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RisumE

Cetle élude porte sur la composition et la biomasse du phytoplancton d’une lagune tropicale eutrophisée (lagune
de la Barra appartenant au systéme lagunaire Maricd-Guarapina, Elat de Rio de Janeiro, Brésil). Elle a été réalisée
conjoinlement a d’aulres études sur le métabolisme de écosysiéme, la distribution des éléments biogéniques C, N et P
et la communauté zooplancionique. On analyse ici les relations enire le phytoplancion el une crise dystrophique, suivie
d’une mortalilé massive de poissons qui a eu lieu en février 1991. La mortalilé, qui a porté sur un poisson filireur,
Brevoortia tyrannus, a coincidé avec une période de haule biomasse de Cyanophyceae en phase de sénescence.
L’hypothése d’une iniozication de B. tyrannus par Synechocystis aquatilis f. salina est la plus probable. Cetle étude
a également permis d’analyser le succeés des Cyanophyceae el d’auires espéces de pelite laille dans ce milieu. Il s agil
d’ailleurs d’une constante dans les milieux lagunaires ctiers brésiliens. Dans la lagune de la Barra, les apports de
nuirimenis sont essentiellement régénérés selon une fréquence nycthémérale bien élablie. Ce régime favorise les espéces
de pelile laille qui ont un temps de duplication de méme ordre de grandeur que cetle fréquence d’apport nutritionnel.

Mots cLEs : Lagune tropicale — Phytoplancton — Floraison de Cyanophyceae — Successions phytoplancto-
niques — Toxicité des Cyanophyceae — Mortalité de poissons.

Resumo

CoMPOSIGAO E BIOMASSA DO FITOPLANCTON DE UMA LAGUNA TROPICAL (BRASIL)
DURANTE UM PERiODO MARCADO POR UMA MORTANDADE DE PEIXES

Este estudo sobre a composi¢do e a biomassa do filoplancton de uma laguna tropical eulrofizada (laguna da
Barra parlencendo ao sistema lagunar do estado do Rio de Janeiro, Brasil), realizada ao mesmo lempo que outras
sobre o metabolismo do ecossistema, da distribuigdo dos elementos biogénicos C, N e P e da comunidade zoopldncito-
‘nica, analisa as causas e as conseqiiéncias de uma crise disiréfica, acompanhada de uma moriandade de peizes, que
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ocorreu em fevereiro de 1991. A morlandade, que recaiu sobre um peixe filirador, Brevoortia tyrannus, coincidiu com
um periodo de alia biomassa de Cyanophyceae em senescéncia. A hipdlese de uma infoxicagdo de B. tyrannus por
Synechocystis aquatilis f. salina é a mais provdvel. Esie estudo também permiliu analisar o sucesso das cianoficeas e
de oulras espéies de pequeno tamanho naquele ambiente, caracteristicas comuns aos meios lagunares costeiros do
sudeste brasileiro. Na lagoa da Barra os aporfes de nuirienies sdo essencialmenie regenerados, sequndo uma freqtién-
cia nictemeral bem definida. Esle regime favorece as espécies de pequeno lamanho, que lem um tempo de duplicagdo da
mesma ordem de grandeza que a freqtiéncia do aporie nutricional.

PaLavRAs cHAVES : Laguna tropical — Fitopladncton — Floragdes de Cyanophyceae — Sucessio fitoplanctonica
— Toxicicidade de Cyanophyceae — Mortandade de peixes.

ABSTRACT

COMPOSITION AND BIOMASS OF THE PHYTOPLANKTONIC COMMUNITY OF A TROPICAL COASTAL LAGOON (BRaziL),
CHARACTERIZED BY A FISH MORTALITY

This study on phyleplankion composition and biomass of a brazilian coastal lagoon (Lagoa da Barra, of the
Marica-Guarapina system, Rio de Janeiro stale), is part of a more exlensive study on the metabolism of the ecosys-
tem. The distribution of the biogenic elemenis C, N and P, and the biomass and composition of the zooplanktonic
community, were studied in order to analyse the causes and consequences of the mass mortalily of fishes, which
oceurred in February 1991. This mortality mostly affected the filter-feeding fish Brevoortia tyrannus and coincided
with a period of high biomass of senescent blue-green algae. The hypothesis of poisoning of Brevoortia tyrannus by
Synechocystis aquatilis f. salina is the most probable explanation. As observed in other coastal lagoons in Southeas-
tern Brazil, the dominance in this sysiem of Cyanophyceae and other species of small-sized algae is highlighted by this
study. In lagoa da Barra, nutrients are essentially regenerated, and follow a well defined diel frequency. Such a regime
favours small-sized species, which have a doubling time in the same order of magnitude as the nulritional input
frequency.

Kevyworbs: Tropical lagoon — Phytoplanktonic composition — Phytoplanktonic biomass — Blooms of Cyano-
phyceae — Toxicity — Mortality of fishes.

— la taxonomie du phytoplancton (MENEZES et
Domingos, 1994);
— la communauté zooplanctonique (Arcira el al.,

INTRODUCTION

Les lagunes du sud-est du Brésil (Ktat de Rio de :
Janeiro) sont. fréquemment 'objet de floraisons esti- 1994);

vales de Cyanophyceae (Huszar, 1989; ObEr-
BRECHT ef al., 1987 ; KnoppERs et MoREIRA, 1990).
Ces derniéres conduisent souvent & des mortalités de
poissons, soit en étant a l'origine de crises dystro-
phiques, soit en devenant toxiques pour les herbi-
vores.

