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Article abstract
Lake Comabbio (Lombardy, Northern Itaty) is a shallow Lake (zmax = 8.0 m; z-= 4.4 m; surface = 3.44 km2).
Its naturally high trophic level has been increased by the huge nutrient loading from domestic effluents.
Each year (except in winter, when commonly the lake is covered with ice) more phytoplankton blooms are
observed and in the late summer oxygen depletion, with a consequent mass mortality of fish, occurs.
At present, to reduce the nutrient charge, the effluents are collected in a channel and diverted from the lake
watershed. Because of the significant nutrient release from the sediment ("internal eutrophication") the
reduction of the external loading may slow the eutrophication rate, but it is not sufficient to restore the lake
to an acceptable mesotrophic state within a reasonable time.
To prevent the periodic mass mortality of fish and possibly to accelerate the restoration process of the
ecosystem, the Lake Comabbio Protection Committee decided to oxygenate the hypolimnetic layer
artificially. In order to avoid undesirable effects of aeration (e.g. nitrogen enrichment of lake water),
dissolved oxygen injection was preferred. As there is no general agreement on the ecological effects of the
oxygen (or air) addition it was decided, before applying oxygenation to the whole lake, to carry out
experiments using the "enclosure" method. One experiment was carried out from 26th September to 9th
December 1986 and this was replicated in 1987 from 22nd April to 30th November. This paper is concerned
with the first experiment, as data treatment of the second is still in progress. Two cylindrical "enclosures" of
PVC (diameter = 40.0 m; height = 6.0 m; volume = 7000 m3) were settled in Lake Comabbio to isolate a water
column with its sediments. One enclosure was treated with oxygen from 15th November to 6th December,
the other was kept as control. The water aspirated from the enclosure was oxygenated (20.3 mg O2/l) and
injected in the same enclosure at 4 m depth at a rate of 4 m3/h. During the enclosure settlement the fish
escaped from the enclosures. To simulate a complete ecosystem, the plan was to add to each enclosure 60 kg
of the most abundant fish species (Scardinius erythrophtalmus). By mistake, fish were added to the
enclosure that was to be oxygenated but not to the control. Water and zooplankton were sampled
simultaneously from both the enclosures as well as from the Lake. Zooplankton was collected by vertical
hauls from the bottom to the water surface. The following parameters were measured : temperature,
transparency, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, alkalinity, phosphorus and nitrogen
compounds, chlorophyll-a and pheopigments. The injection of water rich in oxygen did not resuspend the
sediments and the absence of bubbles showed that the oxygen had completely dissolved.
Soon after oxygenation the difference in oxygen concentration in the treated enclosure and in the control
was progressively reduced until 26th November, when both the enclosures had the same oxygen
concentration. At the end of the experiment (9th December) the oxygen concentration in the control was
about 4 mg/l, whereas in the treated enclosure it attained a concentration of 6 mg/l, although in the latter
the oxygen consumption was greater than in the control, owing to fish respiration and the increased
activity of aerobic microorganisms. The higher concentrations of total phosphorus (TP), soluble reactive
phosphorus (SRP) and ammonium (N-NH4) measured in the lake were probably due to the external loading
of nutrients. The nutrient concentrations in the treated enclosure were similar to those of the control. The
greater concentration of nutrients was probably the cause of more abundant phytoplankton in the lake,
which was also demonstrated by the lower values of water transparency, when compared with those
measured in both the enclosures. The pH values of the control were similar to those of the treated
enclosure. The pattern of abundance and species composition of the zooplankton in the treated enclosure
did not differ from that of the control. The Entomostraca populations decreased in the lake as well as in
both the enclosures from the beginning to the end of the experiment.
From this experiment, carried out when oxygen depletion affected the whole water column, we may
conclude that oxygenation can prevent fish mortality, without significantly influencing the structure and
biomass of the planktonic community. The variations in the plankton and chemical and physical
characteristics of the water (except oxygen concentration) were essentially due to the season and mot to the
artificial oxygenation. In addition, oxygenation, by abolishing the periodical mortality of fish, may also
prevent the release of a huge amount of organic substances from the dead fish into the water.
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Les effets de l'oxygénation dans un lac eutrophe 
étudiés par la méthode de r«enceinte» 

