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RESUME

Une étude sur la diversité zooplanctonique de la riviére Kinyankonge en relation avec les parameétres
environnementaux a été menée pendant 18 mois. Sept stations d’échantillonnage ont été choisies en fonction
de la diversité des rejets. Les parameétres physico-chimiques de l'eau ont été analysés selon les normes
AFNOR et méthodes APHA. Le zooplancton a été échantillonné mensuellement avec un filet a plancton de
50 pm de vide de maille dans les sept stations. Les résultats ont montré que les teneurs élevées des variables
physico-chimiques observées aux stations aval sont dues a la pollution d’origine domestique, des effluents
de la Station d’Epuration (STEP) de Buterere et des eaux usées et autres matiéres organiques que la riviére
charrie sur son parcours. Au total 36 espéces de zooplancton dont 30 espéces de rotiféres, 2 espéces de
cladoceres et 4 espéces de copépodes ont été identifiées. Les rotiféres ont été le groupe le plus abondant avec
79,03% de 'abondance totale. Parmi les rotiferes, Brachionus calyciflorus a été 'espéce la plus abondante
(22,40%) suivie de Microcyclops sp (10,10%). Les résultats d’analyse de redondance (RDA) ont montré que
les variables qui ont influencé significativement la diversité et 'abondance zooplanctonique sont la teneur
en oxygeéne dissous, la transparence, le pH et la chlorophylle-a. La communauté zooplanctonique a été
caractérisée par des effectifs élevés pendant la saison séche (juin 2016, mai-juin 2017) coincidant avec la
période de fortes concentrations en chlorophylle-a. Les stations S2, S4 et S6 ont été caractérisées par
beaucoup d’espéces zooplanctoniques. La station S5, bien que moins diversifiée, contient des especes
abondantes qui supportent les milieux chargés en matiere organique.
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DIVERSITY AND ZOOPLANKTON ABUNDANCE OF KINYANKONGE RIVER
(BUJUMBURA, BURUNDI) IN RELATION WITH ENVIRONMENTAL
VARIABLES

ABSTRACT

A study on the zooplankton diversity of the Kinyankonge River in relation with environmental parameters
was conducted for 18 months. Seven sampling stations are chosen according to the diversity of the
discharges. The physico-chemical parameters of the water were assessed according to AFNOR standards
and APHA methods. The zooplankton was collected monthly using 50 pm plankton net at the seven stations.
The results showed that the high levels of physico-chemical variables observed at the downstream stations
are due to pollution from domestic sources, the effluents from the Buterere wastewater treatment plant
(WWTP) and wastewater and other organic matter carried away by the river in his flow. 36 zooplankton
species including 30 species of rotifers, 2 species of cladocerans and 4 species of copepods were identified.
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Rotifers were the most abundant group with 79.03% of total abundance. Among the rotifers, Brachionus
calyciflorus was the most abundant species (22.40%) followed by Microcyclops sp (10.10%). The Redundancy
Analysis (RDA) results showed that zooplankton diversity and abundance were significantly influenced by
concentration in dissolved oxygen level, transparency, pH, and chlorophyll-a. The highest abundance of the
studied zooplankton community was recorded during the dry season (June 2016 and May-June 2017) while
the concentrations in chlorophyll-a are high. Stations S2, S4 and S6 have been characterized by many
zooplankton species. Station S5, although less diversified, contains abundant species that support the
organic matter laden media.

Keywords : Diversity, zooplankton, STEP, pollution, Kinyankonge, Burundi.

INTRODUCTION

Les populations zooplanctoniques jouent un roéle trés important dans I’équilibre
écologique des écosystémes aquatiques. Ces organismes occupent une position
clé dans les réseaux trophiques: ils constituent le lien entre les producteurs
primaires en 'occurrence le phytoplancton qui leur servent de nourriture et les
maillons supérieurs de la chaine trophique (Levinsen & Nielsen, 2002). Par
exemple, parmi les groupes zooplanctoniques figurent les rotiféeres qui
constituent une proie privilégiée pour les larves de crustacés et de poissons
(Dhert et al, 2001) en raison essentiellement de leur petite taille (Yoshinaga
et al, 2001), de leurs qualités nutritionnelles (Abatzopoulos et al, 2002) et de
leur taux de reproduction élevé (Sarma & Nandini, 2001; Hurtado-Bocanegra
et al., 2002). Le zooplancton constitue ainsi un intermédiaire essentiel entre
les nutriments entrant dans le systéme et les niveaux trophiques supérieurs.
L’étude de ce groupe d’organismes est nécessaire pour I'élaboration d’une
stratégie efficace de gestion des ressources, tant hydrauliques qu’halieutiques.
De plus, les rotiféres participent au nettoyage des plans d’eau par enlévement
de la matiére organique (De Beauchamp, 1965).

Par ailleurs, le zooplancton est considéré comme tres sensible et trés réactif
aux variations des conditions du milieu (Harris et al, 2000) et avec des espéces
largement tolérantes vis-a-vis de certaines conditions environnementales. Ils
sont donc utilisés comme indicateurs de pollution des eaux (Brummett, 2000).

Les études menées jusqu’ici sur la riviere Kinyankonge ne se sont pas
intéressées a la biodiversité de ces organismes, pourtant indicateurs de la santé
écologique des milieux aquatiques. Niyungeko (2011) et Nsavyimana (2014)
avaient montré que la station d’épuration de Buterere (STEP) installée au bord
de la riviere Kinyankonge déverse des effluents dans cette riviére qui les
achemine elle-méme vers le récepteur final qu’est le lac Tanganyika. La riviere
Kinyankonge est devenue un canal d’évacuation des eaux usées en provenance
des ménages urbains construits le long de sa bordure et des déchets de toutes
sortes provenant des quartiers environnants entrainés par les eaux de
ruissellement vers le lac. En plus d'une étude préliminaire établissant le
pollutogramme et 'hydrogramme de la riviere Kinyankonge qui a montré que
ses eaux sont fortement polluées, cette pollution est de nature organique
d’origine domestique ((Buhungu et al, 2017 ; 2018). Cependant, toutes ces
études n’ont pas abordé la biodiversité aquatique alors que ces rejets divers ont
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une incidence négative sur la diversité zooplanctonique de la riviéere
Kinyankonge.