La lagune de la Barra, qui n'échappe pas a cette
tendance, a été choisie pour évaluer le rapport exact
du phytoplancton avec ce type d’événement. La pré-
sente étude a été réalisée d’octobre 1990 & juin 1991.
Elle fait partie d'un ensemble qui porte en outre
sur :

— I’évolution écologique récente du systéme lagu-
naire de Marica-Guarapina (Barroso-VaNAcCOR el
al., 1994);

— le métabolisme du milieu (CArRMoUZE ef al.,
1994 a);

— la distribution et I'évolution des éléments bio-
géniques (CARMOUZE el al., 1994Db);
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— la toxicité des Cyanophyceae (AzZEVEDO et
CarMouze, 1994).

Cette étude a également été mise & profit pour
analyser les principaux facteurs qui seraient favo-
rables a la prédominance des Gyanophyceae dans ce
type de milieu lagunaire et, d’'une fagon plus géné-
rale, au développement préférentiel des espéces phy-
toplanctoniques de petite taille (< 20 um). Le succés
du nanoplancton est en effet une constante des
lagunes brésiliennes (KNoPPERs et MoREIRA, 1990;
Huszar et al., 1990; Huszar et Siva, 1992;
Domingos et Carmouzg, 1993).

MILIEU ET METHODES D'ETUDE

La lagune de la Barra, localisée au sud-est de
I'Etat de Rio de Janeiro (220 55’ 8, 42° 47°0), appar-
tient au systéme lagunaire de Maricad-Guarapina
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Fic. 1. — La lagune de la Barra. Localisation du lieu d'étude ().
The lagoon of Barra. Localization of the study sile (s).

(fig. 1). Ce dernier est formé de quatre comparti-
ments bien individualisés : Marica (18,2 km?), Barra
(6,2 km?), Padre (3,1 km?) et Guarapina (8,6 km?).
Les apports continentaux proviennent en grande
partie des riviéres Vigario et Ubatiba qui
débouchent dans la lagune de Marica. La lagune de
Guarapina est reliée a la mer par un canal de 1,4 km
de long (BARROSO-VANACOR et al., 1994). L’influence
de la marée n'est percue que dans la lagune de Gua-
rapina (marnage <0,03 m, d'aprés KJERFvE ef al.,
1990). La salinité des eaux présente un gradient spa-
tial bien marqué : elle est comprise entre 15 et 30 %o
dans la lagune de Guarapina, 3 et 15 %> dans celle de
la Barra et 0 et 5 %o dans celle de Marica. Les profon-
deurs sont comprises entre 0,56 et 2,0 m dans la
lagune de la Barra, le temps de renouvellement des
eaux y est de quarante-cinq jours en moyenne
(KnoppPERs et al., 1991). Le climat de la région est du
type tropical humide & subhumide. La température
moyenne annuelle de 'air est de 23 oG, et les précipi-
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tations sont comprises entre 1100 et 1500 mm par
an (BErNARDEs, 1952). Enfin, ce milieu lagunaire
souffre d’une importante pollution organique (Bar-
R0O80-VANACOR ef al., 1994) qui est & 1'origine des
fréquentes mortalités de poissons observées entre
décembre et mars.

Les prélévements d'eau pour l'étude du phyto-
plancton ont été réalisés chaque semaine dans une
baie de la lagune de la Barra, d’octobre 1990 & juin
1991 (fig. 1). Juste apres la mortalité de poissons, ils
ont été effectués tous les jours du 11 au 17 février
pour suivre les effets immédiats de cet événement.
L’utilisation d’un tube en plexiglas de 8 cm de dia-
metre et de 1 m de long (longueur correspondant a la
profondeur moyenne du milieu) a permis d’obtenir
des échantillons intégrés sur la profondeur. Les
populations ont été quantifiées (aprés sédimentation
de 2 & 10 ml de ces échantillons préalablement
conservés dans une solution de lugol) par la méthode
d'UrerMOHL (1958), & I'aide d'un microscope inversé



238 P. DOMINGOS, V. L. M. HUSZAR, J.-P. CARMOUZE

m : début de la mortalité de poissons

3 60
[
2]
©
@
a
'_T_! 4,0 |
&)
o
E
g 20
£
-3
€ ,
o .
@ 0,0 s 4 : i T 5 AN A : :
17 01 15 29 13 27 10 06 21 05 19 02 16 28 19 05
oct. nov. nov. nov. déc. déc. janv. fév. fév. mars mars avr. avr. avr. mai juin
Cyano. J Chryso. Chloro. R Bacill. B Prasin. 3 Autres
Fi1c. 2. — La biomasse des principales classes taxinomiques du phytoplancton durant la période d’étnde.

Biomass of the main taxonomic classes of phytoplanion during the study period.