The effects of oxygénation in a eutrophic lake 
studied by the «enclosure» method 

0 . RAVERA, N. RICCARDI 

RÉSUMÉ 

Le lac de Comabbio (Lombardie, I t a l i e du Nord) est un Lac peu 
p ro fond Ci = 4 ,4 m) en comparaison à sa sur face (3 ,44 km*) . 
L ' e u t r o p h i s a t i o n n a t u r e l l e du Lac a été accéLérée par L 'apport 
d ' e f f l u e n t s domestiques pas t r a i t é s . Pour amél io rer la s i t u a 
t i o n , Les e f fLuen ts condui ts par un c o l l e c t e u r c i r c u m l a c u s t r e , 
ont été r e c u e i l l i s à l ' e x t é r i e u r du bass in ve rsan t . 

Les e f f e t s seront v i s ibLes seulement dans p l u s i e u r s années et 
ces i n t e r v e n t i o n s ne seront pas s u f f i s a n t e s pour ramener le 
lac à L ' é ta t de mésotrophie. A f i n d ' a c c é l é r e r L 'assainissement 
du Lac, mais su r t ou t pour é v i t e r La f o r t e m o r t a l i t é du poisson 
périodiquement à la f i n de L ' é t é , on a p r i s La déc i s i on d ' o x y 
géner a r t i f i c i e l l e m e n t l ' h y p o l i m n i o n . Pour p r é v o i r les e f f e t s 
de l ' oxygéna t ion on a f a i t une expérience dans le Lac avec 
deux enceintes en PVC (d iamètre : 40 m ; profondeur : 6 m ; 
voLume : 7000 m 3 ) . On a gardé une encein te comme témoin ; dans 
l ' a u t r e a été i n s u f f l é de l 'oxygène pur . On a r e c u e i l l i , à 
c e r t a i n s i n t e r v a l l e s de temps, des é c h a n t i l l o n s d 'eau et de 
p lanc ton du Lac et des deux ence in tes . Les éléments n u t r i t i f s 
ont é té anatysés ; La tempéra ture , La t ransparence , La conduc-
t i v i t é et le pH ont été mesurés sur p l ace . L ' e f f e t Le p lus 
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v i s i b l e du t ra i tement c o n s i s t a i t dans une augmentation de La 
concen t ra t ion de t 'oxygène v i san t à p rodu i re des cond i t i ons 
normales pour la v ie des po issons . Les e f f e t s de L 'oxygénat ion 
sur Les c a r a c t é r i s t i q u e s ch imiques, physiques et bioLogiques 
du m i l i e u sont d iscu tés -
Mots clés : Laa, ptu pfioiondi, eu&iopkUcution, &nceÂ.n£&>, oxy
génation kypotimtvtque., chÂriUz de. t'zau, zooplancXon. 

SUMMARY 

Lake Comabbio (Lombardy, Northern Italy) is a shaLlow Lake 
(z m a x = 8.0 m ; 7 = 4.4 m ; surface = 3.44 km

2). Its naturally 
high trophic level has been increased by the huge nutrient 
loading from domestic effluents. Each year (except in winter, 
when commonly the lake is covered with ice) more phytoplank-
ton blooms are observed and in the Late summer oxygen depletion, 
with a conséquent mass mortality of fish, occurs. 

At présent, to reduce the nutrient charge, the effLuents are 
collected in a channeL and diverted from the Lake watershed. 
Because of the significant nutrient release from the sédiment 
("internai eutrophication") the réduction of the externat 
Loading may slow the eutrophication rate, but it is not suffi-
cient to restore the lake to an acceptable mesotrophic state 
within a reasonable time. 