A ce jour, aucune étude n’a été menée pour inventorier les espéces
zooplanctoniques et les parameétres qui influencent sa distribution dans la
riviere. Il est alors important de faire I'inventaire des espéces zooplanctoniques
afin de caractériser la structure de son assemblage dans un tel contexte de
mutation environnementale et sociétale. L’objectif de la présente étude est
d’évaluer la biodiversité zooplanctonique de la riviere Kinyankonge en relation
avec les parameétres environnementaux. Le travail vient mettre en place une
base de données dont se serviront d’autres chercheurs et qui permettra aux
décideurs de prendre des mesures visant a protéger cet écosystéme aquatique
en particulier et le milieu récepteur final qui est le lac Tanganyika en général.

MATERIEL ET METHODES
Milieu d’étude et stations d’échantillonnage

La riviere Kinyankonge a une longueur d’environ 6,5 km. Elle traverse une
localité tres peu habitée et caractérisée par des étendues de terrains
cultivables. Le sol est marécageux et donc favorable essentiellement a la
culture du riz et du fourrage. Pour mener 1'étude, sept stations
d’échantillonnage ont été choisies en fonction de la diversité des rejets et des
activités faites le long de son cours d'eau (Figure 1). La station S1 (S
3°20°22,765", E 29°21°10,655"; altitude : 774,5 m) est localisée en amont de la
riviere Kinyankonge. Elle a été choisie dans le quartier Cibitoke pour rendre
compte de I'état de la riviere a la source, les riverains y déversent les eaux
usées et ordures ménagéres. La station S2 (S 3°20°30,527", E 29°21'27,655;
altitude : 774,7 m) placée sur le canal Gikoma, permet de rendre compte de la
contribution de ce canal en charge polluante de la Kinyankonge. La station S3
(S 3°20°43,598", E 29°21'27,468"; altitude : 774,8 m) est positionnée sur la
riviere Nyabagere. Au bord de celle-ci, un nouveau quartier est en cours de
construction ; le sable nécessaire est extrait dans la riviere Nyabagere. Les
exploitants du sable y exercent une dégradation considérable du substrat
important pour les organismes de la riviere Kinyankonge. Pour ce site, les
échantillons permettent également d’évaluer la charge polluante déversée dans
la riviére Kinyankonge. La station S4 (S 3°20'42,623", E 29°21'11,275";
altitude : 771,3 m) se trouve en aval des embouchures de la riviére Nyabagere
et du canal Gikoma sur la riviére Kinyankonge. La station S5 (S 3°21°15,908",
E 29°20°33,745"; altitude : 765,6 m) se trouve sur le canal de déversement des
eaux de la STEP avant I'entrée de ses eaux dans la riviere Kinyankonge. La
station S6 (S 3°21'16,657", E 29°20°32,535"; altitude : 764,5 m) se trouve sur
la riviere Kinyankonge apres le point de déversement des eaux de la STEP.
Elle recoit les eaux du mélange de la station d’épuration et la riviére
Kinyankonge. Quant a la station S7 (S 3°21737,346", E 29°20°22,794"; altitude :
760,5 m), elle se trouve avant I'embouchure de la riviére Kinyankonge au Lac
Tanganyika. Celle-ci contient les eaux de la riviere Kinyankonge et des
3
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effluents en provenance de 'usine de fabrication des savons qui y sont déversés
apres prétraitement physique.
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Figure 1. Carte de localisation des stations d’étude sur la riviere Kinyankonge

FEchantillonna ge

Les échantillons du zooplancton ont été collectés mensuellement sur une
période de 18 mois (juillet 2015- juin 2016, puis janvier 2017-juin 2017) entre
7 h etll heures a 'aide d’un filet a plancton de 50 um de maille, 30 cm de
diameétre et 1 m de profondeur. Les prélévements ont été faits verticalement et
sur toute la colonne d’eau. A chaque station, trois points différents ont été
échantillonnés pour constituer un échantillon composite. Le concentré

zooplanctonique a été ensuite récupéré dans un bocal et immédiatement fixé
au formol a 5 %.
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Les échantillons d’eau destinés a I'analyse des parametres physico-chimiques
ont été prélevés en méme temps que ceux du zooplancton. La température, le
pH, la conductivité électrique, I'oxygeéne dissous, la transparence, la turbidité
et les solides totaux dissous ont été mesurés in situ. La température a été
mesurée a 'aide d'un thermomeétre portable a colonne de mercure gradué. Le
pH, la conductivité électrique et les TDS ont été mesurés par une multisonde
(Consort C6010) utilisant plusieurs électrodes spécifiques. L'oxygéne dissous a
été mesuré avec 'oxymetre VWR 3000L. La transparence a été mesurée par un
disque de Secchi. La turbidité a été mesurée par un turbidimeétre portable
(TURBIQUANT ®1100IR).

A chacune des stations, un échantillon d’'un litre d’eau de surface a été prélevé
pour la mesure d’autres parameétres physico-chimiques et de la chlorophylle-a
au laboratoire. Les échantillons d’eau ont été conditionnés dans des flacons en
polyéthylene. Ces flacons préalablement nettoyés ont été rincés avec 'eau de
la station avant le remplissage, immédiatement conservés au frais et a 'abri
de la lumiére (pour éviter la photosynthése et arréter les biodégradations) et
transportés, puis mis au réfrigérateur a 4°C pour les analyses au laboratoire.

