mgl) (mgl”)
03/06/2011 7.62 5.08 5.27 03/06/2011 30.25 19.5 27.50
06/06/2011 9.15 4.04 2.08 06/06/2011 36.95 13.1 11.50
08/06/2011 10.18 5.08 4.15 08/06/2011 35.25 14 7.80
10/06/2011 7.66 4.08 2.03 10/06/2011 32.40 10 9.00
13/06/2011 4.13 3.15 3.05 13/06/2011 26.45 12 5.00
15/06/2011 9.15 3.08 4.95 15/06/2011 23.30 13 6.00
17/06/2011 12.57 1.95 0.08 17/06/2011 21.75 12 10.00
20/06/2011 19.50 2.10 1.05 20/06/2011 14.60 16.50 7.00
22/06/2011 7.06 0.03 0.97 22/06/2011 11.75 7.80 5.60
24/06/2011 6.08 6.07 3.16 24/06/2011 10.90 9.10 8.30
29/06/2011 17.52 2.00 1.13 29/06/2011 10.90 8.10 8.50
01/07/2011 7.96 5.00 6.00 01/07/2011 37.85 24.00 23.00
04/07/2011 13.44 7.00 5.00 04/07/2011 22.15 12.40 12.70
06/07/2011 11.00 12.00 4.96 06/07/2011 26.50 17.30 12.70
08/07/2012 6.50 6.00 3.90 08/07/2012 22.30 11.10 8.12
11/07/2011 12.50 6.89 5.86 11/07/2011 36.15 18.30 27.10
13/07/2011 15.00 4.92 6.00 13/07/2011 18.45 15.70 27.40
15/07/2011 8.48 4.90 6.00 15/07/2011 13.50 10.10 9.81
MOYENNE 10.31 4.63 3.65 MOYENNE 23.97 13.56 12.61
ANNEXE-35 : TENEUR EN NH4-N DE L’'EAU DU BASSIN ANNEXE -36 : TENEUR EN NO8-DE L'EAU DU BASSIN
DATE EFFLUENT EFFLUE!}ITDI% EFFUEIXTGS DATE EFFLUENT EFFLUE!}ITDI% EFFUEI}iTG3
(mgl?) (mgl?) (mgl) (mgl?) (mgl?) (mgl)

03/06/2011 36.50 18 15.00 03/06/2011 0.95 0.4 1.10
06/06/2011 38.00 14 12.00 06/06/2011 2.00 0.6 0.70
08/06/2011 33.00 21 20.00 08/06/2011 0.95 0.7 0.40
10/06/2011 37.50 12 10.00 10/06/2011 0.70 0.9 0.70
13/06/2011 41.50 18 19.00 13/06/2011 0.50 0.3 0.20
15/06/2011 31.50 12.5 11.20 15/06/2011 0.50 0.5 40 0.
17/06/2011 20.00 9.1 9.00 17/06/2011 0.65 0.7 0.70
20/06/2011 13.00 8.00 7.00 20/06/2011 0.45 0.20 200.
22/06/2011 26.00 11.60 10.30 22/06/2011 0.35 0.30 0.50
24/06/2011 26.50 14.00 16.00 24/06/2011 0.30 0.20 0.30
29/06/2011 42.50 9.40 8.20 29/06/2011 0.20 0.10 10 0.
01/07/2011 45.50 32.00 31.00 01/07/2011 1.90 0.90 0.70
04/07/2011 26.50 15.00 17.00 04/07/2011 0.40 1.30 0.30
06/07/2011 7.45 4.20 4.10 06/07/2011 0.58 0.40 00.3
08/07/2012 88.10 79.20 63.20 08/07/2012% 3.99 2.10 2.20
11/07/2011 36.00 12.00 13.00 11/07/2011 0.35 0.40 0.40
13/07/2011 38.50 12.00 12.50 13/07/2011 0.90 0.30 0.30
15/07/2011 37.93 22.10 11.55 15/07/2011 1.25 0.50 0.70
MOYENNE 34.78 18.01 16.11 MOYENNE 0.94 0.60 0.57




ANNEXE-37 : DBO5 DE L'EAU DU BASSIN

ANNEXE-38 : VARTAON D’ABONDANCE RELATIVE DES 5

ESPECES DE DB

DATE EFFLUENT EFFLUE!}ITD:% EFFUEIiTGS DATE EFFLUE_I;IT CELLU LE_2D3 CELLU LE_2G3
(mgl™) (mgl™) (mgl™) Cell.cm Cell.cm Cell.cm