To prevent the periodic mass mortality of fish and possibly to 
accelerate the restoration process of the ecosystem, the Lake 
Comabbio Protection Committee decided to oxygenate the hypolim-
netic layer artificially. In order to avoid undesirable effects 
of aération (e.g. nitrogen enrichment of lake water), dissoWed 
oxygen injection was preferred. As there is no gênerai agree-
ment on the ecologicat effects of the oxygen (or air) addition 
it was decided, before apptying oxygénation to the whoLe take, 
to carry out experiments using the "enclosure" method. One ex-
periment was carried out from 26th September to 9th December 
1986 and this was replicated in 1987 from 22nd april to 30th 
november. This paper is concerned with the first experiment, 
as data treatment of the second is still in progress. Two cy-
lindrical "enclosures" of PVC (diameter = 40.0 m ; height = 
6.0 m ; volume = 7000 m3) were settled in Lake Comabbio to 
isolate a water cotumn with its sédiments. One enclosure was 
treated with oxygen from 15th november to 6th december, the 
other was kept as control. The water aspirated from the enclo
sure was oxygenated (20.3 mg 02/L) and injected in the same 
enclosure at 4 m depth at a rate of 4 m3/h. During the enclo
sure settlement the fish escaped from the enclosures. To simu-
late a compLete ecosystem, the plan was to add to each enclo
sure 60 kg of the most abundant fish species {ScjOAdinÂiu tAythfio-
phtaZmiA). By mistake, fish were added to the enclosure that 
was to be oxygenated but not to the control. Water and 
zooplankton were sampled simultaneously from both the enclo
sures as well as from the lake. Zooplankton was collected 
by vertical hauts from the bottom to the water surface. The 
following parameters were measured : température, transparency, 
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pH, e L e c t r i c a l c o n d u ç t i v i t y , d i s s o l v e d oxygen, a l k a l i n i t y , 
phosphorus and n i t r o g e n compounds, chLorophyL l -a and pheopig-
ments. The i n j e c t i o n of water r i c h i n oxygen d i d not resuspend 
th'e sédiments and the absence of bubbles showed t ha t the oxygen 
had compLetely d i s s o l v e d . 

Soon a f t e r oxygénat ion the d i f f é r e n c e i n oxygen concen t ra t i on 
i n the t r e a t e d enclosure and i n the c o n t r o l was p rog ress i ve l y 
reduced un t i L 26 th november, when both the encLosures had the 
same oxygen c o n c e n t r a t i o n . At the end of the experïment C9th 
december) the oxygen concen t ra t i on i n the controL was about U 
m g / l , whereas i n the t r e a t e d enclosure i t a t t a i n e d a concent ra
t i o n of 6 mg/L,aLthough i n the L a t t e r the oxygen consumption was 
grea te r than i n the c o n t r o l , owing t o f i s h r e s p i r a t i o n and the 
increased a c t i v i t y of aérobic microorganisms. The h igher con
cen t ra t i ons of t o t a l phosphorus ( T P ) , solubLe r e a c t i v e phospho
rus (SRP) and ammonium (N-NHi,) measured i n the lake were p r o -
bab ly due t o the e x t e r n a l load ing o f n u t r i e n t s . The n u t r i e n t 
concent ra t ions i n the t r e a t e d enclosure were s i m i l a r t o those 
of the c o n t r o l . The g rea te r concen t ra t i on of n u t r i e n t s was p r o -
bably the cause of more abundant phytopLankton i n the l ake , 
uh ich was a lso demonstrated by the lower values of water t r a n s -
parency , when compared w i t h those measured i n both the encLo
su res . The pH values of the c o n t r o l were s i m i l a r t o those of 
the t r e a t e d enc losu re . The p a t t e r n of abundance and species 
composi t ion of the zooplankton i n the t r e a t e d enc losure d i d 
not d i f f e r from tha t of the c o n t r o l . The Entomostraca popu la 
t i o n s decreased i n the take as w e l l as i n both the enclosures 
from the beginn ing t o the end of the exper iment . 

From t h i s exper iment , c a r r i e d out when oxygen d e p l e t i o n a f f e c -
ted the whole water column, we may conclude t h a t oxygénat ion 
can prevent f i s h m o r t a l i t y , w i t hou t s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c i n g 
the s t r u c t u r e and biomass of the pLanktonic community. The 
v a r i a t i o n s i n the p lank ton and chemicaL and p h y s i c a l charac te -
r i s t ï c s of the water Cexcept oxygen concen t ra t i on ) were essen-
t i a l l y due t o the season and not t o the a r t i f i c i a l oxygénat ion. 
I n a d d i t i o n , oxygénat ion , by aboLishing the p e H o d i c a l mor ta
l i t y of f i s h , may a lso prevent the re lease of a huge amount 
of o rgan ic substances from the dead f i s h i n t o the wa te r . 