Observation, identification et dénombrement du zooplancton

Au laboratoire, chaque échantillon de zooplancton a été concentré a un volume
égal a 100 ml. Les espéces zooplanctoniques ont été identifiées par observation
microscopique (microscope photonique de marque N-120/N-120A de Ht-0205
Hiprove). Cette opération d’identification des espéces a été basée sur les
caractéres morphologiques spécifiques observables a l'aide de différentes clés
de détermination (De Mannuel, 2000 ; Dussart & Defaye, 2001 ; Sharma, 2010;
Kotov et al, 2012 ; Sharma, 2014). Les individus de chacune des espéces
1dentifiées ont été également dénombrés au moyen d’une cellule d’énumération
de type Burker Turk. L’effort de dénombrement a été fixé a 400 individus pour
chacune des espéces inventoriées. Ainsi, le taux de dépouillement a varié selon
I'abondance des espéeces et a atteint 100% de I’échantillon pour les espéces
rares. Une extrapolation a été ensuite faite sur le volume total de I’échantillon
d’'une part et le volume d’eau filtré d’autre part pour déterminer les densités
par litre d’eau de la riviére. La densité a été calculée en utilisant la relation :

1000 * (ni * —)
D = TD
v

Ou D est la densité (exprimée en individus par litre), ni le nombre d’'individus
dénombrés pour lespéce 1 TD : taux de dépouillement de 1’échantillon
correspondant a ni et V le volume d’eau de riviére filtré (en ml).

Les résultats obtenus ont servi a calculer les indices permettant d’évaluer la
structure de la communauté zooplanctonique:

-L’indice de diversité de Shannon-Weaver est un indice qui rend compte de la
diversité des espéces qui composent les peuplements dans un milieu. Il établit
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le lien entre le nombre d’especes et le nombre d'individus d'un méme
écosystéme ou d’'une méme communauté. Il a été calculé en utilisant la formule
suivante:

. n. n. : . o e

H= —Z — |Og2 — ou H est la diversité spécifique, en
N N

bits/individu, ) la somme des résultats obtenus pour chacune des espéces

présentes, n;i 'effectif de 'espéce 1, N le nombre total d'individus de toutes les

especes et log: le logarithme de base 2.

-L’indice d’équitabilité (J) correspond au rapport de la diversité spécifique
calculé (H') et la diversité maximale (H’ max) pouvant étre obtenue avec le
méme nombre de taxons (Frontier & Pichod-Viale, 1993). En fait, l'indice
d’équitabilité permet de comparer la diversité mesurée a la diversité théorique
maximale (Puetro & Rico, 1997). L'indice d’équitabilité J dérive de I'indice de
diversité spécifique et consiste a comparer la diversité H” a sa valeur maximale
(log2N). 11 varie de 0 (lorsqu'une espéce domine tout le peuplement, indiquant
un milieu pollué) a 1 (lorsque les espéces sont équi-fréquentes, c’est-a-dire que
leur abondance est identique signe d'un milieu sain) (Gray et al, 1990). Le
calcul de cet indice a été réalisé selon Pielou (1975) et suivant cette formule :

J= H , avec H': lindice de diversité spécifique de Shannon-Weaver;

log, S

log,S=H__ alors que S est le nombre des espéces de ’échantillon.

Analyse des paramétres abiotiques et trophiques

Les paramétres environnementaux tels que les matiéres en suspension (MES),
la demande chimique en oxygéne (DCO), la demande biochimique en oxygéne
(DBOs), I'alcalinité totale et la dureté totale ont été déterminés en utilisant les
méthodes APHA et les normes de 'AFNOR (Buhungu et al, 2018). Les
concentrations des ions ammonium, nitrates, nitrites, de l'azote total, des
orthophosphates, et du phosphore total ont été évaluées par photométrie en
utilisant le Photométre Palin Test DR 7500, avec des réactifs pré-dosés. Le
cuivre a été dosé par spectrophotométrie en utilisant un spectrophotomeéetre
d’absorption atomique de marque PG Instrument AA 500 selon la méthode
(APHA, AWWA & WEF, 2005). Quant a la chlorophylle-a, elle a été dosée selon
la méthode de Lorenzen (1967). La masse chlorophyllienne a été calculée selon
la formule suivante :

Chl-a (mg.m*) = (Db — Da) x 2,439 x 11,89 x v/(vi x 1)

Da : densité optique de I'extrait aprés acidification ; Db : densité optique de
Pextrait avant acidification; v: volume du solvant en ml ; vi ! volume de
Iéchantillon d’eau en litre; 1: longueur du parcours optique généralement de 1
cm.
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Analyse statistique

Les moyennes des parameétres physico-chimiques aux différentes stations ont
été comparées avec le test de Kruskal-Wallis, comparaison multiple avec un
niveau de significativité de 5 % a l'aide du logiciel STATISTICA 7.1.

Dans le but d’analyser la distribution du zooplancton en fonction des
caractéristiques physico-chimiques dans la riviere Kinyankonge, une analyse
de redondance (RDA) a été réalisée a I'aide du logiciel statistique CANOCO 5
(Smilauer, Leps, 2014). La RDA est une méthode qui permet une interprétation
des ordinations par une analyse simultanée des variables biotiques et
environnementales. La sélection des variables environnementales qui
expriment le mieux la distribution des especes a été effectuée avec le test de
permutation de Monte Carlo (permutations 499). L’analyse a été réalisée a
partir des abondances des espéces zooplanctoniques ayant préalablement subi
une transformation logarithmique log(x+1).

RESULTATS
Caractéristiques physico-chimiques

Comme I'indiquent les résultats du Tableau 1, la température et le cuivre n’ont
pas significativement varié entre les stations échantillonnées sur la riviére
Kinyankonge. Quant au pH, la valeur la plus élevée a été notée a la station S5
caractérisée par une forte alcalinisation alors que la plus petite a été
enregistrée a la station S2. La plus petite valeur d’oxygéne dissous a été
enregistrée a la station S5 tandis que la plus élevée a été notée aux stations S1
et S3. Les valeurs les plus élevées des TDS et de la conductivité électrique ont
été observées a la station S5 et les plus petites valeurs ont été enregistrées
respectivement aux stations S2 et S3. Ces deux parametres ont évolué dans le
méme sens. La turbidité et la transparence semblent varier spatialement en
sens inverse. La valeur la plus petite de la turbidité a été notée a la station S1
et la plus élevée a la station S5 tandis que pour la transparence, la plus petite
valeur a été enregistrée a la station S5 et la plus élevée a la station S1.

