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Dynamique du phytoplancton en relation avec certains parametres
physico-chimiques dans la retenue El Kansera (Maroc)
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L’étude de la dynamique saisonniére du phytoplancton dans la retenue El Kansera a été réalisée dans le but de comprendre au
mieux le phénoméne d’eutrophisation de cet écosystéme lacustre. La biomasse (exprimée en poids frais) a été suivie pendant un
cycle et demi, d’avril 1995 a aofit 1996. Cette période étant marquée par la transition d’une année de sécheresse avec une année
pluvieuse, la composition et la dynamique saisonniére des peuplements algaux est analysée en fonction des variables environ-
nementales. En 1995, année de sécheresse, le peuplement algal est dominé par les cyanobactéries, en particulier Microcystis
aeruginosa qui représente plus de 99 % de la biomasse algale totale. En 1996, année pluvieuse, le peuplement algal est plus
diversifié et constitué d’une diatomée centrique (Cyclotella ocellata) et de Chlorococcales (Crucigenia apiculata, Scenedesmus
ecornis, Oocystis lacustris...). La saison d’été est marquée en revanche par la recolonisation du milieu par M.aeruginosa. Les
variables environnementales (climat, physico-chimie de 1’eau et apports exogenes) semblent régir de pres la succession phyto-
planctonique dans la retenue El Kansera.

Dynamics of phytoplankton and relationship with physical and chemical parameters in El Kansera lake-reservoir
(Morroco)

Keywords : phytoplankton, dynamics, cyanobacteria, diatoms, lake-reservoir.

A study of the seasonal dynamics of the phytoplankton in the El Kansera lake-reservoir has been carried out in order to un-
derstand the eutrophication process of this lake. Biomass (wet weight) was monitored from April 1995 to August 1996. This per-
iod is characterised by the transition from a dry year to a rainy year. So, composition and dynamics of phytoplankton are analy-
sed, and related to environmental factors. In 1995 cyanobacteria dominated the algal communities ; Microcystis aeruginosa re-
presented more than 99 % of the total biomass. In 1996, phytoplankton was more diversified and constituted of a centric diatom
(Cyclotella ocellata) and chlorococcals (Crucigenia apiculata, Scenedesmus ecornis, Oocystis lacustris...). In summer, M.aeru-
ginosa appeared again and dominated the algal communities. Environmental factors (climate, water composition and exogenic
inputs) seem to control appreciably the phytoplankton succession in El Kansera lake-reservoir.

encore peu nombreuses, comparées a celles des ré-
gions tempérées (Capblancq 1972, Lair & Sargos
1981, Dauta 1982, Devaux et al. 1983, Reynolds 1984,
-Lampert et al. 1986, Jrad 1989, Balvay et al. 1990, Ga-
la & Giesy 1991, Le Cohu et al. 1991, Kéhler 1992,
Varis 1993, Quiblier-Lloberas et al. 1996, Enrisken &
Moestryp 1997...).

Au Maroc, ce n’est que ces dix derniéres années que

1. Introduction

Les études consacrées aux peuplements phytoplanc-
toniques des systémes limniques en climat chaud sont
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plusieurs recherches ont été entreprises sur des sites
variés tels que cours d’eau et bassins (Mouhri 1987,
Essini 1987, Maiffi 1988). Parallélement, les travaux
consacrés aux divers aspects de 1’écologie du phyto-
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plancton dans les retenues de barrage se sont diversi-
fiés tout en restant limités (Abouzaid & Foutlane 1986,
Bouterfas 1990, Loudiki 1990, Lahlou 1991, Hasnaoui
1992, Cherifi 1992, Malki 1994, Derraz 1995).

