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RESUME

Dans le bassin Nord du lac Tanganyika, durant trois mois (fin Avril-début Juillet) dix paramétres
limnologiques ont été mesures a deux sites (site au large de Nyamugari et prées du site de captage
de la REGIDESO) au moins une fois par mois pour chaque site. Au deuxiéme site la DCO et la
DBOs ont été ajoutés a la liste des parametres analysés pour évaluer la pollution organique.
L’objectif de 1’étude était d’évaluer 1’évolution de la qualité des eaux de la zone pélagique du
bassin Nord du lac Tanganyika. Nous avons étudié dans deux sites la variation spatiale et
temporelle des principaux paramétres physico- chimiques et des principaux nutriments. Pour y
parvenir, sept parametres physico-chimiques (la transparence, la température, 1’oxygeéne dissous,
le pH, la conductivité électrique, les TDS et la turbidité) ont été directement mesurés in Situ a
I’aide des sondes spécifiques. Pour les autres paramétres, des échantillons ont été prélevés et
analysés au laboratoire de chimie analytique de I’Université du Burundi. En effet, une
stratification thermique verticale permanente, variable en intensité et instable au mois de Juillet a
été observée pour le site | plus profond que le deuxieme. L’épilimnion a augmenté sa profondeur
au mois de Juillet et par conséquent la thermocline et I’oxycline n’ont pas été atteintes. Pour le
site II, la colonne d’eau est restée quasi-homogene durant toute la période d’échantillonnage. Les
résultats obtenus ont montré que la transparence a varié de 2,26m a 10,8m, élevée au site |
qu’au site II et augmentant la valeur d’Avril a Juillet. La température gravitait entre 27,8°C a 25,
1 °C, diminuant la valeur de 1’épilimnion vers I’hypolimnion. L’0oxygene dissous a évolué dans le
méme profil que la température variant de 6,82mg/l a 0,192mg/l. Les fluctuations de pH ont
montré que les eaux sont alcalines. La variation du pH est restée entre 9,11 et 8,23. La
conductivité électrique et le TDS ont évolué dans le méme profil variant respectivement de 605
a 682 uS/cm et de 317 a 396mg/1 avec tendance d’augmenter la valeur dans les eaux profondes.
La turbidité est élevée pour le site Il qu’au site I, variant de 13,42 NTU a 0,08NTU, diminuant
d’Avril & Juillet et augmentant des eaux superficielles vers les eaux profondes. Les
concentrations en nutriments azotés sont plus élevées au site Il qu’au site I alors que les
phosphates montrent une tendance inverse. La pollution organique a indiqué des valeurs variant
entre 4 et 330mgO,/I pour la DCO et de 0 a 20mgO./I pour la DBOs et cela indigque une menace
de pollution au site II.

Mots clés: Lac Tanganyika, zone pélagique, parameétre physico-chimique, Thermocline,
pollution organique
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ABSTRACT

In the northern basin of Lake Tanganyika, for three months (late April-early July) ten
limnological parameters were measured at two sites (site off Nyamugari and near the
REGIDESO catchment site) at least once a month for each site. At the second site, COD and
BODS5 were added to the list of parameters analyzed to assess organic pollution. The objective of
the study was to evaluate the evolution of water quality in the pelagic zone of the North
Tanganyika basin. We studied in two sites the spatial and temporal variation of the main
physico-chemical parameters and the main nutrients. To achieve this, seven physico-chemical
parameters (transparency, temperature, dissolved oxygen, pH, electrical conductivity, TDS and
turbidity) were directly measured in situ using specific probes. For the other parameters, samples
were taken and analyzed at the analytical chemistry laboratory of the University of Burundi.
Indeed, a permanent vertical thermal stratification, variable in intensity and unstable during the
month of July was observed for site I, deeper than the second one. The epilimnion increased its
depth in July and consequently the thermocline and oxycline were not reached. For site I, the
water column remained almost homogeneous during the whole sampling period. The results
obtained showed that the transparency varied from 2.26m to 10.8m, higher at site | than at site 11
and increasing in value from April to July. Temperature gravitated between 27.8°C to 25, 1 °C,
decreasing the value from epilimnion to hypolimnion. Dissolved oxygen changed in the same
pattern as temperature varying from 6.82mg/l to 0.192mg/l. The pH fluctuations showed that the
waters are alkaline. The pH variation remained between 9.11 and 8.23. Electrical conductivity
and TDS evolved in the same profile varying respectively from 605 to 682 uS/cm and from 317
to 396mg/l with a tendency to increase the value in the deep waters. Turbidity was higher at site
Il than at site I, ranging from 13.42 NTU to 0.08NTU, decreasing from April to July and
increasing from surface waters to deep waters. Nitrogenous nutrient concentrations were higher
at Site Il than at Site I, while phosphates showed an opposite trend. Organic pollution indicated
values ranging from 4 to 330mgO2/l for COD and from 0 to 20mgO2/l for BOD5 and this
indicates a pollution threat at site I1.

Key words: Lake Tanganyika, pelagic zone, physico-chemical parameter, Thermocline, organic

pollution
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AVANT PROPOS

L’assainissement et le developpement durable exigent que I’exploitation halieutique se base sur
le contréle permanent de la qualité d’eau. La plupart des défis prennent sources dans le bassin
versant qui surplombe les milieux aquatiques. Diverses activités anthropogéniques causent en
aval la pollution et la disparition des eaux ainsi que les espéces aquatiques. La plupart des lacs du
monde, d’Afrique, et le lac Tanganyika en particulier sont dégradés par des activités d’origine
naturelle et humaine. Cette étude décrit 1’évolution des parametres indicateurs de la qualité de
I’eau de la zone pélagique du lac Tanganyika. Nous y proposons des études a faire pour mieux

trouver les solutions adéquates.

Les parametres indicateurs de la qualité de 1’eau sont des facteurs puissants qui conditionnent
I’existence de toute forme de vie aquatique. Autrement dit, s’ils évoluent négativement, les
especes aquatiques finissent par disparaitre. Cette étude propose donc une démarche d’évaluation
spatio-temporelle basée sur 1’analyse des eaux du bassin Nord du lac Tanganyika. De la mesure
des parameétres physico-chimiques, de 1’analyse des nutriments, de 1’évaluation de la pollution
organique des eaux échantillonnées, ce travail constitue une contribution majeure dans la gestion

des eaux du lac Tanganyika.

Xi
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INTRODUCTION

Les écosystemes d’eau douce sont des compartiments naturels nécessaires pour la continuité de
la vie (Simpi et al., 2011). Ils sont essentiels pour diverses activités telles que
I’approvisionnement des municipalités en eau potable, 1’industrie, 1’agriculture et les loisirs.
Malheureusement, ils sont parmi les écosystémes les plus sérieusement menacés par 1I’impact des

activités anthropiques au cours de ce dernier siecle (Dudgeon et al., 2006).

En effet, la croissance démographique accompagnée d’une urbanisation rapide cause de
nombreuses perturbations pour les milieux naturels (Mc Kinney, 2002). Elles sont responsables
de menaces comme la pollution, la sédimentation et la destruction des habitats cotiers et par
conséquent pélagiques (Calamari et Naeve, 1994 ; Ogutu et al., 1997; Hassan, 2006).

Le lac Tanganyika n’est pas épargné. Il est situé entre quatre pays dont la R.D.Congo, le
Burundi, la Tanzanie et la Zambie et de grandes agglomérations se sont érigées autour de ce lac.
11 s’agit de Bujumbura au Burundi, Uvira, Kalemie et Moba en R.D.Congo, Kigoma et Kipili en
Tanzanie et Mpulungu en Zambie. Ces lieux de peuplement sont éparpillés dans le bassin versant
du lac Tanganyika et abritent une variété d’industries et d’activités potentiellement polluantes
(Bakevya et al., 1998). Les eaux de surface du lac Tanganyika sont fortement polluées par
différents contaminants nocifs provenant des activités humaines dans les grandes villes établies

sur son bassin versant (Niyoyitungiye et al., 2019).

Situ¢ a I’intersection des bassins atlantique, méditerranéen et de [’océan Indien, le lac
Tanganyika offre un fort potentiel de développement (Bergonzini et al., 2015). Etant le plus
ancien des lacs africains avec une biodiversité remarquable, il constitue une source d’eau
potable et de protéines animales pour une population d’environ 11 millions d’habitants. Il
contient environ 17% des reserves en eau douce de surface du monde (Plisnier et al.2018) avec

plus de 500 especes endémiques d’invertébrés et de vertébrés aquatiques.

Les sources de pollution et de sédimentation susceptibles de causer de sérieux problémes sont
notamment les déchets ménagers, les engrais et les pesticides utilisés dans 1’agriculture, les ports,
le trafic lacustre, les entreprises industrielles et les petites activités industrielles officielles ou non
(Kelly, 2001; Hassan, 2006). Trois villes dont Bujumbura, Uvira et Rumonge sont érigées dans
la zone c6tiére du bassin Nord du lac Tanganyika.
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Plusieurs rivieres traversent la ville de Bujumbura en charriant des polluants de toute sorte qui
finissent par se deverser dans le lac. Les rejets domestiques, le lessivage des terres, les rejets des
savonneries industrielles et artisanales et ceux de la Station d’épuration de Buterere (STEP)

constituent des sources majeures de pollution pour ce lac (Niyoyitungiye et al., 2019).

C'est pourquoi les parameétres limnologiques tels que la transparence ou les mesures des profils
de température et d'oxygéne permettant la détermination de la thermocline et de I'oxycline sont
importants (Plisnier et al., 2018). Les effets d'une légere augmentation de la température de I'eau
du lac sur I'écosysteme du lac Tanganyika pourraient étre atténués par une augmentation de la
force du vent, si celle-ci était suffisante pour induire un plus grand mélange (Naithani et al.,
2011).