Les teneurs en ammonium semblent augmenter de la station S1 a la station
S7. Quant aux phosphates et phosphore total, les valeurs les plus petites ont
été notées a la station S2 et les plus élevées a la station S5. Les valeurs les plus
élevées des nitrates et de 'azote total ont été notées a la station S5 et les plus
petites respectivement a la station S4 et a la station S3. Pour les nitrites, la
valeur la plus élevée a été observée a la station S7 et la plus petite a été notée
a la station S6.

Les valeurs minimale et maximale de l'alcalinité totale ont été enregistrées
respectivement a la station S3 et a la station S5. La plus petite valeur de la
dureté totale a été enregistrée a la station S3 et la plus élevée a la station S5.
Les plus petites valeurs de MES ont été observées a la station Slet les plus
élevées a la station S3. La DCO et la DBOs ont été caractérisées par les plus
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petites valeurs a la station S1 et les plus élevées ont été notées a la station S5.
Enfin, la chlorophylle-a a été la plus élevée a la station S5 et la plus petite
valeur a été notée a la station S2.

Tableau 1. Moyennes (+ écart-type) des paramétres abiotiques et trophiques aux
différentes stations et résultats de comparaison multiple du test de Kruskal-Wallis
au seuil p = 0,05

Param. stationl station2 station3 station4 station5 station6 station7

T °C 24,47+0,902 24,45+1,138 24,47+1,07a 25,011,122 24,54+0,62 24,39+0,702 25,03+0,812
pH 7,65+0, 2518 7,45+0,258 7,7+0,16acfs 7,59+0,24ad 9,42+0,27¢ 8,09+0,574fz 8,09+0,484ds
Ox dis.(mgO2/1) 2,43+0,99a 2,22+1,55a 2,43+1,13a 2,19+0,94a 0,81+0,35b 1,69+0,932 1,58£0,79ab
C. E.(uS/cm) 684,05+164,84  366,56+97,06>  345,8+95,3bc 479,85+123,20df  1078,8£225,1ac 6284242, 4f 615,27+176,7%
TDS (mg/1) 430,05+83,8%¢  191,36+£42,06>  194,31+£62,9%  265,23+70,5bde 600,7+92,4¢ 339,2+93, 31 331,96+75,6¢
Trans.(cm) 14,1644, 12 12,57+3,72 8,35+2,67b 11,0143, 742 7,32+2,40be 10,743,562 11,22+3,78ab
Turb.(NTU) 29,43+16,32 61,34422,52b 114,27+84,6b 1183,17+75,1b¢ 266,05+82,74 113,59+82,8%  93,98+61,1b
PO43.(mg/) 1,360, 33aced 1,04+0,262 1,25+0,38ze 1,26+0,392¢ 6,29+2,15 2,76+2,03 3,19+1,830d
NH*.(mg/1) 0,74+0,402 0,76+0,402 0,67+0,42a 1,06+0,312b 1,86+0,83b 1,64+0,93b 1,88+0,70b4
NOs".(mg/) 1,16+0,362b¢ 1,03+0,262 0,960,342 0,940,392 1,830,910 1,56+0,76b 1,44+0,68
NO2.(mg/1) 0,030,022 0,03+0,01ab 0,03+0,02ab 0,03+0,02ab 0,017+0,01ab 0,016+0,01b 0,037+0,032b
Ntot.(mg/1) 2,56+0,882b 2,030,852 1,970,612 2,14+0,522b 2,96+1,02 2,6+1,05® 2,650,902
Ptot.(mg/1) 1,56+0,642d 1,270,482 1,71+0,952d 1,56+0,642d 3,33+1,06b 2,47+0,83bc 2,31+0,93bd
Alc tot.(mg/1) 251,88+92, 4af 150,31452,0ebc  187,38+39,9¢ 167,2+81,1a¢d 527,6£78,9¢ 254,66+53,6¢ 275,44+78,3f

Dur tot.(mg/1)
MES.(mg/1)
DCO mg02/1)
DBO5 mg02/1)
Chl-a (ug/l)
Cu (mg/l)

232,72+80,42

134,43+54,5bfe

106,5+19,7bc

145,5+63,5bdfe

237,2+33,48e

183,33+54,1af

29,58+13,22 75,83+32,92b 229+67,8¢f 164,4+55,14f 192,61+47,0ef 139,38+64,3bf
42,94+24 22 75,93+33,92b 116,55+53,6b 120,05+97,2bcf 279,61+63,34 139,5+68,8be
21,94+11,1a 37,62+16,1ab 58,88+26,3bde 59,72+46,6"d 139,16+31,6¢ 71,66+37,60d
2,38+1,09acef 0,22+0,08P 1,12+0,362be 2,98+0,97acdfg 7,67+2,78¢ 4,47+1,64f
0,078+0,17= 0,025+0,042 0,09+0,122 0,075+0,112 0,067+0,14~ 0,036+0,04=

184,22+48 11
144,5+58,1fg
155,554, 2def
78,61+29,1cde
4,06+1,51¢
0,064+0,11a

Les valeurs de la méme ligne n’ayant aucune lettre commune sont significativement différentes p < (0,05).
Trans = transparence ; CE = conductivité électrique ; Turb = turbidité ; ox dis = oxygéne dissous ; Chl-a =
chlorophylle-a ; MES = matiéres en suspension ; DCO = demande chimique en oxygéne, DBO5 = demande
biochimique en oxygene

Composition spécifique du zooplancton

Trente-six (36) espéces zooplanctoniques dont 30 rotiféres, 2 cladocéres et 4
copépodes ont été inventoriées dans la riviere Kinyankonge. De par leur forme,
les nauplii ont été considérés parmi les copépodes. Les 36 espéces
appartiennent a 12 familles dont celle des Brachionidae qui comptent 13
espéces est la plus représentée (Tableau 2) suivies des Cyclopidae et Filinidae
(comptant 4 espéces chacune).