Key-words : ShaZJLovJ Zak&ô, exUfiopkcccitLon, Q.ndto6uA.z tnzthod, 
hypotimncXic. oxygznation, imteA chemUtsty, zooplankton. 

INTRODUCTION 

Le lac de Conabbio (Lombardie, I t a l i e du Nord) e s t un l ac peu p r o 
fond ( z n a x = 8,0 m ; z = 4,4 m) ayant une s u p e r f i c i e de 3,44 kmz. I l e s t 
typiquement eutrophe en ra ison de sa morphologie e t de l ' i n p o r t a n c e de 
sa charge en é l énen t s n u t r i t i f s appor tés par l e s eaux usées , notamment 
azote e t phosphore (ANNONI e t RAVERA, 1977, a, b). Chaque année (sauf 
en h ive r , période pendant l aque l l e l e lac e s t recouver t d'une couche 
de glace) on obse rva i t des f l eurs d 'eau importantes [biicAOCy-bJUA aeALL-
g/lllO&C, Ce/UttÛUîl kiAUndlnzttc,} . Tous l e s ans , à la fin de l ' é t é e t en 
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automne, on remarquait une désoxygénation de toute la colonne d'eau, 
d'où une mortalité plus ou moins importante de poissons (RAVERA et al., 
1984). Au cours des dernières décennies, la diminution progressive de 
la transparence de l'eau a éliminé les macrophytes submergés (RAVERA 
et al., 1984). 

Pour réduire la charge en éléments nutritifs apportés par le bassin 
versant, les effluents furent recueillis, traités jusqu'au troisième 
stade (à savoir la précipitation des phosphates) et déchargés dans la 
rivière Bardello qui se jette dans le lac Majeur (figure 1). Ce détour
nement des effluents peut ralentir la vitesse de dégradation du lac, 
mais n'est pas suffisant pour que le lac retourne au stade mésotrophe 
(généralement considéré comme acceptable) dans un laps de temps raison
nable, en raison de l'important flux d'éléments nutritifs provenant des 
sédiments. Pour diminuer la concentration du phosphore dans l'eau par 
immobilisation dans les sédiments, mais surtout pour empêcher la morta
lité massive et périodique des poissons, le "Comité de Protection du 
Lac de CoKiabbio" décida de procéder à l'oxygénation hypolimnique du lac. 
La préférence fut donnée à une injection d'oxygène dissous plutôt qu'à 
une aération, afin d'empêcher les effets indésirables de cette dernière 
méthode comme mentionné par certains auteurs (par exemple, COOK et al., 
1986). Ces effets consistent essentiellement dans la formation de bulles 
de gaz qui peuvent altérer les échanges gazeux des branchies des pois
sons et provoquer une sursaturation en azote de l'eau du lac. On a, par 
exemple, mesuré 150 % de sursaturation en azote dans le lac Waccabuc 
(USA) après 80 jours d'aération (FAST et al,, 1975). 

Il n'existe pas de consensus général sur les effets écologiques de 
cette technique, bien que l'on ait eu recours à l'aération des lacs 
depuis 1949 (MERCIER et PERRET, 1949). Selon ASHLEY (1983), l'aération 
n'est pas seulement un traitement cosmétique destiné à augmenter une 
faible concentration d'oxygène, mais une méthode utile pour assainir les 
lacs eutrophes- Contrairement à cela, FAST (1977) remarque que la plu
part des advantages consistent à éliminer les symptômes mais non les 
causes de l'eutrophisation. Il fut donc décidé - avant d'appliquer cette 
méthode au lac tout entier - d'effectuer deux expériences au moyen de la 
méthode de 1*"enceinte". Des enceintes furent utilisées dans le même 
but par d'autres auteurs (par exemple, McQUEEN et LEAN, 1983, 1984 ; 
McLEAK et STORY, 1986). Nous avons réalisé deux expériences : l'une du 
26 septembre au 9 décembre 1986, l'autre du 22 avril au 30 novembre 
1987. Cet article ne concerne que les résultats obtenus par la première 
expérience, réalisée dans des conditions isothermiques (à cause d'un 
retard technique) et effectuée lorsque la diminution de l'oxygène est 
étendue à toute la colonne d'eau- L'exploitation des données relatives 
à la seconde expérience est encore en cours. 
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Figure 1. - Lac de Comabbio. 

