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RESUME

Des recherches sur la composition et la distribution spatio-temporelle du zooplancton ont été
menées dans deux lagunes du Delta du P6 : la Sacca de Scardovari (en 1978 et en 1979) et la
Sacca du Canarin (de 1977 & 1979). La Sacca de Scardovari est une grande lagune (32 km?)
comprenant deux aires distinctes : une aire méridionale directement influencée par la mer ct
par des courants fluviaux et unc aire septentrionale caractérisée par un plus lent renouvelle-
ment des caux ct par une plus grande productivité. La Sacca du Canarin (6 km?) est fortement
influencée aussi bien par les courants de marée que par I'apport en cau douce des bras
terminaux du fleuve.

Des sérics mensuelles d’échantillons de zooplancton provenant de diverses stations des deux
lagunes ont été analysées : le traitement des données de densité des principaux groupes
systématiques a ¢été pratiqué cn utilisant des méthodes de groupement, d'analyse en
composantes principales et d’analyse factorielle. La variabilit¢ du zooplancton a ¢été analyséce
en relation avec la dynamique des principaux paramétres hydrologiques et hydrométriques
(température, salinité, débit du fleuve).

Dans la Sacca de Scardovari le zooplancton est trés abondant et présente une forte
composante de méroplancton natif constituée par des larves de polychétes, mollusques et
cirripédes ; les facteurs hydrodynamiques, liés a I'influcnce de la mer ¢t du fleuve, excrcent un
poids limité sur la variabilité du peuplement. Au contraire, dans la Sacca du Canarin le
peuplement est numériquement faible, essenticllement néritique : la composante autochtone
est trés pauvre et pratiquement limitée aux larves de cirripédes, tandis que le méroplancton a
polychétes et 2 mollusques semble étre e plus souvent représenté par des formes marines ; la
variabilité du zooplancton est largement influencée par les facteurs hydrodynamiques.

Oceanol., Acta, 1982. Actes Symposium International sur les lagunes coticres,
SCOR/TABO/UNESCO, Bordecaux, 8-14 septembre 1981, 293-302,

ABSTRACT

Structure of the zooplankton in two lagoons of the Po river Delta

Researches on composition and spacc-time distribution of zooplankton were carried out from
1977 to 1979 in two lagoons of the Po river Delta, Sacca di Scardovari and Sacca del Canarin.
Sacca di Scardovari is a large lagoon (about 32 km?), with two quite distinct areas, a southern
one directly influenced by the tide and river currents and a northern one characterized by a
slower water renewal and a higher primary productivity. Sacca del Canarin (about 6 km?) is
strongly influenced by both tidal currents and freshwater flow from terminal branches of the
TIver.

Scries of zooplankton samples were collected monthly in different stations of the two lagoons ;
the density data of the main taxonomic groups were processed by applying different statistical
methods (cluster analysis, principal component analysis, factorial analysis). Zooplankton
variability was analysed in relation to the dynamics of hydrological and hydrometrical
parameters (temperature, salinity, river flow).

In Sacca di Scardovari zooplankton is very abundant and shows a strong component of
autochthonous meroplankton represented by larvae of polychactes, molluscs and cirripedes ;
hydrodynamic factors, associated with the sea and river influence, are poorly loading on the
biocoenosis variability. On the contrary, in Sacca del Canarin zooplankton has low densities,
and it is principally represented by neritic forms ; the autochthonous zooplankton component
includes almost exclusively cirriped larvac, while polychacte and mollusc larvae arc mainly
coming into the lagoon from the sea ; the biocoenosis variability is largely influenced by
hydrodynamic factors.

Oceanol., Acta, 1982. Proceedings International Symposium on coastal lagoons,
SCOR/IABO/UNESCO, Bordcaux, France, 8-14 September, 1981, 293-302.
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INTRODUCTION

Dans la partic méridionale du Delta du P6 on trouve de
nombreuses lagunes, dont certaines sont particuliérement
étenducs (fig. 1). Dans ces milieux, quelques aires limitécs
ont gard¢ leur caractére originel ; c’est la richesse et la
vari¢té des ressources biologiques exploitables qui consti-
tuent toutefois leur intérét essentiel (Gandolfi, 1973 ; Cec-
cherelli er al.. 1979 ; Colombo er al., 1979 b ; Gandolfi et al.,
1981 ; Rossi, 1981). Des recherches écologiques sur le Delta
du P6 n'ont ¢été menées que pendant ces derniéres années ;
on a ¢tudi¢ en particulier la qualité des ecaux et les
biocénoses de la Sacca de Scardovari (Ceccherelli er al.,
1981 ; Colombo er al., 1981 ; Ferrari, Chieregato, 1981) et
de la Sacca du Canarin (Parisi, 1973 ; Borgese et al., 1981 ;
ENEL CRTN, 1981 ; Relini, 1981), deux lagunes aux
caractéristiques morphologiques et hydrodynamiques nette-
ment différentes,

( : -

Lie = .
Figure |

Carte du Delta du P ; stations d’échantillonnage du zooplancton
dans la Sacca de Scardovari ¢t dans la Sacca du Canarin.

Map of the Po river Delta ; zooplankion sampling stations in Sacca
di Scardovari and Sacca del Canarin respectively.