03/06/2011 88.99 59.68 38.33 03/06/2011 354 3535 18200
06/06/2011 75.01 56.49 38.31 06/06/2011 260 1135 1480
08/06/2011 97.85 74.08 58.70 08/06/2011 165 1150 2289
10/06/2011 85.69 49.67 48.98 10/06/2011 198 2512 5079
13/06/2011 117.28 81.25 80.57 13/06/2011 199 5825 4530
15/06/2011 87.61 42.84 59.66 15/06/2011 190 1700 5180
17/06/2011 92.95 91.93 73.75 17/06/2011 237 12622 12956
20/06/2011 79.91 53.52 35.33 20/06/2011 180 2995 2695
22/06/2011 78.25 67.60 84.42 22/06/2011 180 700 1870
24/06/2011 73.96 46.69 28.51 24/06/2011 233 1975 3995
29/06/2011 70.55 55.53 54.85 29/06/2011 220 4005 15475
01/07/2011 101.06 53.90 51.80 01/07/2011 248 2465 9510
04/07/2011 84.61 63.00 68.25 04/07/2011 175 10549 2820
06/07/2011 73.41 52.85 47.43 06/07/2011 269 7195 2720
08/07/2012 78.93 43.75 43.05 08/07/2012 238 12210 21621
11/07/2011 86.54 65.80 57.58 11/07/2011 325 12540 17040
13/07/2011 97.74 45.15 40.95 13/07/2011 295 2580 8030
15/07/2011 86.19 42.35 43.40 15/07/2011 248 10915 13725
MOYENNE 86.47 58.11 52.99 MOYENNE 234 5367 8290

ANNEXE-39 : ABONDANCE RELATIVE DES 5 ESPECES DE DBAR STATION

ESPECES EFFLUENT CELLULE D3| CELLULE G3
Navicula spl 23 131 300
Pinnularia lundii 92 882 874
Gomphonema parvillum 549 7750 16175
Nitzschia cf. palea 3483 85220 127869
Nitzschia spl 64 2625 3997




ABSTRACT

The study of the water physico-chemical parametelr lzenthic diatoms community in the sewer
networks were performed in 5 stations during 14 timerirom October 2009 to November 2010.
The sampling data were conducted monthly. Amongele stations, there is one station which is
located around thirty kilometers from the Toliasaconsidered as a control Belaza station or (BLZ).
For the pilot constructed wetland of wastewaterattreent from the public toilette, the
physicochemical parameters and the community ofh@miatoms were monitored at 3 times a
week for 6-weeks. There is no monthly variatiorpbysico-chemical parameters such as dissolved
oxygen, pH, salinity, conductivity, rates of tomlspended solids and nutrients. But, they change
between stations from one station to another aoch fone time to another. It is noted that the
monthly change was observed with the temperatarsupport of the national standards value and
guidelines in the drainage systems of domestic evader and urban, dissolved oxygen, pH,
volatile suspended solid was used to indicate #gre of organic pollution from the wastewater
on the one hand and pollution by nutrients sucphasphate and nitrite on the other. This pollution
from the phosphate and nitrite was not detecteautiivout the year. The phosphate pollution was
observed especially during the hot and rainy seasdrfor the nitrite its pollution was detected for
the dry season Environmental factors in the seweéwarks present variations while those at the
control site in Belaza are slightly unstable durthg study period. When the design constructed
wetland, the rates of nutrients, organic mattert@andecreased by an average almost more than
50% against the increase of dissolved oxygen andrpHually tends towards alkaline. In the total,
131 species of benthic diatoms were identifieds Ihoted that, species of centric diatoms were
rarely detected in the drainage wastewater statiigle Pennatea diatoms belonging to the family
of Naviculaceae and Nitzschiaceae are abundantibddrms of quality and quantity in all study
sites. The Shannon diversity index and evennegesaitedi heterogeneity in taxonomic richness of
benthic diatoms. The environmental factors compyein the area study explain the important
difference in development and spatio-temporal flatibns of species or taxa of benthic diatom
study where there is the mixture of three typesvafer such as: the sea water, the underground
water and domestic wastewater. This density wadtegsby outbreaks of certain species belonging
to the genus Nitzschia, with the contribution oéaps Nitzscha splOlitzschia cf paleaNitzscha
sp4 and small unidentified diatom. For the genusidida, the species af¢avicula splNavicula
sp4and the specieBhalassiosira spivhich is belong to the order of Centraceae. Acocgytb their
dominance and their distribution within the fiveidy sites, these results allow concluding that four
species including two specidivicula spl Amphora splwere present in the sewer networks and
the control station throughout the study periodeylhave more than 1% of dominance and two
other species nameNitszchia cf paleandGomphonema parvuluere presented during the study
period and their dominance was more than 1% asttit@ns in the sewer networks. Among these
four species, three of these namBlgvicula sp1 Nitszchia cf paleaGomphonema parvulurare
encluded in the five species observed in pond efdbnstructed wetland with high cell densities
especially at the exit of the basin. These fourcigsewith their particularity supporting organic
pollution and the role as filter are interest toewpup a new research in the laboratory about
microcosm biochemical study and in large geograpinga for the universal indicator of organic
pollution in brackish as it was in the running frester or lake.