Etant donné que le bon fonctionnement de la zone pélagique est essentiel pour maintenir la
qualité des eaux du lac Tanganyika et les communautés pélagiques (qui vivent en pleine eau, loin
des cdtes) qui comprennent parfois des especes qui font des incursions temporaires en eau
profonde a partir des communautés littorales (Fermon, 2007), la conservation des zones
pélagiques est au centre de la gestion des ressources du lac (Kelly et al., 2001). La plupart des
paramétres de qualité de I'eau étaient adaptés a la pisciculture (Niyoyitungiye et al., 2019). La
présente étude se propose d’évaluer, dans le temps et dans 1’espace, 1’évolution de la qualité de
I’eau dans la zone pélagique du lac Tanganyika en se basant sur son état physico-chimique et

limnologique.

Il n’existe pas de données récentes sur les caractéristiques en profondeur des parameétres physico-
chimiques et limnologiques de la colonne d’eau du lac Tanganyika. Or, ces informations sont
importantes pour apprécier la santé d’un écosystéme lacustre surtout dans sa partie pélagique.
C’est pour essayer de combler ce vide que nous avons choisi pour theme de recherche : « Etude
sur I’évolution des paramétres indicateurs de la qualité de I’eau de la zone pélagique du lac
Tanganyika (Cas du bassin Nord du Lac Tanganyika : site au large de NYAMUGARI et
prés du site de captage de la REGIDESO) ». Les résultats de I’é¢tude devraient aider les
décideurs a la prise de mesures de renforcement de la protection de la zone pélagique
notamment, lieu de captage de 1’eau approvisionnée dans les villes riveraines et de zone

écologique. Spatialement, le lac est menacé de la zone littorale vers la zone pélagique et les eaux
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profondes sont plus polluées que les eaux superficielles (Plisnier et al.,1999). Temporellement, il

est menacé par I’accroissement de la population au fur des années.
Objectifs
Objectif global

Evaluer la qualité de I’eau de la zone pélagique du bassin Nord du lac Tanganyika en vue d’aider

les décideurs a la prise de mesures de renforcement de la protection de la zone pélagique.
Objectifs spécifiques
Il s’agit notamment de:

v’ Caractériser la physico-chimie des eaux (la transparence, température, oxygene dissous,

pH, conductivité électrique, turbidité, TDS, phosphates, nitrates et azote ammoniacal)

v Déterminer I’ampleur de la pollution organique (Demande Chimique en Oxygéne et
Demande Biochimique en Oxygéne) pres du site de captage de la REGIDESO

v Déterminer 1’évolution de la qualité de 1’eau au cours de ces trois derniéres décennies

A part Iintroduction, la conclusion et les perspectives, ce travail s’articule autour de quatre
chapitres. Le premier est consacré a I’état des lieux de 1’écosysteme, le deuxiéme chapitre decrit
le matériel, les méthodes et outils utilisés dans la collecte, ’analyse et le traitement des données,

le troisieme et le quatrieme chapitre sont consacrés respectivement a la présentation et discussion
des résultats.
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CHAPITRE I. ETAT DES LIEUX DU LAC TANGANYIKA

1.1. Cadre physique et géographique

Le lac Tanganyika est situé dans la vallée du Rift Est Africain. Sa superficie de 32600 km? est

partagée entre quatre pays riverains : RDC, Tanzanie, Burundi et la Zambie (Fermon, 2007). Il

est estimé que plus de 10 millions d’habitants sont présents dans le bassin versant du lac.

Tableau 1:Division des eaux du lac Tanganyika par pays

. Surface Périmeétre
Pays Latitude Km? % Km %
Burundi 03°20°30”S - 04°26°40™S 2 600 8% 159 9%
RDC 03°21°00”S - 08°13°40™S 14800 | 45% 795 43%
Tanzanie 04°26°007S - 08°36°00™S 13500 | 41% 669 36%
Zambie 08°13°40S - 08°48730™S 2 000 6% 215 13%
Total 03°20°30”S - 08°48°30™'S 32900 | 100% | 1850 100%

Source : Fermon, 2007
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Tableau 2: Statistiques physiographiques du lac Tanganyika

Paramétres

Valeurs

Pays riverains
Latitude

Longitude

Age

Altitude

Longueur

Largeur

Superficie

Volume

Périmeétre cotier
Profondeur maximum
Profondeur moyenne
Bassin versant
Stratification

Zone oxygénée

Température

pH

Salinité

Temps de résilience
(renouvellement)

Richesse poissonneuse

RDC, Tanzanie, Burundi et Zambie

03°20° — 08°48’ Sud

29°03” —31°12’ Est

environ 12 millions d’années

773 m au-dessus du niveau de la mer

673 km, ¢’est le 7éme plus grand lac dans le monde

12 — 90 km, moyenne d’environ 50 km

32 600 km®

18 880 km®

1838 km

1 320 m dans le bassin nord, 1,470 m dans le bassin sud
570 m, 2éme plus profond lac du monde

220 000 km?

permanente, méromictique

70 m de profondeur au nord, 200 m de profondeur au sud
23-27 °C

8.6-9.2

Environ 460 mg/litre

440 ans

Plus de 500 especes de poissons

Source : Fermon 2007
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1.2. Hydrologie

Le lac Tanganyika présente un vaste réseau hydrographique caractérisé par de nombreux cours
d’eaux permanents et temporaires (Fermon, 2007). Les principaux cours d'eau qui se jettent dans
le lac Tanganyika sont la riviere Rusizi a I'extrémité nord (Burundi) qui contribue environ 30%
au debit du lac (Hecky et al.1991) et la riviere Malagarazi qui entre dans le lac par un vaste delta

marécageux sur la rive Est de la Tanzanie dans le bassin hydrographique du lac Victoria.

Le lac Tanganyika est le plus important réservoir d’eau douce d’Afrique avec un volume de 18
880 km?, il est parmi les lacs mondiaux les plus volumineux et les plus profonds (Branchu et al.
2005). C’est la Rusizi qui apporte au lac la plus grande quantité d’eau. Le bassin versant du lac
Tanganyika englobe dans sa partie nord le lac Kivu, qui se déverse dans le lac Tanganyika par la
riviere Rusizi. Ses eaux rejoignent le bassin du Congo puis 1’océan Atlantique. La riviére Lukuga
a Kalemie est un exutoire qui le relie au bassin du fleuve Congo. Il évacue 6% de I’eau totale du
lac Tanganyika (Coulter, 1991). Le débit de la Lukuga varie suivant le niveau du lac, la moyenne
serait de 10 & 200 m®/s (Kelly et al.2001). Le bilan hydrologique annuel moyen est associé a des
apports par précipitations directes de 1090 mm/an et a une évaporation en surface de 1695
mm/an (Bultot, 1993).

Rapportés a la surface du lac, les apports du bassin versant représentent environ 955 mm/an et
les pertes a I'exutoire, la Lukuga, 365 mm/an. Sur la période 1932-1995 le niveau lacustre chute

d'environ un metre, soit une moyenne de 15 mm/an (Bergonzini et al. 1998)

Le niveau du lac témoigne du bilan hydrologique moyen, composé d’apports par les pluies
(environ 36 km? /an) et par les écoulements en provenance du bassin versant (environ 30 km?® /an
au total), et de pertes par évaporation a la surface du lac (environ 1700 mm/an ou 56 km? /an) ou
par écoulement via I’exutoire de la Lukuga (environ 10 km?® /an). A I’échelle saisonniére et
annuelle (fig.1), ce bilan dépend fortement de la circulation atmosphérique régionale, et montre
une fluctuation d’environ 70 cm d’amplitude, avec un bas niveau en octobre (fin de la saison
seche) et un haut niveau en mai (fin de la saison des pluies et du passage de la zone de

convergence intertropicale au-dessus du bassin) (Bergonzini et al., 2015).
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Figure 1: Hydrologie du lac Tanganyika (a : bilan mensuel moyen, b : Variabilité du niveau
d’eau entre 1858 et 2013 (Bergonzini et al., 2015)

Depuis les derniers 2.800 ans, le niveau du lac a été relativement stable, fluctuant entre 765 et
775 metres au-dessus du niveau de la mer pendant la plus grande partie de cette période (Cohen
et al. 1997). Le 12 Mai 2020 a 10h30, le niveau du lac Tanganyika était a 776,10m d’altitude,
niveau atteint en 1964 (De Bont, A. F.et al. 1972). Des dégats énormes sont observés au niveau
de certaines constructions le long du lac surtout vers le sud de la ville de Bujumbura. Des
maisons d’habitation inondées, avenues et routes devenues impraticables sans oublier les lieux
de loisirs fermes, tel est la situation qui prévaut sur les rives du Tanganyika actuellement. Le lac
n’a que deux possibilités naturelles de sortie de 1’eau : I’évaporation et la riviere Lukuga ou I’eau
rejoint ainsi le bassin du Congo. Il est alimenté par les précipitations ; les eaux du lac Kivu via la

Rusizi et les eaux des rivieres de son bassin versant, en particulier, la Malagarazi et la Rusizi
(Fermon, 2007)

1.3. Caractéristiques limnologiques et saisonniéres

Le lac Tanganyika est trés sensible a la variation climatique. Le vent et la température de I’air
influencent le mélange des eaux. Celles-ci sont trés riches en nutriments en profondeur (N, P,
Si). La stratification thermique est permanente sauf au sud du lac ou un upwelling annuel est
observé sous I’effet des vents du Sud-Est. L’abondance relative des especes de poissons capturés
est directement liée a ces variations environnementales. Des variations climatiques depuis une
quarantaine d’années sont observées. Une simulation actuelle a court terme (10 ans) montre que

la thermocline de 75 m de profondeur se déplace vers le haut dans le sud du lac jusqu'a ce que la
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couche inférieure atteigne la surface du lac pendant les mois d'ao(t et de septembre (Sterckx et
al., 2020). Les changements de stratification ont été le résultat d'une diminution du niveau du lac,
d'une légere augmentation de la température et d'une réduction des apports au lac (Rimmer et al.
2011)

Le lac Tanganyika se trouve sur la voie de migration de la zone de convergence intertropicale

(ZCIT), ce qui fait que le lac connait une saison humide et une saison seche.