L’ objectif de cette étude est de caractériser le peu-
plement algal et d’analyser ses variations spatio-tem-
porelles dans la retenue de barrage El Kansera, située
au Nord-Ouest du Maroc. Cet ouvrage assure 1’appro-
visionnement en eau potable des 2 villes Khemisset et
Tiflet, une production électrique annuelle de 15000
KWh, I'irrigation de 25.000 ha et la protection contre
les crues de 1I’oued Beht, demier affluent important de
I’oued Sebou. La période d’étude (avril 1995-aofit
1996) a été marquée par de fortes variations clima-
tiques (passage d’une année de sécheresse a une année
pluvieuse), qui se sont répercutées sur la dynamique
des peuplements phytoplanctoniques de la retenue.
Nos résultats essayent de démontrer 1’impact des para-
meétres environnementaux - climat, physico-chimie de
I’eau et apports allochtones de 1’oued Beht - sur la
composition, la variabilité et la distribution spatio-
temporelle du phytoplancton.

2. Méthodes et principales caractéristiques
du site d’étude

L’échantillonnage du phytoplancton a été effectué

selon une périodicité mensuelle, a différentes profon-

deurs de la station barrage (Fig. 1). En raison des fortes
variations climatiques durant la période d’étude qui se
sont répercutées sur le niveau du plan d’eau de la rete-
nue (Fig. 2), les niveaux prospectés différent d’une an-
née a I’autre. En 1995, les profondeurs étudiées sont
-0,5, 2,6 et 10 m, alors qu’en 1996, 2 nouvelles pro-
fondeurs s’ajoutent (-15, -20 m). Les prélévements
d’eau ont été réalisés a 1’aide d’une bouteille a colonne
verticale en P.V.C, de type Van Dorn (Lamotte & Bour-
liere 1971). La fixation des algues a été réalisée au lu-
gol. Le comptage a été effectué au microscope inversé
(Uthermohl 1958). La biomasse est exprimée en poids
frais, déterminé apres estimation du volume des cel-
lules (Lohmann 1908). Dans le cas de Microcystis ae-
ruginosa Kiitz, le biovolume a été effectué a partir des
colonies (Fig.3).

Les analyses physico-chimiques de I’eau ont été réa-
lisées selon les normes en vigueur, au laboratoire pu-
blic d’essais et d’études de Casablanca, agrée par le
comité scientifique frangais d’accréditation (CO-
FRAC). La transparence de 1’eau et la zone euphotique
ont été évaluées a 1’aide du disque de Secchi (Reynolds
1984). Les nitrates ont été dosé€s par colorimétrie apres
réduction sur colonne de cadmium, le phosphore total

aprés minéralisation en milieu acide, les orthophos-
phates et la silice en présence de molybdate d’ammo-
nium, selon les normes Afnor (1994).

Le lac-réservoir El Kansera est de type monomic-
tique chaud, avec une stratification thermique et chi-
mique (oxygeéne), relativement stables du mois d’avril
a mi-septembre (Fig.4). Les principales.caractéris-
tiques de la retenue sont données dans le tableau 1. La
figure 2 décrit I’évolution temporelle de la transparen-
ce de I’eau et de la zone euphotique en fonction du ni-
veau du plan d’eau de la retenue. Les figures 5 et 6 dé-
crivent les cycles annuels de 1’azote nitrique (N-NO3),
du phosphore total (PT), des orthophosphates (P-PO4),
de 1a silice (Si02) et du rapport N-NO3/P-PO4.

3. Résultats
3.1. Variations saisonniéres de la biomasse algale

L’évolution saisonniére de la biomasse algale (poids
frais) dans la zone euphotique montre d’importantes
variations, tant saisonniéres qu’annuelles (Fig.7).
L’année 1995 est particulierement marquée par deux
pics :

— le premier au mois de juin (73 mg.1'1), est impu-
table a la cyanobactérie Microcystis aeruginosa Kiitz,
qui représente 99 % de la biomasse totale. D’ autre cya-
nobactéries se développent en cette période de fagon
secondaire, telles que Phormidium sp. Kiitz., Aphani-
zomenon gracile Lemme, Lyngbya lutea Agardh, Os-
cillatoria tenuis Agardh ou Merismopedia punctata
Meyen ; ’

— le second pic au mois d’octobre (34 mg.1'1), est
li€ a un nouveau bloom de Microcystis.