La station S2 a été la plus diversifiée avec 34 especes dont 28 rotiferes, 2
cladoceres et 4 copépodes tandis que la station S3 a été la moins diversifiée
avec 24 espeéces dont 20 rotiféres et 4 copépodes. Par ailleurs, 18 espéces
zooplanctoniques dont 15 rotiféres et 3 copépodes ont été identifiées a toutes
les stations. Il s’agit d’Anuraeopsis fissa, Asplanchna priodonta, Asplanchna
sp, Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, Brachionus bidentatus,
Cephalodella gibba, Filina terminalis, Lecane bulla, Lecane luna, Lepadella
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patella, Philodina sp. Polyarthra sp, Polyarthra vulgaris, Rotaria sp, Naupli,
Tropocyclops sp. et Microcyclops sp.

Tableau 2. Abondances relatives (et moyenne + écart-type des abondances) des
especes zooplanctoniques aux différentes stations, comparaison multiple avec le test
de Kruskal-Wallis a p = 0,05

Groupes Familles Espeéces stl st2 st3 std sth st6 st7 Moy. +E-T.
Brachionidae Anuraeopsis fissa 1,022 0,042 0,822 0,442 0,03a 0,302 0,722 0,93+0,65
Asplanchnidae Asplanchna sp. 1,252 12,822 0,432 12,092 0,132 0,562 0,552 21,88+40,95
Asplanchnidae Asplanchna priodonta 2,532 1,392 8,922 3,042 0,622 2,172 3,052 7,02+2,76
Asplanchnidae Asplanchnopus - 0,062 - 0,062 0,052 - - 0,11+0,20

multiceps
Brachionidae Brachionus angularis 3,552 1,042 5,862 3,442 8,84b 7,722 8,792 24,92+39,16
Brachionidae Brachionus bidentatus 1,612 2,092 0,492 5,472 0,072 1,482 0,712 6,23+7,63
Brachionidae Brachionus calyciflorus 0,918 0,58 1,03¢ 4,142 40,18 46,073 21,91abd 96,46+188,02
Brachionidae Brachionus falcatus 0,102 0,012 - 0,252 - 0,042 0,062 0,18+0,27
Brachionidae Brachionus patulus 1,44acde 1,50¢ 0,61 0,87ace - 0,85b¢ 1,26bcd 3,25+4,39
Brachionidae Brachionus plicatilis 0,302 0,322 - 0,452 0,042 0,222 0,102 0,77+0,99
Brachionidae Brachionus 1,560 17,720 1,432 4,71ab - 0,21ab 0,55a¢ 24,47+56,31

quadridentatus
Notommatidae Cephalodella gibba 9,442 1,362 14,752 5,642 0,012 2,932 6,212 10,46+6,54
Notommatidae Cephalodella sp. 0,312 2,142 2,092 - - 0,142 0,012 2,92+6,79
Filinidae Filina grandis - - - - 0,062 - - 0,11+0,30
Filinidae Filina sp. 0,242 0,632 - 2,892 44,952 0,192 0,632 4,80+6,51
Filinidae Filina saltator - 0,062 - - 0,082 0,252 0,102 0,32+0,39

Rotiferes Filinidae Filina terminalis 3,46cd 5 47acd 1,08 12,604 11,284 7,89abed 8,53abd 38,37+49,58
Hexarthridae Hexarthra sp. - 0,072 - 0,252 0,162 0,082 0,092 0,54+0,74
Brachionidae Keratella tropica 0,152 0,392 0,352 0,372 - 0,362 0,772 0,99+1,13
Brachionidae Keratella quadrata - 0,042 - 0,012 0,012 0,012 - 0,06+0,14
Brachionidae Keratella tecta - 0,012 2,032 0,032 0,012 0,042 - 0,20+0,43
Lecanidae Lecane bulla 18,572 2,502 9,17° 10,752 0,40bc 4,51ab 7,962> 17,96+13,44
Lecanidae Lecane luna 15,582 1,302 3,23bc 4,492 0,02¢ 2,160 6,630 10,62+10,86
Brachionidae Lepadella patella 6,322 0,892 4,642 1,612 0,072 1,262 1,942 5,02+4,18
Philodinidae Philodina sp. 1,243 2450 11,43 2,400 0,11 3,36 4,67 7,67+6,37
Brachionidae Platyias quadricornis 0,322 0,092 - 0,232 - 0,202 0,292 0,43+0,32
Synchaetidae Polyarthra sp. 1,002 0,842 2,372 0,842 0,012 0,932 0,692 2,36+2,29
Synchaetidae Polyarthra vulgaris 4,712 20,672 0,100 9,432 0,04¢de 2,71ad 3,52a¢ 32,51+64,42
Philodinidae Rotaria sp. 10,590 4,95 19,180 4,260 0,54 7,77 10,85 18,55+11,6
Scaridiidae Scaridium longicaudum 0,052 - - 0,032 - 0,052 0,062 0,05+0,06
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Cyclopidae Mésocyclops sp. 0,012 1,582 0,262 1,682 6,682 0,542 15,0+31,45
Copépodes Cyclopidae Microcyclops sp. 0,442 0,612 4,612 0,842 22,822 0,212 0,572 43,51+£109,5
Cyclopidae Nauplii 11,022 6,302 3,620 5,443 5,308 3,812b 5,53ab 25,79425,2
Cyclopidae Tropocyclops sp. 0,752 0,412b 1,492 0,702 0,51° 1,122b 1,652P 2,81+1,85
Cladocéres Moinidae Moina sp. 1,082 0,682 0,512 0,652 0,392 0,962 2,89+3,02
Chydoridae Alonella sp. 0,472 9,002 0,042 0,022 0,092 0,23+0,35

Les valeurs de la méme ligne n’ayant aucune lettre commune sont significativement différentes
p<(0,05).

Abondance et variation du zooplancton

Les rotiferes ont représenté 79,03 % du peuplement zooplanctonique exploré. Ils ont ainsi

été le groupe le plus abondant suivis successivement des copépodes (20,23 %) et des
cladocéres (0,72 %) (Figure 2). Le peuplement zooplanctonique a été dominé par
Brachionus calyciflorus qui représente a elle seule 22,40 % du zooplancton total relevé
dans la riviére suivie successivement de Microcyclops sp (10,10 %), Filina terminalis (8,91
%), Polyarthra vulgaris (7,55%), Nauplii (5,99 %), Brachionus angularis (5,78%),
Brachionus quadridentatus (5,68%), Asplanchna sp (5,08 %), Rotaria sp (4,31%), Lecane
bulla (4,17 %) et Mésocyclops sp (3,48 %). Hormis ces 11 especes qui ont contribué pour
83,49 %, le reste des espéces zooplanctoniques représente 16,51 % du zooplancton total.