La courte saison séche s'étend de juin a Aodt et la longue saison des pluies de septembre a mai.
Au début de la saison seche, les alizés du Sud-Est provoquent un mouvement des eaux chaudes
de surface vers I'extrémité Nord du lac (Langeberg et al. 2008). De la, les courants des eaux
froides et profondes reviennent vers le Sud. Dans le Sud, ces courants d'eaux profondes
remontent a la surface. Les eaux profondes sont riches en nutriments. Les valeurs moyennes
mensuelles de la vitesse du vent sont comprises entre 0,2 et 1,7 m/s (Nahimana et al., 2008).
Avec la montée ou la remontée de ces eaux, il y a aussi une remontée de nutriments dans le sud.
Les alizés coincident avec la période la plus froide de I'année. Les températures de l'air froid
combinées a la remontée d'eaux froides conduisent au refroidissement des eaux de surface dans
le sud. Il crée un plus grand mélange et augmente ainsi I'azote (N) et les concentrations de
phosphore (P). Le contr6le des concentrations de N et de P, la croissance du phytoplancton, la
biomasse et la composition des espéces et leur augmentation se traduisent par une augmentation
de la biomasse du phytoplancton (Plisnier et al. 1999). En septembre, a la fin de la saison seche,
les vents forts cessent et les remontées d'eau dans le sud s‘arrétent et I'afflux de la Rusizi se
mélange en fait avec 1'épilimnion, pas I’hypolimnion (Vandelannoote et al. 1999). Selon Coulter
(1991), l'apport fluvial a une influence limitée sur I'écosystéeme pélagique en raison du long

temps de renouvellement de I'eau basé sur I'apport fluvial (environ 1000 ans).

Le métalimnion continue d'osciller pendant plusieurs mois jusqu'a ce gu'il revienne en position
horizontale. Au cours de ces mois, on observe une augmentation des mouvements de l'eau. Les
oscillations provoquent un upwelling secondaire dans le nord vers octobre-novembre. Les eaux
profondes riches en nutriments s'élévent a la surface et provoque des efflorescences de
phytoplancton (Plisnier et al., 1999). On a d'abord pensé que ces proliférations de phytoplancton
ont été causées par un apport accru de nutriments di aux ruissellements causés par les fortes

pluies de la saison des pluies. Un délai entre I’augmentation des précipitations et la prolifération
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d’algues ont laissé entendre que les remontées d’eau secondaires jouaient un role plus important
(Plisnier et al. 1999).

Deux simulations sur 30 ans ont été réaliseées (I’une avec les conditions actuelles et l'autre avec
les conditions futures), de sorte qu'une comparaison peut étre faite entre la situation actuelle et la
situation a la fin du 21e siécle. Les résultats montrent que la température de I'eau de surface
augmente en moyenne de 3 + 0,5 K. Cette derniére influence I’hydrodynamique dans les 150
premiers métres du lac, c'est-a-dire que le fond de la thermocline ne fait plus surface. Cette
stratification induite par la température arréte completement le mécanisme de mélange (Plisnier
et al. 1999).

1.4. Menaces sur les eaux du lac Tanganyika

L’environnement du Lac Tanganyika releve des défis multiples, résultant des activités liées a
l'augmentation galopante de la population des pays riverains. Les résultats et constats tirés du
projet régional PNUD/GEF (Raf/92/G32) sur la biodiversité du lac Tanganyika qui a eu lieu en
1995-2000 au Burundi, en RDC, en Tanzanie et en Zambie, révélent que le lac Tanganyika fait
face a une variété de menaces , dont les plus importantes sont la pollution, la sédimentation, la

surpéche, et la destruction des habitats sensibles.

1.4.1. La pollution

Le lac Tanganyika est I’un des plus grands lacs du monde et il joue un réle important dans
I’économie du Burundi, de la Tanzanie, de la Zambie et de la RDC. Malgré sa riche biodiversité,
le Lac Tanganyika subit continuellement une dégradation, dont I’une des principales causes est la
pollution. Cette pollution représente une menace périlleuse contre certaines especes. Le lac est
également tres vulnérable a la pollution en raison de ses caractéristiques naturelles et la
conservation de sa diversité biologique ne fait actuellement 1’objet que de quelques efforts. De
plus, cette pollution est causée par des charges excessives de sediments et de nutriments dues a
I’érosion du bassin versant, aux rejets industriels et urbains, y compris les déversements de
bateaux et des activités de péche intensive aux méthodes non appropriées (DE BIOSS, 2000). La
situation de la pollution du lac Tanganyika est tellement alarmante. La mise en application des

mesures et stratégies de limitation est d’une extréme urgence étant donné que les effets font déja
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leur manifestation par la réduction des prises de péche et par la raréfaction de certaines especes

de poissons.

Les parameétres physico-chimiques ont respectivement une grande influence sur l'augmentation et

la diminution de la quantité¢ d'espéces de poissons dans 1’environnement (Niyoyitungiye et al.,

2019)

Situee dans la partie Nord-Est, Bujumbura, la capitale économique du Burundi, est la plus grande
ville autour du lac et la plus peuplée. Elle est considérée comme la principale source de pollution
du lac (Yu et al., 2017). Plusieurs rivieres et canaux d'eau traversent la ville et se déversent dans
la baie de Bujumbura au Nord du lac Tanganyika. Leur effet contaminant augmente
vraisemblablement avec l'urbanisation croissante et le manque d’installations requises pour le
traitement des eaux usées (Yu et al., 2017). Cette pollution affecte les communautés lacustres, y
compris les communautés semi-aquatiques, et ses effets doivent étre étudiés. L'abondance et la
prolifération de certaines espéces de phytoplancton et de zooplancton sont affectées
négativement ou positivement par la concentration des parametres physico-chimiques parce que,
certaines variables physico-chimiques ont été trouvées soit des inhibiteurs, soit des accélérateurs

de croissance pour les espéces de phytoplancton (Niyoyitungiye et al., 2020).

La production importante de matiére organique est due a plusieurs facteurs notamment la

température élevée a la surface de I'eau et I'absence d'oxygene en profondeur.

Des études avaient montré que la station d’épuration de Buterere déverse ses effluents dans la
riviere Kinyankonge qui devient un canal de transfert de polluants vers le lac Tanganyika qui est
le milieu récepteur final (Niyungeko et al., 2011 ; Nsavyimana et al., 2014). De méme, une étude
préliminaire établissant le pollutogramme et I’hydrogramme de la riviere Kinyankonge a montré

que les eaux a I’embouchure sont fortement polluées (Buhungu et al., 2017).

1.4.2. La sédimentation

L’augmentation de la déforestation dans le bassin versant et I’érosion conséquente a causé un

accroissement de matieres en suspension entrant dans le lac par les cours d’eau.

Les sediments presents sur le fonds du lac proviennent de deux sources essentiellement

différentes a savoir une source autochtone (constituée d'une importante composante organique et

10
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d'une composante minérale) et une source allochtone (proviennent de la désintégration et de
I'érosion des différentes formations géologiques qui bordent le bassin du lac) (CARRIERES et
al., 1998). La sedimentation des matieres solides emprisonne avec elle une partie de ces précieux
éléments nutritifs utiles pour la production biologique, qui ne peuvent alors revenir en solution
dans I'eau qu'a la faveur des mouvements des eaux avec les vagues et les courants dans la zone
littorale (Ntakimazi, 1998).

L’augmentation de la sédimentation peut avoir un profond effet négatif sur la biodiversité en
altérant les habitats (notamment le changement des substrats rocheux en substrats mixtes ou
sablonneux) et en interrompant la production primaire et les trames alimentaires, causant par la

une réduction de la diversité des espéces (Simone et Britski 1999)

L’augmentation des taux de sédimentation se manifeste dans le lac par les habitats rocheux
inondés de sédiments, qui sont courants le long de la cote burundaise, et les deltas de rivieres en
progradation, tel que le delta de la riviere Ruzizi. Le delta de la riviére Ruzizi est le principal
affluent du bassin nord et semble avoir augmenté ses annexes au cours des derniéres années
(Cohen, 1991).

1.4. 3. Nutriments

L’impact des affluents consiste en l'enrichissement des eaux par un apport de certains nutriments
dont le lac est plutdt déficitaire, qui se traduit par une amélioration locale de la productivité
primaire; celle-ci est toutefois contrariée par une plus grande turbidité des eaux, a cause d’un
apport non négligeable en matieres en suspension par les cours d’eaux qui proviennent des hauts
plateaux érodés (Ntakimazi, G. 1998). Les dépdts de la Rusizi pourraient augmenter I’azote
inorganique et I’alcalinité au large de I'embouchure du lac, ce qui contribue a I’apport des

nutriments dans le nord du lac Tanganyika (Vandelannoote et al., 1999).