Zeiss Axiovert. 10, qui utilise un grossissement
x 400. Les individus (cellules, cénobes, colonies et
filaments) ont été comptés en champs aléatoires
(UHELINGER, 1964). Le comptage a été effectué selon
les recommandations de Lunp ef al. (1958) qui pro-
posent que soit atteint un nombre de 400 individus
pour l'espéce la plus fréquente. Dans ce cas, I'erreur
est < 10 % (p=0,005). L’'identification des orga-
nismes a été effectuée chaque semaine sur du maté-
riel vivant, a4 'aide d’un microscope Zeiss Standard
18 (MenEzEs et Domingos, 1994). Les formes géomé-
triques moyennes des organismes, nécessaires pour le
calcul de leurs biovolumes, ont été obtenues & partir
de données portant sur 2b individus, conformément
4 la méthode d’Eprer (1979). Le carbone phyto-
planctonique a été déduit du biovolume, en utilisant
les facteurs de conversion recommandés par STRATH-
MANN (1967), SmETAcEK (1975) et EpLER (1979), 2
savoir 0,13 pour les dinofiagellés a carapace, 0,11
pour les autres espéces y compris les diatomées,
aprés déduction du volume vacuolaire de ces der-
niéres. La diversité spécifique a été calculée par I'in-
dice de SHanNoN et WEAVER (1963). Les organismes
ont été regroupés en trois classes de tailles I, II et
III, qui représentent respectivement les tailles
{< b um, celles comprises entre 5 et < 20 pm et enfin
celles > 20 pm. La dimension utilisée pour définir la
taille d'un organisme est celle qui correspond a son
plus grand axe linéaire, ou Gald (Greatest axial
linear dimension). Les méthodes de détermination
des nutriments, de 1'azote et du phosphore sesto-
nique sont décrites dans Carmouze et al. (1994).
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RESULTATS

La communauté phytoplanctonique de la lagune
de la Barra, durant la période d’étude, a comporté 81
taxons (espéces, variétés et formes taxinomiques),
répartis entre 42 genres, eux-mémes représentant 11
classes taxinomiques (Cyanophyceae, Chlorophy-
ceae, Prasinophyceae, Raphidophyceae, Eugleno-
phyceae, Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Prym-
nesiophyceae, Xanthophyceae, Cryptophyceae,
Dinophyceae). Les taxons les plus importants ont été
identifiés au niveau infragénérique puis décrits et
illustrés par MenezEs et DoMingos (1994).

La composition floristique se caractérise par la
dominance de Cyanophyceae (Synechocysiis agualilis
f. salinag), de quelques Bacillariophyceae (Aciinocy-
clus normanii {. subsalsa et Gymnodinium splendens),
de Prasinophyceae (Pyramimonas grossii) et de
Prymnesiophyceae (Pavlova lutheri). Elle est bien
typique des milieux sauméatres (Carjon, 1983;
KoMARek 1976 et 1983; Pankow, 1979). Diverses
espéces de Chlorophyceae et de Xanthophyceae,
caractéristiques des milieux d’eaux douces du nord-
est, brésilien, ont également été rencontrées, toutefois
en densités plus faibles, comme par exemple Scene-
desmus  opoliensis, S. elliplicus, S. inlermedius,
Tetraedron minimum, Goniochloris mutica.

La communauté phytoplanctonique a été profon-
dément modifiée & la suite d’une mortalité de pois-
sons qui a eu lieu du 9 au 11 février 1991 (fig. 2 et 3).
Deux grandes périodes se détachent, délimitées par
I’époque de la mortalité. Chacune d’elles a été sub-
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Fic. 3. — La densité des principales classes taxinomiques du phytoplancton au cours de la période d'étude.
Densily of the main taxonomic classes of phyfoplanton.

divisée en deux phases : prémortalité I (04/10-27/12)
et 11 (03/01-06/02) et postmortalité I (21/02-16/04) et
11 (22/04-05/06). Entre ces deux périodes s’insére la
période de mortalité également subdivisée en deux
phases, 'une représentant la mortalité proprement
dite ou mortalité I (12/02-13/02) et l'autre la post-
mortalité immédiate ou mortalité 1T (13/02-17/02).
Le tableau I regroupe les principales caractéristiques
de la communauté (densités, biomasses, diversités et
classes dominantes) en fonction de ces subdivisions.

La phase prémortalité I présente une distribution
bimodale des densités, avec un maximum le 29 novera-
bre, suivie d'un déclin une semaine plus tard, puis
d’une remontée progressive jusqu’a la fin de la période.
L’indice de diversité est relativement élevé (2,82 bits
par individu), mais I'on observe toutefois une domi-
nance bien nette de Synechocystis aquatilis f. salina
(Cyanophyceae) et, & un degré moindre, de Pavlova
lutherii (Prymnesiophyceae). Au cours de la phase pré-
mortalité I, les densités atteignent leurs valeurs maxi-
males (Jusqu'a 1,72 x 108 ind.ml?, deux semaines avant
la mortalité). Les pourcentages de Synechocystis aquati-
lis f. salina et Synechoccocus elongatus sont, supérieurs a

90 %.

La phase mortalité I est encore caractérisée par les

mémes espéces. Les biomasses ont diminué, en
valeurs moyennes, de 3,77 mg C.I't 4 2,06 mg C.I'* de
méme que V'indice de diversité spécifique qui est
passé de 1,32 a 0,38 bits par individu (tabl. I), mais
les densités restent élevées (1,28 x 108 ind.ml1). La
phase mortalité II se distingue radicalement de la
premiére par le fait que, du jour au lendemain, des

Rev. Hydrobiol. Irop. 27 (3) : 235-250 (1994).

Cyanophyceae ont été remplacées par des Chloro-
phyceae (principalement, Chlorella vulgaris var. auio-
lrophica et C. minulissima). Les densités ont chuté
(0,38 x 10° ind.ml-Y), mais les biomasses ont atteint
leurs valeurs les plus élevées de la période d’étude
(6,77 mg C.17) et les valeurs de diversité sont remon-
tées & 2,0 bits par individu.