En 1996, deux autres pics de biomasse sont enregis-
trés : ‘

— le premier au mois d’avril (9,46 mg.1}) est repré-
senté essentiellement par la diatomée Cyclotella ocel-

lata Pant. (80 %) et la chlorococcale Crucigenia api-
culata Schmidle (20 %) ;

— le second au mois de juillet (72, 7 mg.I'1) est dii &
un nouveau bloom de Microcystis aeruginosa (83 %).
Au méme moment, d’autres groupes algaux se déve-
loppent, en particulier les chlorococcales Scenedesmus
ecornis Chodat (9,4 %) et Crucigenia apiculata
(2,6 %), et la diatomée Cyclotella ocellata (4,8 %),
mais ces derniers contribuent faiblement a la biomasse
totale en raison de leurs biovolumes relativement
faibles.
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Fig.1. Situation géographique et carte de la retenue de barrage El Kansera. Sp : station de prélévements.
Fig.1. Geographical situation and map of the lake-reservoir El Kansera. Sp : sampling site.

3.2. Dynamique saisonniere de quelques espéeces do-
minantes

3.2.1. Microcystis aeruginosa Kiitz. (Fig. 8)

Cette espece coloniale est autochtone dans la retenue ;
Gayral I’avait déja signalée en 1954. En 1995, elle pré-
sente un bloom trés important au mois de juin dans la
station barrage, ou elle se cantonne dans les couches
superficielles (-0,5 a -2 m), les plus chaudes (27°C) et
les plus ensoleillées. La transparence de 1’eau en cette
période est tres faible (Fig.2), limitant ainsi la pénétra-
tion de la lumiére dans la colonne d’eau. Les teneurs
en sels nutritifs montrent un épuisement des nitrates
sur toute la colonne d’eau (Fig.5A), en méme temps

qu’un enrichissement du milieu en éléments phospho-
rés (Fig.5B et C). En réalité, la faible profondeur de la
colonne d’eau durant cette année séche (Fig.2), asso-
ciée aux vents quasi-permanents régnant au niveau de
la retenue (Chergui), contribueraient en bonne partie a
la resuspension des sédiments fortement enrichis en
phosphore, et a I’enrichissement du compartiment
aquatique en éléments phosphorés (Piersen & Wey-
henmeyer 1994, Derraz 1995). Parallelement, et sous .
I’action des vents de direction Est (Chergui), les colo-
nies «flottantes» de Microcystis forment des tapis
€talés sur plusieurs hectares vers I’amont de la retenue,
atteignant des valeurs maximales de 450 mgl-1.
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Fig.2. Vanations temporelles de la transparence de 1’eau, de la zone euphotique et du niveau du plan d’eau de la retenue.

Fig.2. Seasonal variations of water transparency, euphotic zone and water level of the lake-reservoir.

Fig.3. Colonies de Microcystis aeruginosa (Gr.*100).
Fig.3. Colonies of Microcystis aeruginosa (Gr.*100).
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Fig.4. Evolution temporelle de la température et de I oxygéne dissous (% de saturation) & la surface et au

fond de la retenue.

Fig.4. Temporal evolution of temperatur and dissolved oxygen (% of saturation) at the surface and bottom

of the lake-reservoir.

Tableau 1. Principales caractéristiques de la retenue El Kansera.
Table 1. Main features of El Kansera lake-reservoir.

Année de mise en eau
Superficie du bassin versant
Province

Fonction

Type

Hauteur sur fondation
Longueur en créte
Superficie du plan d’eau
Capacité totale
Longueur moyenne
Profondeur maximale
Profondeur moyenne
Volume du barrage
Temps de séjour de 1’eau

1935

4500 km?

Sidi Slimane ,
Energie, Irrigation, Eau potable
Béton poids et contreforts
68 m

170 m

18 km?

265,8 Mm3

14 km

25 m

16,5m

166.000 m3 (67 - 265)
15,7 mois (13 - 28,5)
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Fig.5. Evolution saisonniére de 1’azote nitriqué N-NO3 (A), du phosphore total PT (B), des orthophosphates P-PO4 (C), et de la silice SiO2 (D),
en surface et au fond de 1a retenue.