Le test de Kruskal-Wallis avec test de comparaison multiple réalisé sur la base des
abondances des especes zooplanctoniques montre qu’il y a une variation significative dans
I’espace (p < 0,05) pour les espéces dominantes Brachionus angularis, Brachionus
calyciflorus, Filina terminalis, Lecane bulla, Nauplii, Polyarthra vulgaris, Brachionus
quadridentatus et Lecane luna. Pour les espéces telles que Microcyclops sp, Asplanchna
sp et Mésocyclops sp bien qu’ayant présenté des abondances élevées, la variation spatiale
de leur abondance n’a pas été significative (p > 0,05) (Tableau 2).

Les rotiféres sont les plus représentés dans toutes les stations et tous les mois aussi bien
pour la richesse spécifique que pour I’abondance (Figure 2). Une exception est observée au
mois de mai 2017 ou les copépodes ont été plus abondants. Les cladocéres n’ont pas été
abondants aussi bien dans 1’espace que dans le temps. Ils sont demeurés faiblement
abondants durant toute la période d’étude.
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Figure 2. (A) Variation spatiale de 'abondance des rotiféres, des copépodes et des
cladocéres, (B) variation temporelle de 'abondance des rotiféres, des copépodes et des
cladocéres

Indices de diversité de Shannon-Weaver et lI'indice d'équitabilité de Piélou

La variation spatiale des indices de diversité de Shannon-Weaver et de Piélou
est présentée (Tableau 3). La valeur la plus basse de l'indice de Shannon-
Weaver a été notée a la station S5 et la plus grande a la station S2. Quant a
I'indice d’équitabilité de Piélou, la valeur la plus basse a été enregistrée a la
station S5 et la plus élevée a la station S3.

Pour la variation temporelle, le mois de février 2016 a été caractérisé par la
valeur la plus élevée de I'indice de Shannon-Weaver et le mois de juillet 2015,
la plus basse valeur. La valeur la plus basse de I'indice d’équitabilité de Piélou
a été enregistrée au mois de septembre 2015 et la plus élevée en novembre 2015
(Tableau 4).

Tableau 3. Variation spatiale des indices de Shannon-Weaver et Piélou

Stations stl st2 st3 std sth st6 st7
H’(bit/ind) 3,14 3,30 2,58 3,18 2,21 2,85 2,90
dJ 0,78 0,79 0,82 0,79 0,65 0,74 0,75

Tableau 4. Variation temporelle des indices de diversité de Shannon-Weaver et de

Piélou
Mois Juil-15 Aott-15 Sept-15 Oct-15 Nov-15 Déc-15
H'(bit/ind) 2,01 2,49 2,13 3,05 3,38 3,09
J 0,67 0,76 0,59 0,80 0,89 0,81
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Tableau 4. Variation temporelle des indices de diversité de Shannon-Weaver et de
Piélou (suite)

Mois Janv-16 Févr-16 Mars-16 Avr-16 Mai-16 Juin-16
H’(bit/ind) 3,05 3,64 3,43 3,13 2,82 2,47
J 0,83 0,88 0,85 0,77 0,73 0,64

Tableau 4. Variation temporelle des indices de diversité de Shannon-Weaver et de
Piélou (suite et fin)

Mois Janv-17 Févr-17 Mars-17 Avr-17 Mai-17 Juin-17
H'(bit/ind) 3,39 2,47 2,77 3,01 2,56 2,63
J 0,86 0,71 0,75 0,79 0,66 0,69

Corrélation des variables environnementales avec la distribution du
zooplancton

Les résultats de la RDA montrent que la corrélation entre les facteurs
environnementaux et les espéces zooplanctoniques peut principalement étre
expliquée par les deux premiers axes cumulant 67,12 % de la variance totale
(Figure 3). L'oxygéne dissous, la transparence, le pH et la chlorophylle-a
influencent significativement la distribution des organismes zooplanctoniques
dans la riviére Kinyankonge (p < 0,05). Les TDS et N total, méme s’ils ont été
sélectionnés par les deux axes, n’influencent pas significativement la
distribution du zooplancton dans la riviére (p > 0,05) (Tableau 5). Par ailleurs,
1l y a une corrélation entre les TDS, le pH et la chlorophylle-a tandis que N
total est faiblement corrélé aux TDS et a la chlorophylle-a. L'ordination a
montré qu’il y a une corrélation positive entre C. gibba et I'oxygeéne dissous.
Par contre, B. angularis, B. calyciflorus, F. grandis, F. saltator, F. terminalis,
M. sp, Mésocyclops sp et Tropocyclops sp sont corrélés négativement avec la
teneur en oxygeéne dissous. La transparence est corrélée positivement a
Alonella sp, C. gibba, L. luna, L. bulla, L. patella et P. quadricornis. Quant au
pH, il est corrélé positivement a B. angularis, B.calyciflorus, F. grandis, F.
saltator, F. terminalis, Microcyclops sp, Hexarthra sp, Mésocyclops sp et
Tropocyclops sp et négativement a C. gibba. La chlorophylle-a est corrélée
positivement aux especes telles que B. angularis, B.calyciflorus, F. grandis et
Microcyclops sp.

Tableau 5. Résultats de la RDA, analyse contrainte et effets de termes simples

Name pH PO4 DCO DBOs Turb. Ox Ptot  Alc Chl NOz  Trans. TDS  Ntot
Expl. % 311 366 362 36,1 36 358 342 341 327 301 287 273 26,1
Pseud.F 3 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8 2,6 2,6 2,4 2,2 2 1,9 1,8

P-value 001 001 0,01 0,01 0,02 000 001 004 002 002 0,03 0,09 0,05

Expl. % = explains %, Pseud.F = Pseudo F
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Figure 3. Analyse de redondance (RDA) montrant les corrélations entre les variables
environnementales et les variables biotiques de la riviere Kinyankonge.