La phase postmortalité I met en évidence la pré-
dominance tour & tour des Chlorophyceae, Prasino-
phyceae, Bacillariophyceae, Chryptophyceae et
Dinophyceae (des densités moyennes relativement
basses 0,20 x 10% ind.m!! et une diversité moyenne
élevée 2,01 bits ind. Enfin, la phase postmortalité II
présente une composition floristique proche de celle
rencontrée au début de I’étude, avec toutefois des
densités et biomasses plus élevées.

L’évolution de la biomasse phytoplanctonique a
été proche de celle de la densité (fig. 4). Quelques
écarts toutefois ont &té observés, résultant de chan-
gements dans le spectre des tailles de la commu-
nauté. Ainsi, le premier pic de densité enregistré
début novembre, résultant d'un développement sou-
dain et éphémeére de petites Cyanophyceae et Prasi-
nophyceae, n'a pas été accompagné d’une augmenta-
tion de la biomasse totale. A I'opposé, les plus fortes
biomasses ont été enregistrées début mars (6,8 mg
C.IY), malgré des densités relativement basses
(< 0,2 x 10%ind.ml?), griace au développement
d’algues vertes de tailles netterment supérieures a
celles des Cyanophyceae.

Une autre caractéristique de la communauté phy-
toplanctonique est la prédominance d’organismes de
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TaBLEAU I

Evolution des principales caractéristiques de la communauté phytoplanctonique de la lagune de la Barra,
d’octobre 1990 4 juin 1991 : les densités, biomasses, diversités et classes dominantes
Evolution of the principal characlers of the phyioplankionic communily of Lagoon of Barra, from Oclober 1990 to June 1991 :
densities, biomasses, diversities, and dominant classes. '

Phases Densité Biomasse Diversités Biomasse Densités Classes

(10" ind.mi") (mgC.i") Cyanophyceae Cyanophyceae dominantes
(bits par ind.) (%) (%)

Prémortalité | 0,45 2,30 2,82 59 55 Cyano., Chloro.,

(04/10-27/12) +0,27 +1,21 +0,21 +10 +21 Chryso.

(n=11)

Prémortalité Il 1,21 3,77 1,32 89 91 Cyano.

(03/01-06/02) + 0,30 +1,64 +0,76 +7 + 5

(n = 6)

Mortalité 1 1,28 2,06 0,38 83 97 Cyano.

(12/02-13/02) +0,11 +0,10 + 0,04 +1 +0

n=2)

Mortalité if 0,38 6,70 2,00 16 27 Chioro.

(13/02-17/02) + 0,09 +3,19 +0,80 +3 +18

(n=4)

Postmortalité | 0,20 2,66 2,51 18 33 33 Bacill., Chloro.,

(21/02-16/04) +0,14 + 1,69 + 0,80 +20 +30 Prasino.,

(n=9) Chryso.

Posmortalité Il 0,89 3,77 1,17 66 87 Cyano., Chloro.,

(22/04-05/06) + 0,06 +0,45 +0,28 x4 +3 Prasino., Bacill.

(n=6)

i : début de la mortalité de poissons
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durant et aprés la la mortalité de poissons.
Densily (D) and biomass (B) varialions of the lotal phyloplanton, just before, during and a few days after the fish kill.
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Fic. b — Balinité des eaux au cours de la période d’étude.
Salinity of the waters during the sludy period.

petites tailles (fig. 6). Au début de la période
d'étude, les classes I et 11 dominent a tour de role.
A Dentrée de I'é6té, la classe I augmente progressive-
ment au détriment des deux autres classes et atteint
prés de 100 % au moment de la mortalité. Cing
jours aprés cet événement, les petits organismes
laissent la place & des organismes de tailles inter-
médiaires (5-10 pm), immeédiatement suivis d’un
développement d’organismes de tailles > 20 pm.
Ces derniers sont remplacés au bout d'une semaine

par des organismes de classe II. Dés la mi-mars, on
retrouve comme au début de 1’étude, une domi-
nance alternée des classes I et II.

La salinité des eaux peut tomber soudainement a
1-2 %o, lors de fortes crues fluviales, et monter jus-
qu’a 15 %o lors d’intrusions marines de grande ampli-
tude par le canal de Guarapina. Durant la période
d’étude, ce type de situation extréme n’est pas appa-
rue. La salinité des eaux est passée progressivement
de 3 %o a 6 %o. Son retour brutal & 3 %. début avril a

m : début de la mortalité de poissons
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Fi6. 6. — Composition en taille du phytoplancton, exprimée en %, au cours de la période d'étude.
Classe I =organismes de tailles < 5 um; classe I1 = organismes de tailles comprises entre 5 et 20 pm;
classe IIT = organismes de tailles > 20 pm. La dimension utilisée est celle du plus grand axe linéaire de I'organisme, ou Gald.
La dimension utilisée est celle du plus grand axe linéaire de I'organisme, ou Gald.
Size structure of the phyloplankion, expressed in %, during the study period. Class I = organisms with size < 5 um;
class 11 = organisms with size between &5 and 20 um; class 111 = organisms with size > 20 um.
Organism sizes were measured as Gald « Grealest axial linear dimension ».
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Fic. 7. — Température des eaux au cours de la période d’étude.

Temperature of the waters during the study period.

été causé par de fortes pluies qui sont tombées fin
mars (fig. B). La température de I'eau, exprimée en
moyenne journaliére, a oscillé le plus fréquemment
entre 20 et 30 ¢C, présentant un minimum de 23 °C
en débhut d’étude (fig..7). Le pH des eaux, hormis en
début et en fin d’étude et lors de la mortalité de
poissons, s'est maintenu > 9 (fig. 9).