Figure 1. - Lake Comabbio. 

MÉTHODES 

Deux enceintes cylindriques en PVC (diamètre 40 m, profondeur 6,0 n, 
volume 7000 m3) furent installées dans le lac de Comabbio, afin d'iso
ler une colonne d'eau avec ses sédiments. Une enceinte fut continuelle
ment traitée avec de l'oxygène pur du 15 novembre au 6 décembre ; l'au
tre fut gardée comme témoin. Pompée au-dessous de 4 mètres de profondeur, 
l'eau de l'enceinte trsitée est introduite dans une chambre placée dans 
l'enceinte où elle est oxygénée. Une fois traitée, l'eau contenant 20,3 rog 
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d'oxygène par litre est refoulée dans la même enceinte à un débit de 
4 m3/h à 4 m de profondeur, correspondante à la couche hypolimnique pen
dant la période de stratification. Le réservoir d'oxygène liquide est 
placé sur la berge (figures 2, 3). Pour permettre au micro-écosystème 
enfermé d'atteindre un état stable, on ajouta l'oxygène 19 jours après 
l'ancrage de l'enceinte. 

Figure 2. - L'enceinte traitée avec oxygène (en premier plan) 
et l'enceinte témoin. 

Figure 2. - The enalosure treated with oxygen (in the foreground) 
and that of control. 

Figure 3. - Schéma illustrant le système d'oxygénation. 
A - Réservoir d'oxygène. B - Dispositif d'oxygénation hypolim
nique. C - Enceinte témoin. D - Enceinte traitée. 

Figure 3. - Scheme of the oxygénation System. A - Oxygène sup-
ply. B - Apparatus for hypolimnetia oxygénation. C - Control 
enalosure. V - Treated enalosure. 
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Pendant l'installation des enceintes les poissons s'en échapêrent. 
Pour simuler un écosystème complet, environ 60 kg de Rotengle [Sccuidi-
nMià £tiy£hAOphtaZmm>), l'espèce de Poisson dominante du lac de Comabbio, 
devaient être ajoutés à chaque enceinte. Par erreur le poisson ne fut 
ajouté qu'à l'enceinte qui devait être oxygénée, mais pas à celle qui 
devait servir de ténoin. 

Pendant l'expérience, 10 échantillonnages furent effectués : 5 avant 
l'oxygénation, 4 pendant et 1 après. Des échantillons d'eau et de zoo
plancton furent prélevés des deux enceintes ainsi que du lac. Les para
mètres suivants furent mesurés : température, transparence (mesurée 
avec le Disque Secchi), pH, conductivité électrique, oxygène dissous, 
composés du phosphore et de l'azote, chlorophylle-a et phëopigraents 
carbonates et bicarbonates. Le zooplancton fut recueilli au moyen 
d'échantillonnages verticaux allant du fond à la surface de l'eau avec 
un filet de "Eterlon" (dimension de l'ouverture de maille 85 {in) . 

RÉSULTATS 

Sur les figures 4 et 5 sont représentées, de façon schématique, les 
variations temporelles des paramètres mesurés dans le lac et dans les 
deux enceintes. 