Fig.5. Seasonal variation of nitrate nitrogen N-NO3 (A), total phosphorus (B), phosphorus P-PO4 (C) and silica SiO2 (D) at the surface and bot-
tom of the lake-reservoir.
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Fig.6. Variations saisonni¢res du rapport N-NO3/P-PO4.
Fig.6. Seasonal variations of N-NO3/P-PO4.
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Fig.7. Evolution saisonniére de la biomasse algale (mg/l de poids frais) dans la zone euphotique.
Fig.7. Seasonal development of the algal biomass (mg/l of fresh weight) in the euphotic zone.

Varis (1993) a également observé des blooms a Micro- -
cystis dans des lacs eutrophes, turbides et peu profonds
(3 2 10 m), a des températures élevées, et malgré une
forte réduction des nitrates.

En saison automnale (octobre), un nouveau bloom a
Microcystis est enregistré. Malgré I’homogénéité ther-
mique qui caractérise les eaux de la retenue en cette
période (22°C sur toute la colonne d’eau), les colonies
se maintiennent en surface, a -0,5 m notamment. Cette
espece est en effet dotée d’un pouvoir de flottabilité a
la surface de I’eau, grace a la présence de pseudo-va-
cuoles (Zohary & Robart 1989, Konopka et al. 1993).
Il semble que la faible transparence de 1’eau, qui limi-

te la pénétration de la lumiére dans la colonne d’eau,
soit & I’origine de cette distribution. Au méme mo-
ment, les teneurs en éléments phosphorés montrent
une augmentation sensible (Fig.5B et C), qui serait liée
a la remise en suspension des éléments nutritifs durant
le brassage automnal. Ces observations sont en accord

- avec celles de Kohler (1992), Varis (1993) et Derraz

(1995), qui ont montré également I’importance de la
lumiére et du phosphore sur le développement de cette
espece. '
L’année suivante, Microcystis recolonise le milieu
un peu plus tardivement (juillet), en formant un nou-
veau bloom dans la station barrage. En cette période,
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les colonies se concentrent dans les couches épilim-
niques (-0,5 a2 -6 m). Cette période coincide avec une
nouvelle phase de stratification thermique, séparant un
épilimnion chaud (25 a 27°C) d’un hypolimnion relati-
vement froid (16 a 18°C). Les teneurs en nutriments
montrent des valeurs importantes en nitrates durant
toute I’année (Fig.5A), qui seraient liées aux apports
allochtones importants (pluies hivernales et crues de
I’oued Beht). En méme temps, un enrichissement du
milieu en éléments phosphorés est observé en saison
estivale (Fig.5B et C). Zohary & Robarts (1989) ont
également noté dans le réservoir Hartbeesport, en
Afrique du Sud, un développement intense de cette
cyanobactérie, en période de haute température et de
forte lumiére, et en présence de teneurs élevées en nu-
triments azotés et phosphorés. Cet apport en phospho-
re, d’origine interne (Derraz 1995), serait lié 4 une li-
bération par le sédiment anoxique des éléments phos-
phorés. Ce phénomene a déja été observé dans d’autres
retenues marocaines, telle que la retenue Al Massira
(Dafir 1997).

3.2.2. Cyclotella ocellata Pant. (Fig. 9)

Cette diatomée, seconde espéce autochtone dans la
retenue (Gayral 1954), présente un cycle de dévelop-
pement différent d’une année a I’autre. En 1995, elle
semble tres affectée par les conditions de sécheresse
(températures élevées durant toute 1’année et carence
en nitrates notamment). Ainsi, en dépit de fortes
concentrations en silice (Fig.5D), elle n’apparait qu’en
saison automnale, mais avec une biomasse négligeable
(Fig.7). Cette période coincide, de plus, avec le déve-
loppement dans le lac d’une grande biomasse zoo-
planctonique herbivore. La mauvaise qualité de la
nourriture algale en cette période (Cyanobactéries) fait
que le broutage est «ciblé» essentiellement sur cette
petite diatomée, facilement ingérée par le zooplancton
- (Moncef 1993).