L’azote inorganique dissous, NID (principalement
NH, +), qui présente des concentrations la plupart
du temps < 2 mmoles.m-2 avant la mortalité de pois-
sons, atteint 75 mmoles.m2 juste aprés la mortalité,
puis retombe & des valeurs basses trois semaines plus
tard. NOg a été < 0,60 mmoles.m2, sauf début avril,
ou, a4 la suite de {fortes pluies, il a atteint
8 mmoles.m 2 {fig. 10). Le phosphore inorganique dis-
sous, PID, principalement représenté par PO, se
maintient < 1 mmole.m® jusqu’a la mortalité de
poissons (fig. 10). I oscille ensuite entre 30 et
70 mmoles.m? et ne revient 4 des valeurs basses que

15

début avril. Le rapport N/P du seston est passé de 12
en début d’étude a b fin novembre. Il a oscillé par la
suite autour de cette valeur (fig. 8).

DISCUSSION

La dominance des Cyanophyceae et leur déclin

La lagune de la Barra présente une communauté
phytoplanctonique trés faiblement diversifiée (entre
0,38 et 2,82 bits par individu pour la période
d’étude). Des valeurs de diversité spécifique aussi
faibles ont été signalées dans les lagunes du sud-est
du Brésil par Huszar ef al. (1990), Huszar et SiLva
(1992) et Domingo et Carmouze (1994). Cette pau-
vreté floristique est une constante des milieux cétiers
peu profonds (MARGALEF, 1969 ; Comin, 1984). Il est
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Main daily pH values.

couramment admis que ce sont les amples fluctua-
tions de leur environnement physique qui exercent
une forte pression sélective sur les espéces plancto-
niques. '

Les algues bleues sont généralement citées comme
les espéces dominantes. De nombreuses hypothéses
sont émises pour expliquer leur dominance et leurs
floraisons. Elles seraient particuliérement favorisées
par une élévation de température (RoBamrTs et
ZoHARY, 1987 ; McQUEEN et LEan, 1987), une limi-
tation du milieu en énergie lumineuse (ZEVENBOOM
et Mur, 1980), une carence en azote par rapport au
phosphore (Smita, 1986), de faibles teneurs de COq
dans les eaux (Suapiro, 1990), la production de subs-
tances qui inhiberaient la croissance d’autres
.groupes d’algues (Kearting, 1978; Norris et Kuo-
LER, 1976) ou encore le faible broutage dont elles
sont généralement 1'objet (ANDERsON et al., 1988;
JacoBson et Simonen, 1993).

Dans notre étude, la prédominance des Cyanophy-
ceae est apparue fin novembre. La température n’a
pas présenté des variations de nature & penser qu’elle
ait joué un role déterminant. Il en est de méme de la
lumiére : durant la période de prémortalité, les
valeurs du disque de Secchi sont restées comprises
entre 30 et 33 cm. S’agissant d'un milieu de moins
d'un métre de profondeur & cette époque, la zone
photique s’étendait jusqu'au fond. Il ne peut pas
davantage étre évoqué qu'un broutage sélectif du
phytoplancton par le zooplanton ait conduit a la pré-
dominance des Cyanophyceae, en raison de la trés
faible abondance de zooplancton a cette époque
(ArcrFa el al., 1994).

La particularité des Cyanophyceae de croitre dans
des milieux 4 pH élevés ou & faible teneur en COg
expliquerait dans de nombreux cas leurs floraisons
(SHaPIRO, 1990). Dans la lagune de la Barra, on peut
remarquer que les trés basses concentrations de CO2
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(< 0,015 pmoles.l't) ou les valeurs élevées de pH
(10,2), atteintes le 29 novembre, n’ont pas permis
aux Cyanophyceae de s’imposer complétement. Au
contraire, la semaine suivante, leur biomasse et leur
densité ont diminué. La période de densités élevées
de Cyanophyceae, qui a commencé début janvier,
n'a pas coincidé avec celle des plus fortes valeurs de
pH (fig. 9). Ces résultats montrent, qu'en plus des
Cyanophyceae, les Prasinophyceae et plus particulie-
rement les Chlorophyceae ne sont pas limitées dans
‘leur développement par de trés faibles teneurs de
COo dans les eaux, et ils confirment en ce sens les
résultats expérimentaux de RAVEN et JomnsTON
(1991). Ces auteurs montrent que cette adaptation
n’est pas une exclusivité des Cyanophyceae. Selon
ces auteurs, les espéces adaptées a de telles condi-
tions disposeraient d'un équipement enzymatique
qui agirait comme une pompe au niveau de la mem-
brane externe, extrayant le GOy de leur environne-
ment immédiat et le concentrant a l'intérieur de la
cellule. La présence de telles espéces dans la lagune
de la Barra serait confortée par les résultats de
BeEarpaLL (1985) qui montre que la carence du
milieu en azote est capable d'induire ce type de
mécanisme de concentration du COsg dans les cellules.
En effet, le milieu se trouve trés fortement carencé
en azote par rapport au phosphore & cette époque
(CarmouzE ef al.,1994Db).