Au début de l'expérience la moyenne pondérée de la concentration 
d'oxygène et sa répartition verticale dans les deux enceintes sont simi
laires à celles existant dans le lac. Dans le lac et dans les deux 
enceintes, les variations de la concentration d'oxygène avec la profon
deur sont très faibles après le 4 novembre. Après le 18 novembre les 
températures sont les mêmes de la surface de l'eau jusqu'au fond du 
lac. Dans le lac, la variation temporelle de l'oxygène est liée à celle 
de la concentration en chlorophylle. Après le 11 novembre, dans les 
deux enceintes, la concentration en chlorophylle du phytoplancton est 
si faible qu'elle ne peut avoir aucune influence sur la teneur en oxy
gène de l'eau, tandis que dans le lac la concentration en chlorophylle 
ne tend vers zéro qu'à la fin de l'expérience. Celle-ci est la raison 
pour laquelle la variation de l'oxygène dans le lac est très différente 
de celle que l'on observe dans les deux enceintes. Du 1er octobre au 
4 novembre, la diminution de l'oxygène dans le lac et dans les enceintes 
est due à la diminution du phytoplancton comme en témoigne la diminution 
de la chlorophylle ; après le 4 novembre, la diminution de l'oxygène 
observée dans l'enceinte témoin est aussi due à la diminution du phyto
plancton. Dans l'enceinte traitée, l'énorme diminution de l'oxygène est 
due, outre la diminution du phytoplancton, à la respiration des micro
organismes, des poissons et du zooplancton ; la diminution du zooplanc
ton est retardée de 7 jours par rapport à l'enceinte témoin. Dans les 
deux enceintes, l'augmentation de l'oxygène qui suit est probablement 
due à l'abaissement de la température qui accroît la solubilité de l'oxy
gène et diminue la respiration du plancton. En outre, dans l'enceinte 
traitée, l'apport d'oxygène est si élevé qu'il augmente davantage la 
concentration d'oxygène dans l'enceinte témoin, bien que celle-ci ne 
contienne pas de poissons. Peu après l'oxygénation, les concentrations 
d'oxygène des deux enceintes atteignent les mêmes valeurs. Dans le lac 
et dans les enceintes, le pH se comporte de façon similaire. Entre la • 
diminution importante des valeurs de pH mesurées du début de l'expérience 
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jusqu'au 4 novembre, et la diminution observée du 18 novenibre jusqu'à 
la fin de l'expérience, une certaine augmentation se produit entre le 
4 et le 18 novembre. L'influence de la photosynthèse sur la variation 
du pH est évidente si les variations du pH sont comparées avec celles 
de la concentration en chlorophylle. La réduction de la photosynthèse 
et l'accroissement de la respiration produisent une diminution des car
bonates et une augmentation des bicarbonates et, par conséquence, une 
diminution du pH. Du fait que les valeurs de pH sont très similaires 
dans les deux enceintes, nous pouvons supposer que l'oxygénation dans 
l'enceinte traitée a compensé la consommation d'oxygène par les poissons, 
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Figure 4. - Variations temporelles des paramètres physiques 
et chimiques mesurés dans le lac, dans l'enceinte traitée 
et dans l'enceinte témoin. 

Figure 4. - Variations in time of physical and chemical para~ 
meters measured in the lake, in the treated enalosure and 
in the control. 
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Figure 5. - Variations temporelles des concentrations des 
composés nutritifs dans le lac, dans l'enceinte traitée et 
dans l'enceinte témoin. 

Figure 5. - Variations in time of the mttrient concentrations 
in the lake, in the treated enclosure and in the control. 

Les concentrations plus élevées de phosphore total (P.T.), phosphore 
réactif soluble (P.R.S.) et ammonium (N-NH4), mesurées dans le lac, sont 
probablement dues à la charge externe. Les variations temporelles des 
concentrations en éléments nutritifs dans les enceintes sont semblables 
à celles observées dans le lac, sauf la diminution des concentrations 
en P.T., P.R.S. et N-NH4, qui se produisit dans le lac le 18 novembre, 
simultanément à l'augmentation de chlorophylle. Les concentrations en 
P.R.S. et en N-NH4 augmentent du début à la fin de l'expérience, tandis 
que le P.T. et les nitrates (N-NO3) varient dans le temps sans tendance 
bien définie. Les concentrations en éléments nutritifs dans l'enceinte 
traitée sont similaires à celles de l'enceinte témoin. L'augmentation 
des concentrations en P.R.S. et N-NH4 est probablement due à une diminu
tion du phytoplancton qui libérait les éléments nutritifs. 