Au printemps1996, suite a 1’enrichissement du mi-
lieu en éléments nutritifs azotés (Fig.5A) et a I’aug-
mentation de la température printaniére, cette diato-
mée recolonise la retenue avec des densités trés éle-
vées. Elle se développe de facon homogéne sur toute la
colonne d’eau, avec une 1égére dominance dans les
couches superficielles (-0,5 a -2 m), ou les tempéra-
tures varient de 20 a 21,7°C. Ces observations sont en
accord avec les résultats de Capblancq (1972), d’Her-
mann (1980) et de Loudiki (1990), qui notent que les
espéces du genre Cyclotella, apparaissent comme des
formes héliophiles, qui se développent de fagon opti-
male lorsque la température avoisine 20°C.

Au mois de juin, le déclin de Cyclotella coincide
avec un nouveau pic de zooplancton dans le lac. Cet ef-
fet de broutage est accentué par I’introduction, dans la
retenue, de carpillons argentés de Chine (Hypophthal- -
michtys molitrix) a régime herbivore (ONEP 1996).
Dés le mois de juillet, Cyclotella présente un second
pic de développement, entre -6 et -10 m de profondeur.
Ce pic coincide avec I’installation de la thermocline a
ce niveau ; il apparait que la diatomée progresse au ni-
veau de la zone euphotique, pour fuir les fortes radia-
tions et les hautes températures estivales (> 25°C). Ce
méme phénomeéne a été observé dans le lac de Pare-
loup (Jrad 1989) et dans la retenue Hassan Ier (Loudi-
ki 1990). Au mois d’aoiit, Cyclotella persiste sur toute
la colonne d’eau, mais en réalité, la majorité des cel-
lules observées sont moribondes a cause du phénome-
ne de photooxydation (Cherifi 1992), ou d’intoxication
par les toxines de Microcystis (Zhenrong et al. 1993,
Enrisken & Moestryp 1997).

4, Discussion

L’étude du phytoplancton de la retenue El Kansera,
entre avril 1995 et aofit 1996, a permis de dégager les
quatre points suivants :

1) Le peuplement algal est peu diversifié (59 taxons)
et ressemble largement a celui inventorié dans d’autres
retenues marocaines. Sur le plan quantitatif, quelques
especes seulement semblent jouer un role déterminant,
en particulier la cyanobactérie Microcystis aeruginosa.

2) A I’échelle de la période, le suivi du comparti-
ment algal met en évidence de profondes modifica-
tions d’une année a I’autre, dans la composition et la
structure du peuplement. Ces variations coincident
avec les variations climatiques trés prononcées qui ont
caractérisé la période d’étude. Ainsi, les cyanobacté-
ries dominent en 1995 (été-automne) et sont représen-
tées essentiellement par ’espéce coloniale Microcystis
aeruginosa. Les faibles valeurs du rapport N-NO3/P-
PO4 montrent que I’azote remplace le phosphore com-
me facteur limitant (Fig.6). Ces valeurs peuvent expli-
quer la prédominance des cyanobactéries en cette pé-
riode. De méme, Lewis (1983) explique la formation
des blooms a Microcystis par la grande adaptation de
cette algue a la limitation des eaux en azote. De plus,
cette cyanobactérie parait la mieux adaptée pour 1’ assi-
milation et le stockage du phosphore dans cet écosys-
téme, par comparaison aux autres cyanobactéries
Phormidium, Oscillatoria ou Aphanizomenon. L’an-
née suivante, aprés des apports allochtones importants
(pluies' hivernales et crues de 1’oued Beht), ce rapport
atteint des valeurs beaucoup plus élevées, indiquant
que c’est le phosphore qui est le facteur limitant en
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1996. Cela induit une plus grande diversification spé-
cifique algale et la prolifération de nouveaux groupes,
en particulier des diatomophycées (Cyclotella ocella-
ta) et des chlorococcales (Crucigenia apiculata, Sce-
nedesmus ecornis, Qocystis lacustris...). Toutefois, en
saison estivale, une nouvelle diminution du rapport N-

NO3/P-PO4 est a I’origine d’un nouveau bloom a Mi-

Crocystis.