Dans unlacsain, les  nutriments sont ~ consommés  par les organismes  aquatiques,
comme les algues, les bactéries et les plantes aquatiques, et soutiennent leur croissance. Ceux-ci
forment la base du réseau trophique soutenant I'ensemble de I'écosysteme aquatique. Les
nutriments concernés sont principalement I'azote et le phosphore provenant surtout des intrants

agricoles et des eaux usées. L’augmentation de la concentration d’azote et de phosphore dans le
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milieu provoque I’eutrophisation des milieux aquatiques. Elle est caractérisée par une croissance

excessive des plantes et des algues due a la forte disponibilité des nutriments.

Le phosphore est un nutriment essentiel dans I'écosysteme du lac Tanganyika, qui détermine la

productivité primaire du lac et influence ensuite les sources de protéines animales pour les pays

riverains (Cheng Yu : &Rk, 2017). Alors que I'ammonium s'accumule dans les eaux anoxiques

sombres, les pics de nitrates et de nitrites sont surtout observés entre 30 et 70 m de profondeur en
raison des processus de nitrification. En dessous de la profondeur photique et jusqu'au fond, les
silicates ont augmenté en raison de dissolution de la silice biogene (Nahimana et al. 2008).Les
principales conséquences de ces événements se traduisent par I’eutrophisation des eaux lacustres
et par d’importantes modifications concernant les peuplements de poissons et les caractéristiques

trophiques du lac (Barroin, 2003)

1

Accumulation de
phosphore au lac

E‘fem de Augmentation

5 l’e‘mophisaﬂon des algues et

des plantes
aguatiques
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I'oxygeéne dissous Wy
en profondeur

Augmentation de
Ia guantité de
matiére organique
a décomposer.

Figure 2: Les grandes étapes et conséquences de I’eutrophisation dans un lac

(Laurentides, 2009)

12



Etude sur ’évolution des paramétres indicateurs de la qualité de I’eau de la zone pélagique du lac Tanganyika

Cycle des nutriments, sans perturbations Cycle des nutriments, lors d’apports en exces

.l SELS N\UTRITIFS L ’
el

ﬂ jon* “===" e Y Il 1 Impact

SELS NUTRITIFS
NH,' N0y, NOw, PO

| rgasl
\J
BACTERIES FAUNE BACTERES APPORTS
(ducompasiurs) (consommateurs) HUNAINS
sedmentabon
MATIERES ORGANKUES
Mmm;ag#m;\

Figure 3: Fonctionnement du cycle des éléments nutritifs dans les conditions d’équilibre

écologique et lors des apports excessifs en nutriments dans I’eau (Galvez-Cloutier

et al., 2000).

Figure 4:Photos du 8/9/2018 : changement de la couleur des eaux du lac Tanganyika suite a

la prolifération des algues dd a la montée des eaux profondes riches en nutriments

C’est du boom planctonique. Les planctons sont des organismes microscopiques animal
[zooplancton] et végétal [phytoplancton] qui servent de base de la nourriture des poissons. Dans
des conditions normales, il y a régulation automatique de tous ces organismes dans 1’eau via la
relation trophique c’est-a-dire de la chaine alimentaire. A partir du moment ou on enregistre
beaucoup d’activités anthropiques autour du lac qui y rejettent beaucoup d’effluents qui
apportent trop de nutriment dans le lac, le milieu s’enrichit en NPK (Azote, Phosphore et
Potassium) qui favorise alors la prolifération des planctons dans le lac. Pendant la période des
vents violents, ces organismes planctoniques qui ne peuvent se mouvoir que par courant d’eau
prennent alors I’essor de s’éparpiller sur toute la surface du lac obstruant ainsi la pénétration de
I’oxygene de la surface vers le fond et c’est cela qui est alors a la base de la mort des poissons

par asphyxie (Devidal et al., 2007).
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES
2.1. Milieu d’étude

2.1.1. Localisation des sites d’échantillonnage

RWANDA
RDC
(a)
TANZANIE
Echelle
100 0 100 km Légende
— ) 7ZAMBIE * Sites déchantiionnages

Légende

* Stes dechantillonnages
B Lac Tanganyika

Figure 5:Localisation des sites d’échantillonnage (a : Limites du lac Tanganyika et les sites

d’échantillonnage b : Nord-Est du lac Tanganyika et les sites d’échantillonnage
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2.1.2. Description des sites d’échantillonnage

Les activités d'échantillonnage ont été effectuées des le matin, généralement entre 8h30 et 13h30,
a I’aide d'un petit bateau a moteur du Cercle Nautique de Bujumbura. Le géoréférencement de
chaque site a été effectué a 1’aide d’un GPS de marque GARMIN etrex 10. Le tableau 3 montre

les coordonnées geographiques ainsi que les caractéristiques du milieu :

Tableau 3: Localisation et coordonnées géographiques des sites d’échantillonnage

s . . Coordonnées géographiques
Site '‘échantillonnage | Localisation geographig

Sud: 03°28°00’

site | Large de Nyamugari Est: 029°17°00”’
A 3.5 km de la tempéte de Sud: 03°23°00”’
Bujumbura. Il correspond au site de | Est: 029°19°00’
site 11 captage de la REGIDESO

Figure 6: Photos illustrant les sites d’échantillonnage (A: Premier site, B : deuxieme site

avec la bouée de signalisation du site de captage de la REGIDESO)
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2.1.3. Chronogramme et conditions d’échantillonnage

La collecte des données a été effectuée entre avril et juillet 2020. Pour chacun des deux sites
retenus, 4 collectes d’échantillons ont été faites entre 9h00-13h30min pour le site | et entre 9h00-
10h40min pour le site Il. Le tableau 4 ci-dessous nous montre le chronogramme suivi par cette

campagne.

Tableau 4: Chronogramme et conditions d’échantillonnage

sites dates période heures conditions du lac
23/04/2020 Semi-pluvieuse | 10h37-13h27 | lac semi-agité
12/05/2020 Saison séche 9h56-11h45 lac agité
02/06/2020 Saison seche 9h19-11h44 lac calme

Site | 07/07/2020 Saison séche 9h14-11h57 lac trés calme
05/05/2020 Saison séche 9h15-10h39 lac semi-calme
6/05/2020 Saison seche 9h15-10h36 lac calme
16/06/2020 Saison seche 9h33-10h30 lac calme

Site I 21/07/2020 Saison séche 9h12-10h34 lac calme

2.2. Mesure des variables caractéristiques du milieu
2.2.1. Les parametres physico-chimiques de I’eau mesurés in Situ

La température, 1’oxygene dissous, TDS, la turbidité, le pH, la conductivité électrique et la
transparence de 1’eau ont été mesurés in situ ainsi que la profondeur pour le site 11 seulement. La
température et I’oxygene dissous ont été mesurés a I’aide d’un oxymétre portable de terrain (de
marque Oxi 3315 Set 1). La conductivité électrique, TDS et le pH ont été mesurés avec une
multisonde, electrochemical analyser (marque Consort C6010) utilisant plusieurs électrodes
specifiques. La turbidité a été mesurée a I’aide d’un turbidimeétre (marque TURBIQUANT 1100
IR). La transparence de 1’eau a été mesurée a I’aide d’un disque de Secchi de 20 cm de diametre.
La profondeur a été mesurée pour le site 11 seulement selon la capacité de 1’échosondeur utilisée,
elle ne mesure pas la profondeur supérieure a 50 m (marque PLASTIMO ECHOTEST II). Cet

appareil est incapable de détecter les plus grandes profondeurs comme celles du site 1.
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2.2.2. Préléevement, conservation et traitement de I’échantillon analysé au laboratoire

Apres les mesures des parametres physico-chimiques in situ, un échantillon d’eau a été récolté a
chaque site et profondeur a I’aide d’une bouteille de Van Dorn présentant un systeme
d’ouverture et de fermeture actionnée par un messager. La bouteille est munie d’un tuyau de
vidange. A cette bouteille est attachée une corde graduée permettant d’envoyer la bouteille

d’échantillonnage a la profondeur voulue.

Apreés le prélévement, 1I’échantillon a été directement conservé dans un bidon en polyéthyléne de
5 litres et mis au froid dans une caisse a glagons (glaciere) et a I’abri de la lumiére. Pour le site 1,
onze échantillons d'eau ont été prélevés a chaque intervalle de 10 m de la surface jusqu'a 100 m
de profondeur ¢’est-a-dire a Om, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 90 m et 100
m. Pour le site 11, six échantillons ont été prélevés a différentes profondeurs c’est-a-dire Om, 1m,
10m, 15m, 25m et 35m du fait de la petite profondeur du site. Les échantillons ont été acheminés
vers le laboratoire de 1’Université du Burundi situé & la Faculté des sciences (laboratoire de
chimie analytique) au département de Chimie. Dés I’arrivée au laboratoire, 1’eau était filtrée
d’abord sur des filtres (marque VWR dont la rétention des particules est de 1,5um) de porosité
0,7um gardée dans des flacons bien propres qui étaient ensuite conserves dans une glaciere au
froid et a 1’abri de la lumiére. Cette eau filtrée était conservée a 4°C en attente des différentes

analyses et dosage des principaux nutriments et de la pollution organique

2.2.3. Dosage des nutriments

Le dosage des nutriments (phosphates, nitrates et ammonium) a été réalisé par des techniques
standardisées d’analyses spectrophotométriques UV-Visible d’eau filtrée (marque 6705
UV/Vis.Spectrophotometer) selon les méthodes décrites par Rodier(2009). La technique
consistait a transformer 1’ion a doser sous forme d’un complexe coloré présentant un pic
d’absorption dans le domaine d’UV-Visible. Les calculs stcechiométriques étaient effectués via
la loi de Beer-Lambert permettant de convertir 1’absorbance (A) mesurée a cette longueur
d’onde, en concentration (C) du complexe par ajout des quantités adéquates de réactifs
appropriés : acide ascorbique, salicylate de sodium, réactif de Nessler respectivement pour les

phosphates, les nitrates et I’ammonium.
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2.2.4. Dosage de la pollution organique

La demande chimique en oxygene (DCO) est mesurée avec des tubes tests contenant tous les
réactifs nécessaires a la minéralisation et a 1’apparition de la couleur. Elle s’est déroulée en deux
étapes. Une étape de la minéralisation dans un bloc chauffant avec des solutions préparées
(réactif acide et la solution de digestion a haut niveau). Deux et demi millilitres d’échantillon ont
été additionnés aux réactifs et portés a 148 °C pendant 2 heures dans un mineéralisateur. Ensulite,
on a laissé refroidir a la température ambiante. La seconde étape a été celle de la mesure de la

concentration dans un photométre Palin Test modele DR 7500 a une longueur d’onde de 490 nm.