Au début de l'expérience, la transparence de l'eau est presque la 
même dans le lac et dans les enceintes. Du début novembre à la fin de 
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l'expérience, les valeurs sont beaucoup plus élevées dans les enceintes 
que dans le lac, probablement à cause de la plus faible densité de po
pulation de phytoplancton dans les enceintes comme l'indique la diminu
tion très marquée de la concentration de chlorophylle (le Disque Secchi 
est visible jusqu'au fond des deux enceintes). 

Dans le tableau 1 sont indiquées les espèces les plus fréquentes du 
zooplancton et dans le tableau 2, les valeurs de densité de population. 
Dans l'enceinte témoin, le maximum de zooplancton est observé 7 jours 
avant celui de l'enceinte traitée et 14 jours avant celui du lac. Dans 
le lac le maximum du zooplancton se produit en même temps que le maxi
mum de la chlorophylle. Le zooplancton, après avoir atteint la densité 
la plus élevée, diminue plus rapidement dans l'enceinte traitée que 
dans l'enceinte témoin. Dans les figures 6, 7 et 8 sont indiquées les 
variations du zooplancton dans le lac et dans les deux enceintes. 

Tableau 1. — Liste des espèces de zooplancton rencontrées au 
cours de l'étude. 

Table 1. - List of the zooplankton species collected duving 
the study. 

Copépodes 

BadÂJiptomii& padanuà 
CycZopi aby&ioAum 
MzAocydop* leuckoAJti 
TheJimocyctopA CACLAUU, 

CLadocères 

Vaphnla caauZZata 
BoAmi.no. LonQÂJio&tftÀA 
CviiodeLphYbUL qaadJiangala 
CkidohiLti &pha.ztU.(LiLt> 

R o t i f è r e s 

A&pZanchna puiodonta. 
KeAateZta quadAaXa 
K&uvtetta. ùochtzcuU& 
fltlnia ZongiAeXa. 
ïÀJUMa. opotie.ru\-U 
BtULcfaLona& anguXaAÂJ, 
BfiaclUonuA ccULycÂlloixiA 
BAackionuA iviczotanÂJi 
KztticottÀa LonQÂJ>pina 
Pompholyx AuZccUa. 
HzxaAAhka. iyU&wzd-ia 
CoZlothe.ua Ap. 
TAA.choc.eAca. 4>m>LLU 
VotycuithKa izmaXa 
ZzphoJbodztla. glbba 
Synchazta pzctincuta 
SynchaeXa &p, 
EpÂ,phaneA 6znta 
Ga&t/LoptUi minoà. 
Lzpadztla ovaLU 

http://BoAmi.no
http://CoZlothe.ua
http://TAA.choc.eAca
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Tableau 2. - Variations de la densité des populations (ind. 
1~ ) des Copépodes, Cladoceres et Rotifères. 

Table 2. - Variations of the population density (ind.l'1) 
of the Copepodst Cladoaerans and Rotifers. 

^^~~~~~~~~~-^_^^ D a t e 

Taxon"""----^. 
29.9.86 1.10 4.11 11.11 18.11 2.12 9.12 

Copépodes 615 179 9 14 46 42 165 

Cyclopides 481 123 8 12 45 38 162 
Diaptomides 134 56 1 2 1 4 3 

LA
C

 

Cladoceres 208 89 *5 11 54 14 36 LA
C

 

Rotifères 167 130 158 101 2020 75 103 

Total 990 398 172 126 2120 131 303 

Copépodes 399 354 202 194 179 33 99 

Cyclopides 269 296 127 128 127 17 60 

•z Diaptomides 130 58 75 67 52 16 39 

TE
M

O
I 

Cladoceres 335 113 82 70 57 20 49 

TE
M

O
I 

Rotifères 243 168 1071 241 79 3 10 

Total 997 635 1301 505 315 56 158 

Copépodes 296 249 181 193 187 34 34 

w Cyclopides 216 193 112 133 124 26 30 

EH 
Diaptomides 80 56 69 60 63 8 4 

T
R

A
I 

Cladoceres 142 88 117 51 84 22 25 

T
R

A
I 

Rotifères 225 177 1003 1222 17 3 4 

Total 663 514 1301 1466 288 59 63 
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Figure 6. - Variations des pourcentages de Rotiferes, Clado-
cères, Cyclopides et Diaptomides. 