3) La répartition verticale des biomasses dans la re-
tenue est déterminée par le régime thermique et indi-
rectement par les changements saisonniers des condi-
tions climatiques (température et lumiére). L’ accentua-
tion du gradient thermique en saison estivale entraine
une distribution trés hétérogene entre 1’épilimnion et
Ihypolimnion. Ainsi, les maxima de biomasse de Mi-
crocystis se situent dans I’épilimnion, zone la plus
chaude et la plus ensoleillée. La mise en place de la
stratification thermique semble étre un élément fonda-
mental pour le développement de cette cyanobactérie.
En revanche, les maxima de Cyclotella plus ou moins
homogeénes en saison printaniére, se concentrent vers
-10 m en saison estivale, fuyant les températures éle-
vées. Cette espéce semble régie par plusieurs facteurs
dans le lac-réservoir, en particulier la température, la
disponibilité des nutriments azotés, le broutage (zoo-
plancton et poissons planctonophages), ainsi que la
compétition avec Microcystis aeruginosa. A I’'inverse,
cette cyanobactérie est treés compétitive et prolifére
dans le lac-réservoir au détriment des autres especes,
des que les conditions du milieu deviennent difficiles
(températures élevées, carence en nutriments...). Mi-
crocystis aeruginosa est de plus, rarement broutée du
fait de son caractére toxique reconnu ; I’observation de
plusieurs cadavres de poissons planctonophages en été
1996, apres leur introduction dans le lac, le confirme
(ONEP 1996). ' »

4) Durant la période d’étude, I’état trophique de la
retenue, déterminé a partir des paramétres de biomasse
de poids frais (Vollenweider 1969), semble évoluer
d’une année a I’autre : hypereutrophe en 1995, la rete-
nue EL Kansera devient, par la suite, méso-eutrophe,
avec une tendance nette a 1I’eutrophie en saison estiva-
le. De méme, les parameétres de classification du mo-
dele de I’O.C.D.E (1982), en particulier le phosphore
total, la transparence de I’eau et la chlorophylle, mon-
trent une évolution similaire.

5. Conclusion

Les fortes variations climatiques enregistrées entre
1995 et 1996 (transition d’une année de sécheresse
avec une année pluvieuse) seraient a I’origine d’une
amélioration relative de la qualité des eaux de la rete-

nue El Kansera. Cependant, le caractére eutrophe de ce
lac-réservoir semble relativement stable et «persis- .
tant», avec notamment la réapparition des blooms a
Microcystis en été 1996. Ces considérations montrent
la nécessité d’intervention pour la sauvegarde de la
qualité des eaux de cette retenue, qui sont destinées
entre autres, a 1’alimentation en eau potable de deux
villes du pays Khemisset et Tiflet. Cela représente une
«menace» permanente pour le consommateur, si I’on
tient compte des effets hépathotoxiques voire méme
neurotoxiques de cette algue (Thébault et al. 1995).
Ainsi, si ’on veut éviter des «dégats» humains, com-
me cela a été€ observé au centre d’hémodialyse du Bré-
sil en 1996 suite a une intoxication par Microcystis ae-
ruginosa, des moyens de lutte contre la prolifération de
cette cyanobactérie en particulier, devraient étre appli-
qués, selon le protocole suivant :

- un contrdle des apports en nutriments phosphorés
en amont de la retenue, et plus particulierement dans
I’oued D’Kor, affluent de I’oued Beht (Fig.1), qui vé-
hicule les rejets domestiques de Khemisset et qui est
trés eutrophisant au point de vue phosphore (Derraz
1995) ;

- une introduction de CO, libre au fond de 1a retenue,
ce qui favoriserait le développement d’autres groupes
phytoplanctoniques au détriment de cette cyanobacté-
rie, fixatrice de CO, atmosphérique ;

- une déstratification artificielle au printemps, qui
permettrait de retarder la stratification et de réduire la
réponse trophique estivale des cyanobactéries notam-
ment ; :

- une réduction du temps de sé€jour des eaux dans la
retenue, qui permettrait de maintenir la réponse tro-
phique a un niveau relativement bas, de par les impor-
tantes turbulences hydrodynamiques crées dans le mi-
lieu.
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