La demande biochimique en oxygéne a ¢été¢ mesurée a 1’aide d’'un DBO-métre. Un volume d’eau
correspondant a la gamme d’estimation de la DBOs par rapport a la DCO du méme échantillon a
été versé dans le flacon en verre brun contenant un barreau magnétique. Deux pastilles de soude
caustiqgue (NaOH) ont été ensuite introduites dans le godet en caoutchouc. La soude caustique a
pour role d’absorber le CO; produit lors de I’oxydation des matiéres organiques. Le tout est placé
dans un incubateur qui assure une température constante de 20°C a 1’obscurité. La quantité
d’oxygene est enregistrée toutes les 24 heures par 1’OxiTop sur une période de 5 jours. La DBOs
exprimée en mg O, /I est obtenue par multiplication de la valeur enregistrée au jour 5 par un

facteur déterminé selon la gamme de DCO.

2.3. Analyse et traitement des données

Les tableaux-syntheses des données, la statistique descriptive (détermination des moyennes) et la
construction des graphiques ont été réalisés a 1’aide du logiciel Microsoft Excel (version 2013)
sous Microsoft Windows 10.
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CHAPITRE I11. PRESENTATION DES RESULTATS

Nous allons présenter les resultats site par site. Ces deux sites echantillonnés different du point
de vue de leurs situations géographiques. Le site | est trés éloigné du site Il. Ce dernier est
proche de la zone littorale par rapport au premier. Le site | est plus profond que le site II.

3.1. Site |
3.1.1. Principaux parameétres physico-chimiques mesurés in Situ

Les valeurs des parametres physico-chimiques mesurés in Situ (la transparence, température,
oxygene dissous, conductivité, pH, Turbidité et TDS) sont reprises dans le tableau en annexe | et
représentées graphiquement sur la figure 7 pour chacun des parametres. La transparence relevée
au mois de Juin et de Juillet est double de celle observée au mois d’Avril. Au cours de toute la
période d’échantillonnage elle a augmenté d’Avril a Juillet en passant de 5,4 m a 10,8 m (figure
7.A). La température, 1’oxygeéne dissous, le pH et la conductivité¢ électrique diminuent
généralement avec I’augmentation de la profondeur. La température de I’eau diminue avec la
profondeur en formant des gradients thermiques verticaux selon la date d’échantillonnage. Elle a
varié de 27,8°C a 25, 1 °C (Annexe ) sur la colonne d’eau échantillonnée entre Om et 100 m de
profondeur. Les mois d’Avril, Mai et Juin ont montré que la colonne deau est fortement
stratifiée avec une profondeur de la thermocline variable entre 40-90m (figure 7.B). Au mois de
juillet, pas de gradient de température et la thermocline n’a pas été atteinte (figure 7.B).
L’oxycline affiche une profondeur variable entre 50 a 80m en passant des teneurs en oxygene
dissous de 6,82mg/l a 0,192mg/I (figure 7.C). La conductivité varie de 611 a 630 uS/cm (figure
7.E), le pH oscille entre 9,11 et 8,23(figure 7.D), la turbidité varie de 5,13 a 0,08 NTU (figure
7.F) et TDS varient de 335 a 342mg/l (figure 7.G). Les valeurs du pH et de la turbidité
diminuent avec I’augmentation de la profondeur tandis que celles de la conductivité et du TDS
semblent augmenter leurs valeurs avec 1’augmentation de la profondeur. Les résultats bruts par
date d’échantillonnage sont présentés dans le tableau en annexe 1. Il découle de 1’analyse de la

figure 7 trois résultats a savoir :

1° Durant la période d’échantillonnage, la transparence de 1’eau varie du simple au double
d’Avril-Mai a Juin-Juillet (figure 7.A)
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2° La profondeur de la thermocline et de 1’oxycline augmente au cours de la période

d’échantillonnage jusqu’au-dela de notre profondeur d’échantillonnage (figure 7.B et 7.C)

3° Les autres paramétres physico-chimiques montrent des tendances affichant généralement une
diminution avec la profondeur (figure 7.D, E et G) ou une tendance variable et moins claire
(figure 7.F)

Transparence(m)

5
4
2
o
) ) ) )
S oS O
o> > >

A

arenceq’rﬂ}_
OWON

&
=
o
L v
S
> OV O
S o T S
Dates d'échantillonnage

Température(°C) B Oxygene dissous(mg/l) c

Profondeur(m)

pH

£ o= _
= -1 2 ——
2
= —2 = —_—
S Sp—— : s
o
=
TDS(mg/l)
300 350 400 450 G
0 F
20
= 40 —a— 12/5/2020 = —e—12/5/202
e 60 —a—2/6/2020 -
o
S 80 | ——7/7/2020 = -
100 .
120

Figure 7: Résultats de la transparence, de la température, de I’oxygéne dissous, du pH, de

la conductivité, du TDS et de la turbidité pour le site |
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3.1.2. Principaux nutriments dosés

Les concentrations de 3 nutriments totaux doses (phosphates, nitrates et ammonium) pour les
différentes dates sont notées dans le tableau en annexe | et représentées graphiquement sur la
figure 8. La concentration en phosphates est élevée dans 1’épilimnion et dans 1’hypolimnion au
mois d’Avril (figure 8.A). Cette concentration est basse dans ces deux couches au mois de Mai
(figure 8.A). Juin-Juillet, la concentration en phosphates semble étre instable mais ayant
tendance a augmenter dans I’hypolimnion (figure 8.A). Au mois d’Avril, la concentration en
nitrates est élevée dans le metalimnion (figure 8.B). Les nitrates augmentent la concentration
dans I’épilimnion au mois de Mai (figure 8.B). De Juin a Juillet, la concentration en nitrates est
élevée dans 1’épilimnion et basse dans 1’hypolimnion (figure 8.B). La concentration en
ammonium augmente avec la profondeur au mois d’Avril passant de 0,72 a 9,36mg/l et ne varie
pas au mois de Juillet (figure 8.C). La concentration en phosphates est tres élevée par rapport a la

concentration en nitrates dans toutes les profondeurs (figure 8.A et 8.B).

PHOSPHATES(PO,*) en mg/I NITRATES(NO;) en mg/I
A B
AMMONIUM(NH.;’) en mg/l
C
+

Figure 8: Resultats des phosphates, nitrates et ammonium pour le site |
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3.2. Site I
3.2.1. Principaux paramétres physico-chimiques mesurés in Situ

Les valeurs des parametres physico-chimiques mesurés in Situ (la transparence, température,
oxygene dissous, conductivité, pH, Turbidité et TDS) sont reprises dans le tableau en annexe Il
et représentées graphiquement sur la figure 9. La transparence augmente de Mai a Juillet passant
de 2,26m a 5,19m (figure 9.A). La température diminue de Mai a Juillet passant de 28,3°C a
26,4°C (figure 9.B). La teneur en oxygene dissous semble diminuer avec la profondeur passant
généralement de 6,86mg/l a 6,54mg/l (figure 9.C). Le pH varie de 9,09 a 8,69 (figure 9.D), la
conductivité varie de 605 a 682 pS/cm (figure 9.E) et TDS varient de 323 a 359mg/I (figure 9.F).
De Juin a Juillet, la valeur de la turbidité diminue passant de 4,61 a 1,03NTU (figure 9.G). La
turbidité est elevée au mois de Mai surtout dans les eaux profondes (figure 9.F). Les valeurs de la
température, de 1’oxygeéne dissous, du pH et de la turbidité semblent diminuer de Mai a Juillet
et des eaux superficielles vers les eaux profondes, ce qui est I’inverse pour la conductivité et les
TDS. La conductivité et TDS sont corrélés positivement, si la valeur de la conductivité
augmente, celle de TDS augmente aussi. Il ressort de ces résultats que :

1° Le site n’est pas thermiquement stratifié et la colonne d’eau est quasi-homogeéne (figure 9.B).

2° La transparence (figure 9.A) est généralement faible par rapport au site 1.
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Figure 9: Résultats de la transparence, de la température, de I’oxygeéne dissous, du pH, de
la conductivité, du TDS et de la turbidité pour le site 11
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3.2.2. Principaux nutriments dosés

La figure 10 montre les concentrations de 3 nutriments dosés (phosphates, nitrates et ammonium)
en mg/l et les données brutes sont décrites dans le tableau en annexe Il. Au mois de Mai, les
valeurs des concentrations en phosphates (figure 10.A) et en nitrates (figure 10.B) semblent
augmenter des eaux superficielles vers les eaux profondes. De Juin a Juillet, les valeurs des
concentrations en phosphates semblent diminuer des eaux superficielles vers les eaux profondes
(figure 10.A). Ces concentrations augmentent aussi de Mai a Juillet. Il ressort de ces résultats

que :

1° Les valeurs des concentrations des nutriments sont restées instables mais ayant tendance a

augmenter avec la profondeur (figure 10.A et 10.B).