DISCUSSION
Caractéristiques physico-chimiques

Les parameétres physico-chimiques des eaux de la riviére Kinyankonge ont
varié d'une station a l'autre et au cours du temps. La température n’a pas
connu de fortes variations. Ceci est di au fait que les stations sont treés
rapprochées les unes des autres. Une observation similaire a été notée par
d’autres auteurs dans les régions tropicales chaudes ou les températures
varient de 25 a 30°C (Villanueva, 2004 ; Kouassi, 2005 ; Konan et al, 2008). Le
pH de la riviere Kinyankonge est compris entre 7 et 10, avec la valeur la plus
élevée (9,42) notée a la station S5 indiquant que la STEP de Buterere déverse
des eaux alcalines dans la riviere. La gamme alcaline des eaux de la riviere
Kinyankonge indique une nature productive favorable a une bonne croissance
du zooplancton (Adhikari, 2003 ; Wanganeo & Wanganeo, 2006 ; Santos et al,
2007). Les valeurs de la conductivité électrique enregistrées pour les eaux de
la riviere Kinyankonge sont trés élevées par rapport a celles obtenues dans
d’autres cours d’eau périurbains d’Afrique centrale et de 'Ouest (Imoobe &
Adeyinka, 2009 ; Gueade et al, 2009 ; Foto Menbohan et al,2012 ; Foto
Menbohan et al, 2013). Les eaux des stations S1, S4, S5, S6 et S7 ont une
conductivité électrique supérieure a 500 puS/cm et sont ainsi fortement
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minéralisées selon la classification de Mpawenayo & Niyondiko (2013). Ces
résultats sont conformes a ceux notés pour la riviere Muha traversant la ville
de Bujumbura (Mpawenayo & Niyondiko, 2013).

Contrairement a I'oxygene dissous dont la teneur est faible a la station S5, les
valeurs de la majorité des autres variables (orthophosphates, phosphore total,
conductivité électrique, pH, turbidité, alcalinité totale, dureté totale, nitrates,
la chlorophylle-a, DCO, DBOs et TDS) sont plus élevées a cette station
comparativement aux autres. Cette augmentation résulte des effluents en
provenance de la station d’épuration de Buterere. Ils sont amenés par les
conduites émanant des ménages raccordés au réseau d’égouttage. La présence
de ces rejets organiques dans cette riviére influence aussi la transparence des
eaux de la riviére qui est faible (inférieure & 20 cm) en raison en outre de sa
faible profondeur.

Caractéristiques biologiques

Trente-six especes zooplanctoniques dont 30 rotiferes, 2 cladoceres et 4
copépodes ont été inventoriées dans la riviere Kinyankonge au cours de cette
étude. L’abondance des rotiféres est vraisemblablement due au fait qu’ils ont
un grand pouvoir de reproduction surtout lorsque les conditions de vie sont
favorables comme la présence du phytoplancton a brouter (Sarma & Nandini,
2001). Cette tendance est conforme a celle rapportée sur d’autres riviéres
situées en milieu tropical telle la riviere Paranapanema et réservoir du Brésil
(Nogueira, 2001; Branco et al, 2002). De plus, le caractére opportuniste des
rotiféres leur permet de mieux résister aux variations environnementales. Ils
s’adaptent mieux au milieu pollué et leur cycle de reproduction est court, ce qui
compense largement leur fécondité relativement faible (Hamaidi et al, 2008).
Des résultats similaires montrant une dominance des rotiféres du point de vue
de la richesse spécifique et abondance ont été rapportés par d’autres auteurs
(Gbemisola & Akin, 2003) sur les riviéres Ogunpa et Ona au Nigéria ; Monney
et al. (2016) dans quatre riviéres Ehania, Bodoua, Boulo 1 et Boulo 2 situées
dans le Sud-Est de la Céte d’Ivoire en Afrique de I'Ouest; Onana et al. (2014)
dans le ruisseau de Kondi (Douala au Cameroun) ; Wu et al (2017) sur la
riviere Nanfei en Chine. Tous ces auteurs s’accordent de dire que le régime
alimentaire des rotiféres, leur mode de reproduction parthénogénétique et
Iabsence de prédateurs leur permettent d’étre abondants dans les milieux
aquatiques de plus que les cladoceres et les copépodes.

Les valeurs d’abondance les plus élevées des groupes zooplanctoniques et les
richesses spécifiques les plus importantes ont été enregistrées pendant la
période seche surtout au mois de juin. Cette méme saison est marquée par un
plus grand nombre d’espéces de rotiféeres coincidant avec des concentrations
élevées en chlorophylle-a témoins d'une biomasse algale importante. Des
résultats similaires qui mettent en évidence 'importance du phytoplancton sur
la croissance et la prolifération du zooplancton en particulier les rotiféres ont
été notés par d’autres auteurs (Li et al, 2014 ; Liu et al, 2015) sur la riviére
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Nanfei en chine. Ces auteurs soulignent que la disponibilité des ressources
nutritives est un facteur qui favorise la prolifération du zooplancton.

Le genre Brachionus est le plus représenté avec sept espéces (B. angularis, B
bidentatus, B. calyciflorus, B. falcatus, B. patulus, B. plicatilis, B.
quadridentatus,). Selon Branco et al. (2002), B. calyciflorus est fréquemment
rencontrée dans les eaux tropicales qui sont plus eutrophes que celles des
régions tempérées (Lewis, 2000). Une relation a pu étre établie entre I'effectif
élevé du genre Brachionus et un niveau trophique élevé (Branco et al, 2002).
La présence des espéces de ce genre indiquerait également I'origine domestique
de la pollution (Fernando, 1994). Pour la présente étude, les activités
anthropiques caractérisées par des déversements des eaux usées domestiques
sont a lorigine de l'augmentation de certains parametres relevés dans la
riviere Kinyankonge et qui ont favorisé le développement des espéces du genre
Brachionus.