Key Word: diatoms, benthic, indicator, domestichgrave.



RESUME

L’étude des parameétres physico-chimiques de I'eaudes peuplements des diatomées
benthiques des canaux d’évacuation des eaux uséésr@alisée dans 5 stations et sur la base
des données collectées mensuellement au cours dmoigt d’échantillonnage, du mois
d’octobre 2009 au mois de Novembre 2010. L'uneXstations, située a une trentaine de km
de la ville de Toliara est considérée comme laisstatémoin. Pour le bassin pilote de
traitement des eaux usées de la toilette publignesuivi de 6 semaines de I'évolution des
parametres physico-chimiques et en méme temps apigmeent des diatomées benthiques a
ete effectué a raison de 3 fois par semaine. Acépkion du facteur thermique, les variations
mensuelles des valeurs des autres éléments demgtea physico-chimiques tels que
I'oxygene dissous, pH, salinité, conductivité, l@sx de matieres en suspension et les éléments
nutritifs, ne suivent pas le cycle saisonnier. £Narient d’'une station a une autre et d’'un
moment a l'autre. En prenant comme référence les\@® et directives cadres nationales, les
valeurs de I'oxygene dissous, du pH et de la natieganique en suspension d’'une part, et des
éléments nutritifs comme le phosphate et le nititgutre part, ont été comparées afin de
déterminer le degré de pollution en matiere orgamiges ces eaux usées domestiques et
urbaines dans les réseaux d'évacuation et leuutpmil par le phosphate et le nitrite. La
pollution par le phosphate et le nitrite n'est pl#selée toute 'année mais surtout en saison
chaude et pluvieuse pour le phosphate et en sasche pour le nitrite. Les facteurs
environnementaux des réseaux sont instables tapdisceux du site témoin, la source de
Belaza, présente trés peu de variation durantradeéd’étude. Quant au bassin, les taux des
éléments nutritifs et la charge en matieres orgasgliminuent presque en moyenne de plus de
50%, et parallelement le taux d’oxygene dissousreume et le pH tend progressivement vers
alcalin. Au total 131 espéces de diatomées bergkiqunt été identifiées. Les espéces de
diatomées centriques sont peu présentes dansalemnstdes réseaux d’évacuation des eaux
usées, tandis que les diatomées pennées appartandatfamille de Naviculaceae et
Nitzschiaceae sont mieux représentées du poinudeajualitatif que quantitatif dans toutes les
stations d’étude. L'indice de diversité de Shanmdncelui de I'équitabilité indiquent une
grande hétérogénéité en richesse taxonomique désniies benthiques. La complexité des
facteurs environnementaux abiotiques dans le mdiétude fait que la grande différence au
développement et a la fluctuation dans le tempkespace des espéces ou des taxons des
diatomées benthiques du milieu d’étude ou troisesgypd’'eau a savoir I'eau de mer, l'eau
provenant de la nappe phréatique et les eaux ukd#esstiques et urbaines co-existent et se
mélangent. La densité cellulaire est assurée eshemtent par des pullulations de certaines
especes appartenant au genre Nitzschia, avec tabeion des especes dditzschia spl0
Nitzschia cf palea, Nitzschia st la petite diatomée non identifiée. Le genre iblda est
représenté par les especes Masicula splet Navicula sp4et enfin I'especd halassiosira spl

de I'ordre des Centrales. Par leur dominance etdestribution au sein des 5 stations d’étude,
on peut noter que 4 especes dont deux espémésula spJAmphora splsont présentes dans
les réseaux d’évacuation des eaux usées et larstétinoin presque durant toute la période
d’étude a 1% prés de dominance et deux autres espcsavoirNitszchia cf paleaet
Gomphonema parvulusont présentes durant la période d’étude et ardome de plus de 1%
dans les stations des réseaux d’évacuation. Pamidcespeces, 3 a savdlavicula spl
Nitszchia cf paleaGomphonema parvulusont parmi les 5 espéces répertoriées dans lenbass
pilote avec de fortes densités cellulaires surtyutaval du bassin. Ces 4 especes, avec leur
particularité supportant la pollution organiqugcetant un réle épurateur, offrent de I'intérét a
ouvrir de nouveaux domaines de recherche en labrgiar microcosme pour des recherches
biochimiques et a large surface géographique pmuvaloriser en indicateurs universels de la
pollution en milieu saumatre, comme on a fait ellemidul¢caquicole.

Mots clés : Mots clés: diatomées, benthiques, atdier, domestique, mangrove.