2°Les valeurs des concentrations en phosphates semblent augmenter de Mai a Juillet (figure
10.A) et celles des nitrates semblent diminuer au cours de la méme période (figure 10.B). Les

concentrations en ammonium sont élevées a 10 m (figure 10.C).
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Figure 10: Résultats des nutriments (phosphates, nitrates et ammonium) pour le site 11
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3.2.3. La pollution organique au site 11

Les valeurs des parameétres de la pollution organique analysée (DCO et DBOs) sont données en
annexe |1 et représentées graphiquement sur la figure 11. Ces deux parametres évoluent dans le
méme plan (figure 11.A et 11.B). Leurs valeurs sont élevées au mois de Mai et aussi dans les
eaux superficielles que dans les eaux profondes. Une valeur tres élevée de la DCO (138mg O2/1)
est mesurée a 10m (figure 11.A). De méme, celle de la DBOs (10,5mg Oy/l) est élevée a cette
méme profondeur (figure 11.B).

1°La concentration de la pollution organique est élevée dans les eaux superficielles de la colonne
d’eau de 1 & 15m de profondeur (figure 11.A et 11.B).

2° Les valeurs de la DCO et de la DBOs diminuent de Mai a Juillet respectivement de 330 a 4 mg
O2/1 (figure 11.A) et de 20 a 2 mg O/I (figure 11.B)

DCO(mg 0, /) DBO 5 en mg 0,/I

Profondeur{m]

Profondeur{m
P14

33

Figure 11: Résultats de la DCO et DBO5 pour le site 11
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CHAPITRE IV: DISCUSSION DES RESULTATS
4.1. Caractéristiques physico-chimiques de la colonne d’eau

La transparence mesure la profondeur de pénétration de la lumiere dans I'eau et montre a quel
point I'eau est claire. Elle est fondamentale et importante car les plantes aquatiques ont besoin de
la lumiére du soleil pour effectuer la photosynthese. Notre étude montre une valeur variant de 5,4
m a 10,8 m (site I) respectivement d’Avril a Juillet avec une moyenne de 8,18 m, la valeur la
plus élevée a été relevée au mois de Juin et la plus basse au mois d’Avril (figure 7.A). Cette
valeur est proche de celle relevée par Plisnier et al. (1999) qui avaient trouvé 8 a 10 m c’est-a-
dire 9 m de profondeur pendant toute la saison séche. Nahimana et al. (2008) avaient relevé une
transparence de 12,5 m pour les mois de Mars a Juin. La transparence est de 7 a 12 m (Plisnier et
al.,2009). Elle varie aussi de 2,26 a 5,19 m (site Il) respectivement de Mai a Juillet avec une
moyenne de 3,46 m, la valeur la plus élevée a été enregistrée au mois de Juillet et la plus basse
au mois de Mai (figure 9.A). Dans la présente étude, des lectures du disque de Secchi basses ont
coincidé avec des niveaux élevés de la turbidité au mois de Mai (Figure 9.A et G). Elle peut étre
attribuée d’une part a I’abondance des particules en suspension (argile, limon,..), au
ruissellement de surface rempli de matiére organique (sol, morts,... ) du bassin versant et
d’autres affluents dans le lac Tanganyika et aux communautés de zooplancton qui contribuent a
la clarification de I'eau du lac par le phytoplancton (Coulter et al., 1991, Plisnier et al.,1999). Les
figures 7.A et 9.A montrent que la transparence des eaux du lac Tanganyika varie beaucoup

selon 1’endroit.

La température est un facteur environnemental primaire qui affecte et régit les activités
biologiques et la solubilité des gaz dans I'eau. Toute augmentation de la température de I'eau
diminue la concentration des gaz tels que I'oxygene, le dioxyde de carbone et le soufre (Blanc,
2000). Les valeurs de la température enregistrées pour le présent travail varient de 27,8°C a 25, 1
°C sur la colonne d’eau échantillonnée de 0 m a 100 m de profondeur (figure 7.B) et de 28,3°C a
26,4°C sur la colonne d’eau échantillonnée de 0 a 35m de profondeur (figure 9.B). La
stratification thermique a été observée au site | sauf au mois de Juillet (figure 7.B). En mai-juin,
les vents du Sud-Est poussent I’eau chaude de I’épilimnion vers le nord du lac. La profondeur de
I’épilimnion augmente et par conséquent celle de I’hypolimnion surtout au mois de Juillet. Cela
entraine un basculement de 1’épilimnion (Plisnier et al.1999).  L’épilimnion s’étendait

généralement de la surface a des profondeurs comprises entre 0 et 50 m et la thermocline
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s’étendait généralement de 50 a 80 m. Cette observation fut constatée par Plisnier et al. (1999)
qui avait délimité la thermocline entre 50-100m. Selon Nahimana et al. (2008), le gradient de la
température s’observe aux profondeurs gravitant entre 30-90 m. L'eau de I'nypolimnion a été
délimitée a environ 90 a 100 m, sauf pendant le mois de Juillet. Les valeurs moyennes de ce
parametre ont diminué d’avril a Juillet, de Om a 100m de profondeur et montrent une
stratification contrariant une absence de stratification au site Il. Selon Manirakiza (2011), une
nette stratification est constatée au mois de Février a Mars, la température varie entre 27,2 a
26,4°C respectivement de 1 a 40m de profondeur. Nos résultats (figure 9.B) different de ceux
trouvés par Manirakiza (2011). Cela est di a la saison d’échantillonnage. La colonne d’eau serait
stratifiée de Février a Mars et homogene de Mai a Juillet. La saisonnalité influe beaucoup sur la
température et cela est d0 aux caractéristiques naturelles de cet écosysteme basées sur sa
stratification permanente (Coulter et al.1991, Kelly et al., 2001, Coulter et al.,1994). Dans le lac
Tanganyika, le maximum de stratification se produit pendant la saison des pluies entre octobre et
avril (Hecky et al., 1991).

L’oxygéne dissous montre des valeurs variant de 6,82 mg/l a 0,192 mg/l (figure 7.C) sur la
colonne d’eau échantillonnée entre 0 m et 100 m de profondeur et de 6,86 mg/l a 6,54 mg/l sur la
colonne d’eau échantillonnée entre 0 et 35 m de profondeur (figure 9.C). L’oxycline a été
observée au site | sauf au mois de Juillet (figure 7.C) et entre 50-80m de profondeur. Le gradient
de I’oxygene dissous gravite entre 40-70 m (Nahimana et al., 2008) et entre 50-80 m (Plisnier et
al., 1999), ce qui corrobore nos résultats sur le site 1. La concentration en oxygene dissous
diminue avec la profondeur dans la colonne de 1 & 40 m (Manirakiza 2011) au niveau du site I1.
Cette concentration serait basse de Février a Mars et élevée de Mai a Juillet.

Le potentiel d’hydrogéne (pH) affiche des valeurs variant de 9,11 a 8,23 (figure 7.D) et de
9,09 a 8,69 (figure 9.D). Ces valeurs de pH sont proches de celles mesurées par Coulter et al.
(1994) qui s’échelonnent de 9,2 a 8,6. Des valeurs élevées de pH ont été publiées pour le Nord
du lac Tanganyika et se situaient entre 9,4 et 8,4 (Plisnier et al. 2001). Dans la couche photique,
les valeurs du pH sont élevées et se situent généralement entre 9,5 et 8,3 (Nahimana et al.,
2008). Ce parametre est entre 7,8 et 9,5 (Ntakimazi,1995). La distribution verticale du pH a
géneralement montré une diminution avec I’augmentation de la profondeur et est probablement
liée a l'activité photosynthétique des algues dans la couche photique qui consomme des ions
bicarbonate (Plisnier et al.1999), ce qui est proche de notre fourchette de données sur le pH.
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La conductivité électrique exprime la capacité d'une solution aqueuse a transporter le courant
électrique et cette aptitude dépend du nombre d'ions libres présents dans I'eau (tels que Ca’*,
Mg?*, HCO%*, CO3, NO3 et PO,*). La conductivité est donc indicative de la teneur totale en ions
et du niveau de fraicheur de I'eau (Ogbeibu, 1995). Les résultats de notre travail indiquent une
valeur gravitant de 630 a 611 uS/cm (figure 7.E) et de 682 a 605 uS/cm (figure 9.E). Ces
valeurs sont similaires a celles trouvées par les recherches antérieures. Pour I’cau brute destinée
a la consommation humaine, la valeur de la conductivité doit étre <1100 pS/cm (OMS 2015) et
<1400 pS/cm (WHO 2004). La conductivité est de 665uS/cm (Branchu et Bergonzini, 2004).
Elle est entre 578,0 et 744,0 uS/cm avec une valeur moyenne de 636 uS/cm (Ntakimazi 1995).
La conductivité électrique des eaux du lac Tanganyika serait autour de 600 puS/cm.

Les solides dissous totaux (TDS) représentent les phosphates de calcium, les nitrates, le sodium,
le potassium et le chlorure qui se trouvent dans les eaux. Certains solides totaux dissous présents
a I'état naturel proviennent de I'altération et de la dissolution des roches et des sols. Le total des
solides dissous (TDS) est une mesure des sels inorganiques, de la matiére organique et d'autres
matieres dissoutes dans I’eau (U.S. Environmental Protection Agency, Office of Water, 1986).
Notre étude montre une valeur gravitant entre 300 et 400 mg/l. Elle varie de 317 a 396 mg/l
(figure 7.F) et de 323 a 359 mg/l (figure 9.F). Les changements dans les concentrations de TDS
dans les eaux naturelles résultent souvent d'effluents industriels, de modifications du bilan
hydrique (en limitant les apports, en augmentant la consommation d'eau ou en augmentant les

précipitations ou de l'intrusion d'eau salée) (Weber-Scannell et al., 2007).