Cette tres forte carence d’azote est probablement
le fait le plus marquant. Le rapport N/P sestonique,
qui est en moyenne égal a 6 (fig. 8), pourrait expli-
quer le succés des Cyanophyceae. En effet, celles-ci,
fixatrices ou non d’azote moléculaire, se développent
généralement au détriment des autres espéces quand
le milieu présente wune limitation en azote
(ScHINDLER, 1977; StockNeER et Hvatr, 1984;
SmiTH, 1986). Toutefois, la valeur du rapport N/P du
seston a chuté brutalement du 15 au 22 novembre de
8 a 4, sans pour autant favoriser les Cyanophyceae
au ‘détriment des autres groupes. La prédominance
presque absolue (densité > 90 %) des Cyanophyceae,
qui a commencé un mois et demi plus tard, ne peut
étre attribuée & cette chute. Une autre hypothése
suggére que I'abondance relative des Cyanophyceae
serait davantage liée a ’état trophique du milieu, et
principalement a la biomasse totale du phytoplanc-
ton, qu'a la seule valeur du rapport N/P du seston
(P1cx et LEAN, 1987 ; CANFIELD el al., 1988). Si I'on
écarte la période de postmortalité dominée par
d’autres groupes d’algues, on constate en effet une
augmentation concomitante de la biomasse totale et
du pourcentage des Cyanophyceae, lors de la période
de prémortalité (tabl. I).

Le déclin des Cyanophyceae, qui a commencé
juste avant la mortalité de poissons, s’est opéré en
deux temps. La biomasse phytoplanctonique a bru-
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talement diminué de 75 % fin janvier, tombant de
52 a 1,8 mg C.I?%, puis s’est maintenue autour de
1,7 mg C.I"! jusqu'au 13 février (soit quatre jours
aprés le début de la mortalité de poissons). Les densi-
tés ont chuté de 40 % le 31 janvier, puis sont remon-
tées a 75 % du maximum qui avait été atteint le 24
janvier. Cette différence entre la densité et la bio-
masse résulte de I’évolution du spectre des tailles des
organismes. L.e premier déclin s’explique par une
dégradation prononcée de l'état physiologique des
Cyanophyceae & cette époque. Le rapport phéophy-
tine/chlorophylle @ est passé de 0,6, deux semaines
avant la mortalité, & 1,1 la veille de la mortalité
(CarMouzeE el al., 1994 a). La teneur des eaux en car-
bone organique dissous, qui a crii de plus de 100 %
entre la seconde moitié du mois de janvier et le
moment de la mortalité (CarMouzE ef al., 1994 b),
serait le résultat direct d’une déviation du métabo-
lisme des Synechocystis aquatilis {. salina en réponse
au manque de N. Le changement de couleur des
organismes une quinzaine de jours avant la morta-
lité, passant de la couleur bleu-vert qui les caracté-
rise a une couleur brun rougeétre, serait encore plus
significatif. Les Cyanophyceae, exposées a une trés
forte carence en N, détruiraient leurs phylicobilipro-
téines pour en récupérer l'azote et l'utiliser pour
d’autres nécessités métaboliques (Carr, 1988 ; KanNa
el al., 1992).

Le second déclin abrupt des Cyanophyceae a eu
lieu entre le 13 et le 14 février. D’un jour & ’autre,
leur biomasse et. leur densité ont diminué respective-
ment de 65 % et 93 %. La chute du pH des eaux a pu
provoquer ce second déclin des Cyanophyceae, qui se
trouvaient déja dans un état physiologique trés
dégradé. En effet, le 13 février, le pH a atteint la
valeur minimale de 7,2 (fig. 9). Cette hypotheése
serait corroborée par le fait que Synechocystis aquati-
lis f. salina, la principale espéce concernée, n'a pu
croitre qu'en milieux de culture de pH > 8 (Aze-
VEDO, comm. pers.).

Les concentrations élevées d’ammonium (fig. 10),
provenant de la décomposition des poissons, ont sans
aucun doute favorisé la croissance d’autres groupes
d’algues (Chlorophyceae, Prasinophyceae, Bacillario-
phyceae et Dinophyceae). Les chlorococcales (Chlo-
rella vulgaris var. auloirophica et C. minutissima), qui
les premieres sont apparues a la suite de l'entrée
d’ammonium, sont reconnues pour leur efficacité en
milieux riches en N par rapport & P (SommMER,
1989 a). En somme, les Cyanophyceae auraient ten-
dance & exercer leur suprématie lorsque les concen-
trations en nutriments azotés se maintiennent & des
concentrations basses (< 2-3 pmoles.I'l). Cette hypo-
thése se confirmerait mi-mars: les Cyanophyceae
reprennent une position de dominance & un moment
ou les concentrations des eaux en nutriments azotés
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TaBLEAU 11

Tailles et taux de doublement des principales espéces phytoplanctoniques de la lagune de la Barra
Size and doubling time of the principal species of the Lagoon of Barra

Especes Taille Taux de duplication Références

Synechocj/stis aquatilis f. salina 2,4 pum 1,0 par jour AZEVEDO, comm. pers.
Synechoccocus sp 2,0 pm 0,4 par jour FAHNESTIEL et al., 1991

Pavlova lutheri 3,5um 1,9 par jour SAKASHAUG et HoLm-HANSEN, 1977
Chlorella minutissima 4,0 ym 2,2 par jour SOMMER, 1989 a, 1989 b

sont redevenues trés basses. Leur baisse éphémeére du
début du mois d’avril, au profit notamment des Pra-
sinophyceae, Chlorophyceae et Bacillariophyceae,
coincide avec une période fortement pluvieuse qui a
enrichi le milieu en nitrates. En définitive, la dispo-
nibilité du milieu en azote, du moins sous la forme de
nutriment, semble &tre une importante variable de
contrdle de la composition phytoplanctonique.