Figure G. - Peroentage variations of the Rotifers, Cladoaerans, 
Cyclopoids et Diaptomids. 

témoin 

- traitée 

• Cyclopides 
* Diaptomides 
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Figure 7. - Variations de la densité de population (ind.l- ) 
des Cyclopides et Diaptomides 

Figure 7. - Density variations (ind.l'1) of the Cyclopoids 
and Diaptomids. 
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. témoin 
traitée 

Figure 8. - Var ia t ion de la dens i té de populat ion (ind.l""1) 
des espèces VapfaujL cuaittcuta. e t Bo&nU.na longiKQ&&vU. 

Figure 8. - Density variations (ind.l~l) of the speoies Vaph-
nia. cucwLtcuta. and BoàmtncL tonQ-Uw&VUA. 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Dans les deux enceintes, les causes de la consommation d'oxygène 
étaient la respiration des micro-organismes et l'oxydation chimique. 
McQUEEN et LEAN (1984) constatèrent une consommation d'oxygène plus 
élevée dans une enceinte aérée que dans une autre servant de contrôle, 
et GRANELLI (1978) observa que la présence d'oxygène en augmente la 
consommation par les micro-organismes aérobies jusqu'à un ordre de 
grandeur. Dans notre enceinte traitée, une quantité supplémentaire 
d'oxygène fut utilisée pour la respiration des poissons. Malgré cela, 
à la fin de l'expérience (9 décembre), la concentration en oxygène 
atteignit plus de 6 mg/1 dans l'enceinte traitée et seulement 4- ng/1 
dans l'enceinte témoin. La figure 9 indique les effets de l'injection 
d'oxygène sur la concentration de cet élément dans l'eau. 

Nos résultats sur le plancton concordent avec ceux qui furent trou
vés par d'autres auteurs. SMITH et al. (1975), par exemple, trouvèrent 
que le phytoplancton n'était pas influence de façon significative par 
l'aération et McQUEEN et LEAN (1983) remarquèrent que la concentration 
de chlorophylle ainsi que l'abondance de zooplancton semblent ne pas 
être modifiées par l'aération. McQUEEN et STORY (1986) réduisirent la 
croissance des algues par l'aération au printemps mais pas en d'autres 
saisons. Les mêmes auteurs remarquèrent que la diversité, le nombre d'es
pèces planctoniques et la concentration en chlorophylle du phytoplancton 
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dans l'enceinte traitée ne différaient pas beaucoup des valeurs mesu
rées dans l'enceinte témoin. McQUEEN et STORY (1986) affirmèrent que la 
composition et la succession du phytoplancton n'étaient pas modifiées 
par l'aération, et que la biomasse et la productivité primaire augmen
taient ou ne variaient pas. TAGGART (1984) observa qu'aucune recherche 
sur l'effet de l'aération sur le zooplancton n'avait été publiée avant 
1984, et McQUEEN et STORY (1986) ne trouvèrent que cinq articles sur 
ce sujet. Ces auteurs conclurent de leur expérience que l'influence de 
l'aération sur le zooplankton était négligeable. 

Figure 9. - Variations de la concentration en oxygène dans 
l'enceinte traitée en pourcentage de celle de l'enceinte 
témoin. 

Figure 9. - Percent variations of the oxygen concentration in 
the treated enclosure on that of the control. 

Le pompage et l'injection d'eau dans l'enceinte traitée n'a pas 
remis en suspension les sédiments, et l'absence de bulles de gaz indi
que une dissolution complète de l'oxygène. 

A partir de cette expérience à court terme, effectuée lorsque la 
diminution de l'oxygène est étendue à toute la colonne d'eau, nous 
pouvons conclure que l'oxygénation peut empêcher la mortalité massive 
des poissons sans influencer la structure ou la biomasse du plancton. 
L'oxygénation, en supprimant la mortalité périodique des poissons, em
pêche l'émission d'une énorme quantité des substances organiques pro
venantes des poissons morts en l'espace de quelques jours. Les varia
tions du plancton et des caractéristiques chimiques de l'eau (sauf la 
concentration en oxygène) sont dues à la saison et non à l'oxygénation, 
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