La turbidité est la suspension de particules dans 1’eau et qui interférent avec le passage de la
lumiére. La turbidité mesure les propriétes de transmission de la lumiére de I’eau et est composée
de matériaux en suspension et colloidaux. Les différentes classes de turbidité en fonction de la
qualité visuelle de 1’eau sont les suivantes : NTU<S5 : eau claire, S<NTU<30 : eau légérement
trouble et NTU>50 : eau trouble (OMS 2015, WHO 2002). Au cours de la présente étude, la
turbidité a varié entre 5,13 et 0,08NTU (figure 7.G) et de 13,42 a 1,03NTU (figure 9.G).La
valeur la plus élevée est mesurée au mois d’Avril et la plus basse au mois de Juillet (figure 7.G).
Cela pourrait étre di a la diminution des apports fluviaux dont la concentration augmente
pendant la saison pluvieuse. D’apreés la figure 9.G, la plus grande valeur est mesurée en Mai et la
plus basse au mois de Juillet (figure 9.G). Plisnier et al.1999 ont aussi montré des valeurs
proches variant de 0,32 a 0,33NTU respectivement aux stations de Bujumbura/Uvira et de
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Mpulungu. Aux mois d’Avril et de Mai, 1’eau est 1égérement trouble (S<NTU<30) tandis que
I’eau est claire au mois de Juillet (NTU<S). La diminution de la production planctonique et des

apports fluviaux pourraient expliquer la raison.

4.2. Profils verticaux et temporels des nutriments doses

Les nutriments sont des éléments vitaux nécessaires a la croissance des algues qui affectent
fortement le processus d'eutrophisation dans les lacs. Les trois nutriments examinés (les
phosphates, les nitrates et I’ammonium) affichent des concentrations nettement instables suivant

les différentes profondeurs.

Les phosphates montrent généralement une homogeénéité en concentration de 0 a 100 m de
profondeur et d’Avril a Juillet (figure 8.A) avec tendance d’augmenter dans les eaux profondes
passant de 8,17 a 0,04 mg/l (figure 8.A) .La valeur la plus élevée a été enregistrée au mois
d’Avril et la plus basse au mois de Juillet (Annexe I). Les moyennes de concentration en
phosphates sous forme de PO,> pour la colonne d’eau de 0 & 100m varient de 0,13 & 0,15 mg/l
(Plisnier et al.1999). Elles varient entre 0,00 a 0,01 mg/l (Ntakimazi, 1995). Les valeurs des
phosphates restent encore homogeénes dans les profondeurs de 0 a 35 m et de Mai a Juillet (figure
10.A). La valeur la plus élevée a été trouvée au mois de Mai et la plus basse au mois de Juillet
(Annexe 11). Les phosphates pourraient montrer une stratification de Février a Mars (Manirakiza
et al., 2011). Les phosphates pourraient avoir une concentration élevée pendant la saison
pluvieuse que dans la saison séche. Cela pourrait étre di aux apports industriels et ménagers a
travers les affluents du lac Tanganyika.

Les nitrates affichent des valeurs variant de 2, 31 & 0,14 mg/l et d’Avril-Mai a Juin —Juillet
(figure 8.B). La valeur la plus élevée est enregistrée au mois de Mai et la plus basse au mois de
Juillet (Annexe I1). Nos résultats corroborent ceux de Ntakimazi (1995) qui a trouvé que la
valeur des nitrates varie de 0,19 a 1,09 mg/l. Les valeurs des nitrates semblent montrer une
homogénéité dans la colonne toujours avec tendance d’augmenter dans les eaux profondes. Elles
varient de 1,097 a 0,1 mg/l (figure 10.B). La valeur élevee (trouvée dans les eaux profondes) et
basse (trouvée a la surface de I’eau) ont été enregistrées au mois de Juin (Annexe Il). Cela serait
di aux vents de la période d’échantillonnage qui font monter les eaux profondes riches en
nutriments. Le lac était agité au mois de Juin. Cette faible concentration des nitrates aux mois

d’Avril et de Mai pourrait étre due a I’arrét du processus de nitrification ou accélération du
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processus de dénitrification. La concentration de 1’azote total augmente en fonction de la
profondeur (Manirakiza 2011). Les normes régissant la qualité d’cau potable recommandent une
concentration en nitrates <45mg/l (WHO, 2004), ce qui est le cas pour ’utilisation de 1’eau

comme source d’eau brute pour la REGIDESO.

Les concentrations d’ammonium varient d’Avril a Juillet avec les valeurs de 9,36 a 0,115 mg/I
(figure 8.C). La valeur la plus élevée a été enregistrée au mois d’Avril et la plus basse au mois de
Juillet (Annexe I1). Cette valeur varie entre 0,36 et 0,92 mg/l (Ntakimazi 1995). L’ammonium
semble afficher des concentrations nettement élevées dans les deux sites (figure 8.C et 10.C)

augmentant de la surface vers les eaux profondes et décroissantes d’Avril a Juillet (Annexe | et
).

Les concentrations des nutriments augmentent substantiellement avec la profondeur en raison de
la production primaire qui se déroule dans I’épilimnion (Hecky et al., 1991). On observe une
lente augmentation de la vitesse du vent qui correspond a la premiere moitié de la saison seche
(Plisnier et al., 1999, Nahimana et al., 2008), ce qui provoque des concentrations instables en

nutriments.

4.3. Ampleur de la pollution organique prés du site de captage de la REGIDESO

Dans la présente étude, la valeur de la DCO a varié de 4 a 330 mgO,/I (figure 11.A). La plus
grande valeur a été mesurée au mois de Mai a10 m de profondeur et la plus petite a été mesurée a
la fin du mois de Mai et au mois de Juin (Annexe Il). La valeur de la DCO diminue de Mai a
Juin-Juillet et est tres élevée dans la colonne d’eau a 10m de profondeur. La valeur de la DBOs a
varié de 0 a 20 mgO-/I (figure 11.B). La valeur la plus élevée et la plus petite ont été mesurées
au mois de Mai (Annexe II). Les valeurs moyennes mensuelles de la DCO sont 144,3 ; 21,6 ;
41,3 et 34,6 mgO,/l respectivement pour le 5/5/2020 ; 26/05/2020 ; 16/06/2020 et 21/7/2020.
Les valeurs moyennes mensuelles de la DBOs sont 5,3 ; 4,5; 5,5 et 3,8 mgO2/l respectivement
pour le 5/5/2020 ; 26/05/2020 ; 16/06/2020 et le 21/7/2020. En analysant un peu plus en détail
les ratios entre ces deux parameétres, le ratio DCO/DBOs egal a 27,22; 48; 7,5 et 9,1
respectivement pour le 5/5/2020 ; 26/05/2020 ; 16/06/2020 et le 21/7/2020 justifie au regard de
la valeur classiqguement connue (1,25 < DCO/DBOs< 3), (Edeline, 1997) que cette pollution

organique est non biodégradable.
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Dans les eaux de surface non polluées, la DCO est < 20 mg Oy/I, elle est de 20 a 200 mg O/I
pour les eaux modérément polluées et > 200 mg O/l pour les eaux trés polluées (Chapman,
1997). La DBO des eaux superficielles non polluées est inférieure @& 1mgO.,/l; les eaux
modérément polluées ont une teneur en DBO allant de 2 a 9 mgO,/l tandis que les eaux

fortement polluées ont une valeur de DBO supérieure a 10 mgO,/I (Adakole, 2000).

Les resultats de la DCO et de la DBOs montrent généralement que les eaux sont modérément
polluées. Cela pourrait étre di aux effluents charriés a travers les rivieres qui surplombent ce site
surtout pendant la saison pluvieuse. Les rivieres a proximité de la ville de Bujumbura sont
fortement touchées par diverses formes de pollution de I'eau et cela affecte par conséquent le lac
Tanganyika (Buhungu et al., 2018). Les rejets domestiques, le lessivage des terres, les rejets
d’une savonnerie et ceux d’une Station d’épuration de Buterere a travers la riviere Kinyankonge
constituent des sources majeures de pollution pour le lac Tanganyika qui est le milieu récepteur
final (Niyungeko et al., 2011, Nsavyimana et al., 2015). L utilisation des sols est de plus en plus
modifiée et constitue également une menace pour la qualité de I’eau et la biodiversité des riviéres

et du lac Tanganyika dont ils sont les affluents (Cheng Yu et al., 2018).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Malgré

la seule saison d’échantillonnage, la limite des moyens et les conditions

d’échantillonnage ; les paramétres physico-chimiques ayant fait objet de la présente étude ont

servi pour évaluer 1’évolution de la qualité¢ des eaux de la zone pélagique du bassin Nord du lac

Tanganyika ainsi que leur variation spatio-temporelle (du site Il vers le site I, des eaux

superficielles vers les eaux profondes et d’Avril a Juillet). Toutefois, parmi les 12 parametres

physico-chimiques évalues, il a été constaté que :

v

5 paramétres ont généralement montré des valeurs habituellement mesurées (température,
Oxygene dissous, pH, conductivité électrique et TDS). La température et 1’oxygene
dissous du site I ont montré que la partie Nord du lac Tanganyika demeure stratifié,
méromictique et pseudoeutrophe. La colonne d’eau au site II est stable au cours de toute

la saison d’échantillonnage.