La prédominance des organismes de petite taille

La communauté phytoplanctonique de la lagune
de la Barra s’est caractérisée durant la période
d’étude par la nette dominance d’organismes de
petite taille et de court temps de duplication (fig. 6;
tabl. II). Cette dominance peut &tre interprétée
comme une adaptation &4 un milien fortement
carencé en azote (voir le rapport N/P de la figure 8).
Le nanoplancton posséde en effet une capacité d’ac-
quisition des nutriments par diffusion supérieure a
celle des organismes de plus grande taille (LEwis,
1986 ; Rey~oLDps, 1984 ; Rar et JacoBsen, 1990) et
nécessite de plus faibles quotas cellulaires en N et P
par unité de carbone plasmatique (SHUTTER, 1978).
De plus, il dispose fréquemment d'un mécanisme
d’acquisition active du CO2 dissous (RAVEN et Joun-
sTON, 1991), qui représente un atout supplémentaire
d’adaptation dans un milieu ot les teneurs de CO»
sont trés basses (le plus souvent < 1,0 pmoles.l? ).

Le régime des apports en nutriments, hormis pen-
dant la période qui a suivi la mortalité de poissons,
est principalement contrdlé par le recyclage interne
des éléments biogéniques selon un rythme nycthémeé-
ral (CARMOUZE et al., 1994 a). Cette périodicité, qui
est du méme ordre de grandeur que le temps de
duplication du nanoplancton évoqué (tabl. IT), est
certainement un facteur favorable a ce dernier, de
comportement opportuniste. Les nutriments, libérés
par le recyclage interne, sont immédiatement utili-
sés ; les concentrations sont donc maintenues basses,
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ce qui représente, nous I'avons vu, un avantage sup-
plémentaire pour les petites espéces. Turprin (1988) a
démontré expérimentalement qu’une entrée perma-
nente de nutriments dans le milieu pélagique facilite
la prédominance des organismes de petite taille;
ceux de grande taille s’adapteraient mieux & des
milieux qui regoivent des nutriments selon un régime
caractérisé par des périodes d’apports plus longues,
alternant avec des périodes de carence également
plus prolongées.

Cette hypothése est confortée par I'analyse de la
période de mortalité de poissons. Lors de cet événe-
ment, 'apport trés important et soudain de nutri-
ments au milieu a déclenché une séquence complexe
qui peut étre décrite en fonction de la taille des orga-
nismes (fig. 11). Aprés la chute de la classe I (Cyano-
phyceae), la classe II est devenue prédominante
(Chlorella vulgaris var. aulolrophica, C. minutissima,
Scenedesmus intermedius et Oocysiis sp.). Cette prédo-
minance, interrompue dés le début par le développe-
ment éphémeére d’organismes de classes 111 (Chaefoce-
ros sp.), s’est prolongée jusqu’a la mi-mars. Cette
époque est marquée par le retour, pour deux
semaines, de la classe I. Cette derniére qui est & nou-
veau remplacée par la classe II, également pendant
deux semaines, reprend par la suite une position de
dominance. Cette séquence de substitutions semble
étre contrdlée par la conceniration d’ammonium et
de nitrate dans les eaux (fig. 10). Au début de cette
séquence, 'augmentation de NH4+ a probablement
été dans un premier temps a I'origine du développe-
ment des Chlorococcales, reconnues pour étre du
type opportuniste et plus efficaces que les Gyanophy-
ceae en milieu riche en azote (SoMmMER, 1989 a et b).
A cette occasion, une forme anormale de Scenedes-
mus inlermedius, reconnue pour son aptitude a se
développer en milieu trés riche en ammonium (Nagi-
ToTn, 1987), est apparue. Dans un second temps, des
organismes de la classe II se sont installés, toujours
dans une période de teneurs élevées en nutriments.
Leur régression début mars est simultanée a 1’épuise-
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ment du stock d’ammonium dans ’eau. Ils sont rem-
placés par les organismes de classe I, puis reviennent
début. avril, pour une bréve période, lors d’un enri-
chissement des eaux en nitrate (ce dernier provenant
des fortes pluies de la fin mars).

La communauté phytoplanctonique
et son rapport avec la mortalité de poissons

La mortalité a eu lieu les 9, 10 et 11 février et a
touché principalement une espéce de filtreur : Bre-
voorfia fyrannus (ou savelha) de la famille des Clupei-
deae. Ce poisson a présenté des signes évidents de
mort causée par hémorragie interne. On peut done
éliminer 'hypothése d'une mort par asphyxie qui
aurait pu étre le résultat d'une crise dystrophique
classique, c’est-a-dire une brusque mort du phyto-
plancton suivie d'une désoxygénation des eaux et,
dans certains cas, d’'une production de sulfure
toxique issue de la décomposition de la matiére orga-
nique par sulfato-réduction. 8'il en avait été ainsi,
toutes les espéces sans discrimination auraient été
atteintes. Bien que nous ne disposions pas de don-
nées d’oxygéne pour les jours du 9 et du 10 février,
celles du 11 montrent qu’il n'y a pas eu de désoxygé-
nation les deux jours antérieurs. En fait, les eaux
adjacentes aux sédiments ont atteint leur plus bas
niveau d’oxygénation, quatre jours aprés la morta-
lité, lors de la disparition des Cyanophyceae, sans
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toutefois parvenir & une désoxygénation compléte
(CarmouzE el al., 1994 a).