La station S5 favorise le développement de certaines espéces zooplanctoniques
qui supportent les milieux chargés en matiéres organiques. Ainsi la présence
de B. calyciflorus est liée a la concentration de la chlorophylle-a qui augmente
lorsque le milieu est enrichi en nutriments (Becher et al, 2000). De plus, elle
est présente a toutes les stations échantillonnées en raison de la température
des eaux qui se situe dans sa gamme de tolérance de 15 a 31°C (Arimoro, 2006).
Pour la présente étude, elle a été trouvée dans cette fourchette. B. calyciflorus
est une espeéce tolérant une faible teneur en oxygene dissous et un pH compris
entre 7 a 9 et une charge élevée en matiéres organiques (OBrien & De Noyelles,
1972; Sladecek, 1983 ; Seamann et al, 1986 ; Giiher et al, 2011). Cette espéce
est également trouvée tout au long de la période d’étude dans la riviere. B.
angularis et B. calyciflorus sont indiquées comme espeéces préférant les milieux
alcalins (Sukumaran & Das, 2004). D’autres études ont confirmé la dominance
des rotiferes comme Keratella quadrata et Brachionus angularis dans les
systémes eutrophes (Baido & Boavida, 2005 ; Baloch et al, 2005 ; Geng et al,
2005). De plus, I'étude a montré que les espéces Brachionus calyciflorus,
Brachionus angularis, Filina terminalis et Filina grandis pouvaient se
développer dans les eaux riches en phytoplancton dont ils se nourrissent.

Relation entre le zooplancton et les variables environnementales

Certaines variables telles que le pH, 'oxygéne dissous, la transparence et la
chlorophylle-a ont influencé significativement la distribution des espeéces
zooplanctoniques dans la riviere Kinyankonge. Tout comme les autres étres
vivants aérobies, le zooplancton a besoin de l'oxygéne pour assurer les
processus respiratoires et par conséquent les réactions métaboliques. C'est
pourquoi I'abondance de la plupart des especes zooplanctoniques recensées
dans cette étude est corrélée positivement avec la teneur en oxygeéne dissous.
Une observation similaire a été rapportée par Joyanta et al (2015) dans les
systémes hydrographiques des Sundarbans Mangrove.
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Les composés azotés et phosphorés sont considérés comme des nutriments
essentiels pour la production primaire (Ravindra et al, 2003). La légeére
augmentation des phosphates et des nitrates dans les eaux contribuent a
laugmentation de la concentration de la chlorophylle-a qui est en rapport avec
la biomasse du phytoplancton (Becher et al, 2000). C’est ce qui justifie, surtout
a la station S5, l'abondance importante des espéces zooplanctoniques
1dentifiées. Ainsi, certains parametres ont un effet positif sur la reproduction,
la croissance et 'abondance du zooplancton dans le systéeme aquatique, tandis
que d'autres affectent négativement leur abondance dans ce systéme.

Les espéces telles que A. priodonta, Rotaria sp, Philodina sp, Anuraeopsis fissa,
Keratella tecta semblent n’étre significativement associées a aucune variable
environnementale, mais en principe elles sont faiblement corrélées a la
transparence et a l'oxygéne dissous. D’autres espéces comme Keratella
quadrata, Nauplii, Asplanchnopus Multiceps et Moina sp ne sont corrélées a
aucun parameétre physico-chimique et améne donc a conclure que leur
développement serait sous la dépendance d’autres facteurs non explorés.

L’indice de Piélou le plus élevé enregistré a la station S3 révele que cette
station renferme une communauté avec des individus qui sont bien
équitablement répartis au sein des différentes especes. Quant a I'indice de
Shannon Weaver, le plus élevé enregistré au mois de février 2016, indique que
beaucoup d’espéces ont été identifiées a cette période et le plus bas noté au mois
de juillet 2015 montre que durant cette période, trés peu d’espéces ont été
identifiées. Les faibles valeurs de l'indice de Shannon-Weaver et de Piélou
enregistrées a la station S5 indiquent qu’il existe des espéces qui sont
prépondérantes telles que Brachionus calyciflorus, Brachionus angularis et
Filina terminalis. D’aprés MDDEFP (2013) l'indice de Piélou est faible
lorsqu’une ou quelques espéces ont une abondance relative tres élevée.

L’indice de diversité de Shannon-Weaver peut aussi étre utilisé pour apprécier
la pollution des eaux d’une riviére. Selon Simboura & Zenetos (2002), si cet
indice est compris entre 1,5 et 3, 'eau est d’'un état écologique médiocre et est
classée dans la catégorie des eaux fortement polluées, si cet indice est supérieur
a 3 les eaux sont modérément polluées et favorisent le développement et la
diversité zooplanctonique. Selon ces mémes auteurs, les stations S1, S2 et S4
sont moyennement polluées et les stations S3, S5, S6 et S7 sont de forte
pollution. Ces résultats confirment les observations rapportées par Buhungu
et al. (2017 ; 2018) sur les eaux de la riviére Kinyankonge.

Les indices de diversité ont révélé que les espéces zooplanctoniques rencontrées
a ces stations supportent des eaux fortement polluées et pourraient étre
considérées comme bioindicatrices de pollution. Shinde et al (2012) avaient
montré sur les eaux du barrage en Inde que les eaux dont I'indice de diversité
zooplanctonique est bas, sont sous la menace de pollution due aux activités
anthropiques.
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CONCLUSION

Les analyses physico-chimiques effectuées sur la riviere Kinyankonge ont
révélé que ses eaux présentent une pollution de nature organique due aux
rejets des eaux usées domestiques provenant des habitations localisées le long
de cette riviere. La composition taxonomique du zooplancton montre que ce
sont essentiellement les espéces qui supportent les milieux pollués par les
matiéres organiques qui proliferent abondamment dans cette riviere.
Cependant, 'oxygéne dissous, la transparence, le pH et la chlorophylle-a sont
les variables environnementales qui influencent significativement la diversité
et Pabondance des peuplements zooplanctoniques dans la riviere Kinyankonge.
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