5 parametres (la transparence, la turbidité, les phosphates, les nitrates et I’ammonium) ont
indiqué une dégradation de la qualit¢ de 1’eau au fur du temps par réduction de la

transparence, augmentation de la turbidité et une concentration élevée des nutriments.

2 paramétres (la DCO et la DBOs) nouvellement évalués dans la zone pélagique du lac
Tanganyika révélent une pollution organique au site Il. Selon les valeurs moyennes

mensuelles calculées et les normes de Chapman, ce site est modérément pollué.

Le site 1l est plus menacé de pollution que le site I. Généralement, la zone pélagique du

bassin Nord du lac Tanganyika n’est pas polluée, 1’eau est de bonne qualité. Toutefois,

R/
**

7

un monitoring annuel et continu avec un échantillonnage jusqu’a la profondeur maximale

mettant en cause les problémes liés a la sédimentation est indispensable.

La surveillance de la qualité de I'eau devrait cibler la pollution chimique, la pollution par
les sédiments, les parametres microbiologiques et biologiques en méme temps afin d’en
relever certaines corrélations. En outre, il est important de relier les données
physicochimiques aux habitats aquatiques afin d'obtenir des informations sur la maniére
dont les changements de la qualité de I'eau peuvent affecter les stocks de poissons et la

biodiversité en général. Une étude multidisciplinaire est nécessaire.
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ANNEXES

Résultats bruts par date d’échantillonnage pour le site |

Dates Profonde Transparence( Température(® Oxygene pH conductivit Turbidité(NT TDS(mg Phosphates(mg Nitrates(mg ammonium(mg
ur m) C) dissous(mg é(uS/em) U) n) ny ) )
n

le 23/04/2020 0 5.4 9.0 642 343 0.1875 0.3
2

le 23/04/2020 10 54 217 8.8 648 342 8.17361111 0.39
9

le 23/04/2020 20 5.4 21.7 9.0 691 368 1.7153 0.585
6

le 23/04/2020 30 5.4 27.6 8.9 688 367 1.090278 0.184
4

le 23/04/2020 40 54 274 8.9 685 365 1.15972 1.028
4

le 23/04/2020 50 54 26.6 8.6 681 363 0.8125 0.87
7

le 23/04/2020 60 5.4 26.2 8.7 637 339 0.7431 1.2497
9

le 23/04/2020 70 54 26.2 8.6 630 337 2.20138889 0.6684
1

le 23/04/2020 80 54 25.7 8.6 632 337 1.0903 0.6
3

le 23/04/2020 90 5.4 255 8.5 629 336 1.0903 0.13
9

le 23/04/2020 100 54 251 8.6 634 337 5.60416667 0.22

le 12/05/2020 0 6.52 27.8 6.81 9.0 663 2.05 353 5.8 0.322
7

le 12/05/2020 10 6.52 276 6.79 8.9 656 5.13 349 1.368 1.1389
9

le 12/05/2020 20 6.52 275 6.77 9.1 658 1.58 350 3.1736 154
1

le 12/05/2020 30 6.52 27.6 6.72 8.9 655 2.04 348 1.229 2.315
9

le 12/05/2020 40 6.52 27.6 6.76 9.0 655 2 348 4.423 0.4746
4

le 12/05/2020 50 6.52 276 6.76 8.9 654 1.69 348 8.9375 0.39
7

le 12/05/2020 60 6.52 275 6.7 9.0 656 155 349 5.0486 0.6269
5

le 12/05/2020 70 6.52

le 12/05/2020 80 6.52 25.7 1.02 8.8 657 1.68 350 0.5347 1.069
8

le 12/05/2020 90 6.52

le 12/05/2020 100 6.52 253 0.233 8.7 653 0.93 347 1.854 0.19
7

le 02/06/2020 0 10.8 275 6.78 9.0 601 319 0.743 0.3778
5

le 02/06/2020 10 10.8 278 6.82 8.8 602 319 0.535 0.945
9

le 02/06/2020 20 10.8 276 6.8 8.9 598 318 1.229 0.876
4

le 02/06/2020 30 10.8 27.6 6.8 8.8 598 318 0.257 0.945
8

le 02/06/2020 40 10.8 271.7 6.78 8.9 597 317 2.27 0.765
4

le 02/06/2020 | 50 10.8 275 6.78 8.8 597 318 1.2986 0.543
5
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le 02/06/2020 60 10.8 26.1 2.96 8.6 600 319 0.88 0.779
8
le 02/06/2020 70 10.8 25.7 15 396 1.368 1.44
le 02/06/2020 80 10.8 255 0.406 8.4 1.4375 0.737
le 02/06/2020 90 10.8 25.1 0.192 8.3 596 317 1.92 0.447
8
le 02/06/2020 100 10.8 25.1 0.236 8.2 2.34 0.8
3
le 07/07/2020 0 10 26.8 6.73 8.7 614 1.02 326 0.2569 0.36 0.164
5
le 07/07/2020 10 10 26.8 6.73 8.8 611 0.14 324 0.5347 0.64 0.446
le 07/07/2020 20 10 26.8 6.71 8.8 612 0.61 326 0.0486 0.53 1.39
4
le 07/07/2020 30 10 26.9 6.7 8.8 611 0.33 326 0.326 0.945 1.6359
9
le 07/07/2020 40 10 26.9 6.69 8.9 611 0.41 324 0.5 0.5577 0.446
1
le 07/07/2020 50 10 26.8 6.7 8.9 606 0.95 324 0.43 0.142 0.36
2
le 07/07/2020 60 10 26.3 1.79 8.9 611 1.39 326 1.298 0.765 0.47
2
le 07/07/2020 70 10 26.9 13 8.9 603 1.18 322 0.09 0.447 0.115
3
le 07/07/2020 80 10 26.6 0.329 8.9 611 1.06 325 213 0.36 0.446
4
le 07/07/2020 90 10 27 0.31 8.9 609 0.6 325 0.395 0.35 0.2746
le 07/07/2020 100 10 26.7 0.218 8.6 640 0.08 342 1.715 0.239 0.385
6
Il. Résultats bruts par date d’échantillonnage pour le site II
Dates Profonde Transparence Température( Oxygéne pH conductivi Turbidité(N TDS(m Phosphates(m Nitrates(m ammonium(m DC DBO5(
ur (m) (m) °C) dissous(m té( uS/em TU) gll) o/l) gl g/l O( mg
all) ) mg 02/1)
02/l
)
le 05/05/2020 0 2.26 28.3 6.85 9.0 682 278 359 0.118 0.3 920 0
4
le 05/05/2020 1 2.26 28.2 6.86 9.0 662 4.46 352 0.6 0.29 150 5
5
le 05/05/2020 10 2.26 27.6 6.71 8.9 660 7.6 352 1.09 021 330 20
3
le 05/05/2020 15 2.26 27.6 6.55 9.0 641 13.42 342 1.1597 0.32 150 5
4
le 05/05/2020 25 2.26 27.4 6.75 8.9 655 225 348 1.298 0.28 38 2
1
le 05/05/2020 35 2.26 275 6.36 8.8 648 345 1.1597 0.97 108 0
6
le 26/05/2020 0 4.19 271.7 6.79 9.0 613 245 326 2.2 0.599 28 4
1
le 26/05/2020 1 419 27.8 6.79 9.0 619 251 330 1.229 0.626 10 2
8
le 26/05/2020 10 419 271.7 6.7 8.9 611 3.05 326 2.34 0.322 24 4
8
le 26/05/2020 15 4.19 27.8 6.67 9 609 3.17 325 1.576 0.696 16 10
le 26/05/2020 25 4.19 27.9 6.75 9.0 616 2.55 329 1.99 0.17 48 3
9
le 26/05/2020 35 4.19 271.7 6.54 8.9 612 11.76 326 3.38 0.36 4 4

44




Etude sur I’évolution des paramétres indicateurs de la qualité de [’eau de la zone pélagique du lac Tanganyika

8

le 16/06/2020 | O 2.19 272 6.54 88 | 624 3.9 330 2.0625 0.27 18
7

le 16/06/2020 | 1 2.19 27.1 6.55 88 | 625 451 331 143 0.1 4
4

le 16/06/2020 | 10 2.19 272 6.54 88 | 626 217 331 2.13 08 150
5

le 16/06/2020 | 15 2.19 272 6.57 88 | 633 462 334 0.8 0.557 10
7

le 16/06/2020 | 25 2.19 272 6.6 89 | 622 4.02 329 1.09 1.097 24
2

le 16/06/2020 | 35 2.19 272 6.59 88 | 625 4.29 331 0.395 10 12
2

le 21/07/2020 | O 5.19 26.3 6.84 86 | 613 2.56 326 1715 04 0.164 22
9

le 21/07/2020 | 1 5.19 26.3 6.85 87 | 616 1.03 326 1.1597 0.448 0.103 26
7

le 21/07/2020 | 10 5.19 26.4 6.84 87 | 612 2.16 325 3.034 0.116 0.48 8
8

le 21/07/2020 | 15 5.19 26.4 6.83 87 | 610 2.36 324 1576 0.86 0.26 44
9

le 21/07/2020 | 25 5.19 26.4 6.82 88 | 607 2.09 323 1.784 0.628 0.103 58
4

le 21/07/2020 | 35 519 264 6.86 88 | 605 1.89 323 0.743 0.4488 0.32 10
8

I11. Présentations graphiques des données brutes
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1.2. Site Il
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2.2. Site 1l
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4.2. Site 1l
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5.2. Site Il
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6.2. Site Il
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8. Nitrates (mg/l)
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8.2. Site Il
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9.2. Site Il
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11. DBO5 (mg O2/l)
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