AzeVvEDO et Carmouzk (1994) ont vérifié la toxi-
cité de Synechocystis aquafilis . salina sur des souris
blanches (Swiss) & I'époque de la mortalité. Certaines
souches de Synechocystis sp. et Synechococcus sp. ont
été décrites comme toxiques par CARMICHAEL et
GoruaM (1981), LincoLn et CarmicHaeL (1981) et
Mitsur et al., (1989). Leur toxicité se manifesterait
principalement lors de leur phase de déclin, provo-
quée par un fort stress nutritionnel {carence en N).
Comme nous venons de le voir, la population de
Synechocystis a présenté de nets signes de déclin
quinze jours avant la mortalité. Il est donc fort pro-
bable, comme le suggérent AzZEVEDO et CARMOUZE
(1994), qu’elle ait commencé & produire des toxines
hémolysantes & cette époque qui auraient fini par
étre fatales & Brevoorfia iyrannus. Dans la propre
région cotiere de I'Etat de Rio de Janeiro, Glenodi-
nium trochoideum, Glenodinium sp. (Dinophyceae) et
Anabaena spiroides (Cyanophyceae) ont déja été
citées comme responsables d’événements de cette
nature (OLIVEIRA ef al., 1955 et 1957 ; SoARES, 1964).

Les Gyanophyceae, responsables présumées de la
mortalité de poissons, ont été les premiéres a subir le
contrecoup de cet événement. Ces algues, entrées
dans une phase de déclin par manque d'azote, n’ont
pu se régénérer en présence des teneurs élevées d’am-
monium provenant de la décomposition des poissons.
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Elles avaient certainement atteint un atfaiblisse-
ment physiologique tel qu’elles n'ont pu supporter
les basses valeurs du pH des eaux qui, a cette occa-
sion, sont tombées a 7,2-7.5 (fig. 8). Cet événement a
conduit 4 une importante redistribution des éléments
biogéniques qui provenaient de la décomposition
successive des poissons et des algues bleu-vert (CAr-
MoUZE el al., 1994 b).

CONCLUSIONS

La lagune de la Barra, durant la période d’étude,
s'est essentiellement comportée comme un systéme
régénéré, caractérisé par sa limitation en N par rap-
port & P. Ce mode de fonctionnement n’a été inter-
rompu qu'd deux occasions : d’abord par les impor-
tants apports de nutriments tant azotés que
phosphorés provenant de.la décomposition des pois-
sons morts suivie de celle de Cyanophyceae, puis
ensuite par I'enrichissement des eaux en nitrates an
cours d’une période de fortes pluies. Le régime d’au-
torégénération s’est remis en place aprés I’épuise-
ment des stocks en nutriments azotés (au bout de
trois semaines dans le premier cas et deux semaines
dans le second). Le régime d’autorégénération a cer-
tainement exercé un contrdle prépondérant sur la
composition du phytoplancton en privilégiant les
espéces de petite taille, adaptées & acquérir le nutri-
ment azoté se trouvant en concentration basse
(< 1-2 pmoles.IY) et libéré régulierement selon un
rythme nycthémeéral. Le caractére nettement auto-
trophe du systéme, qui, lors de la premiére moitié de
la période d’étude, a conduit & des teneurs de COq
dissous dans les eaux trés basses (< 0,02-
0,2 pmoles.I't), a probablement joué aussi en faveur
du développement d’organismes de petite taille, plus
spécialement ceux dotés d'un systéme d’acquisition
active du COq. Toutefois, parmi les espéces les mieux
adaptées a ces circonstances, ce sont les Cyanophy-
ceae qui parviennent & s’imposer de fagon absolue
lors d’une période prolongée de forte carence en
azote.
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L’évolution de la communauté phytoplanctonique
jusqu’a la dominance absolue de Cyanophyceae peut
étre vue comme une mesure d’optimisation progres-
sive de 'emploi de l'azote disponible dans le sys-
téme. Malgré la carence en azote, les taux de produc-
tion et de minéralisation de la matiére organique se
sont maintenus élevés jusqu’a la fin de la période de
prémortalité, et ils n’ont d’ailleurs pas augmenté lors
de 'entrée d’azote provenant de la décomposition
des poissons (CARMOUZE ef al., 1994 b). En ce sens, la
pénurie en azote n’est pas apparue comme un facteur
limitant de l'activité biologique. Par contre, elle a
agi sur l'organisation et le fonctionnement de I’éco-
systéme.

Les Cyanophyceae restreignent fortement le déve-
loppement du zooplancton lorsqu’elles sont domi-
nantes (ArciFa ef al., 1994). Par voie de consé-
quence, elles privilégient l'installation d’une chaine
trophique simplifiée. Le cycle de la matiére orga-
nique finit par é&tre contrélé en grande partie par
I'activité des micro-organismes photosynthétiques et
hétérotrophes. Ce cycle s’est ouvert grice a une
entrée supplémentaire de nutriment venant de la
mortalité de poissons. Il a permis, comme nous
I’'avons vu, le développement d’espéces phytoplanc-
toniques de plus grandes tailles et, par réaction en
chaine, celui des espéces des niveaux trophiques
supérieurs (ARcrra el al., 1994). Ainsi, dans ce cas, la
mortalité de poissons apparait comme un processus
régénérateur d’un milieu biologique plus complexe et
diversifié.
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