La Sacca de Scardovari s'étend sur environ 32 km?, entre les
bras de Tolle et de Gnocea ; la profondeur moyenne est de
2m; la lagune a été complétement endiguée, sauf a son
embouchure, aprés la désastreuse inondation de 1964. Dans
la lagunc on peut individualiser deux zones nettement
différenciées : unc zone méridionale plus exposée a
I'influence de la mer et soumise a des apports d'eaux
douces, caractérisée par des fortes variations de salinité, et
une zone septentrionale ou les caux se renouvellent plus
lentement, aux variations de salinit¢ plus faibles et aux
biomasses phytoplanctoniques beaucoup plus importantes
en moyenne (Cavallini, Paesanti, 1979 ; Colombo et al.,
1979 a).

Au nord de la Sacca de Scardovari, entre les bras de Pila et
de Tolle, se trouve la Sacca du Canarin, petite lagunc de 6
km? environ, particuliérement exposée soit aux courants de
marée, soit a I'apport en eaux douccs du PO a travers les
canaux Bonifazi ¢t Bastimento ; la profondeur moyenne est
de 1,5 m. Les forts débits du P6 de 1977 et 1978 ont
provoqué l'adoucissement des caux de la lagune et un

appauvrissement draconicn des populations benthiques
(Bedulli, Peretti, 1979).

Ce travail sc propose dc présenter les résultats finaux de
recherches menées sur la distribution spatio-temporelle du
zooplancton dans les deux laguncs ; des travaux préliminai-
res ont déja ¢été publiés par Ferrari er al. (1978). Mazzocchi
et Ferrari (1979), Calvi Parisetti er al. (1979), Colombo er al.
(1979 a).

La structure et la dynamique du zooplancton dans les
milicux deltaiques dépendent, comme dans la plupart des
systtmes aquatiques, de la disponibilit¢ de nourriture
(micro-algues et partitules de détritus) et de I'impact de la
prédation exercée par certains invertébrés ou poissons ;
mais ¢lles dépendent aussi et surtout du transport passif di
aux courants fluviaux ou aux courants de marée (Riley,
1967 : Margalef, 1969 : Remane, Schlieper, 1971 : Landry,
1978 ; Castel, 1978 ; Lee, McAlice, 1979). En outre, une
composante importante du zooplancton lagunaire est repre-
sentée par les stades larvaires d’organismes benthiques ; la
présence et I'abondance de ces organismes influencent
aussi, cn définitive, la composition et la densité du zoo-
plancton (Cazaux, 1973 ; Castel, Courties, 1979). Pour
toutes ces raisons, nous estimons que I'étude des peuple-
ments zooplanctoniques dans les lagunes peut contribuer a
la compréhension d'aspects fondamentaux du fonctionne-
ment de ces ¢écosystémes (état trophique, productivité,
interactions lagunc-fleuve et lagune-mer).

MATERIEL ET METHODES

Dans la Sacca de Scardovari les échantillons de zooplancton
ont ¢té recueillis entre mars 1978 ct avril 1979 dans quatre
stations différentes ; unc station interne au Nord, une au
centre et deux au Sud sur I'embouchure (fig. 1). Les
¢chantillonnages ont été effectués dans la couche d'eau
superficiclle de 50 cm avec une pompe ayant un débit de
3 Us, a l'aide d'un filet dont le tissu filtrant avait un vide de
maille de¢ 90 pm : le temps de traict du filet était de 5
minutes (sur une distance de 500 m environ) ; le volume
d’cau filtrée ¢tait mesuré a l'aide d'un compteur hydrauli-
que situé sur la décharge de la pompe ; 80 échantillons (20
par station) ont ¢ét¢ prélevés au total (tableau 1).

Dans la Sacca du Canarin, les échantillonnages ont ¢été
cffectués avec une périodicité saisonnicre de juin 1977 a
novembre 1979, dans quatre stations : trois sur I'axe longitu-
dinal de la lagune et unc sur I'embouchure septentrionale
(fig. 1), avee les mémes méthodes que celles adoptées dans
la Sacca de Scardovari ; on a recueilli au total 68 échantil-
lons (17 par station ; tableau 2).

En méme temps que chaque prélévement de zooplancton,
on a cffectué le relevé de la température de I'eau et de la
salinit¢. Les données de débit du Po (a la section de
Pontelagoscuro) ont été fournics par I'Ufficio Idrografico
per il Po, Parme.

Les comptages des échantillons de zooplancton ont été
effectués sur les principaux taxons. L'identification au
niveau spécifique concerne uniquement les copépodes et les
cladoceéres ; une liste compléte des espéces de ces deux
taxons est reportée dans le tableau 3 ; pour ce travail on a
regroupé les espéces en catégories supérieures en tenant
compte des affinités systématiques et écologiques.

Au total, on a pris en considération les densités de 16
catégories systématiques : rotiféres (ROT), cladoceres dul-
cicoles (FCL), cladocéres marins (MCL), copépodes dulci-
coles (FCP), copépodes saumatres (BCP), calanoides
marins (MCA), cyclopoides marins (MCY), harpacticoides
marins (MHA), nauplii de copépodes (CNA), larves de
cirriptdes (CLA), larves de polychétes (PLA), larves de
bivalves (BLA), larves de gastéropodes (GLA), larves de
décapodes (DLA), tuniciers (TUN), autres groupes
(OGR). On n’a pas tenu compte des protozoaires, représen-
tés surtout par les tintinnides.

Les donnces relatives aux 80 échantillonnages de la Sacca de
Scardovari et aux 68 de la Sacca du Canarin ont ¢été




LE ZOOPLANCTON DANS DEUX LAGUNES DU DELTA DU PO

Tableau 1

Echantillons (n : numéro d'ordre) de zooplancton recueillis dans la Sacca de Scardovari et données de température ¢t de salinité aux diverses

dates ct stations d'échantillonnage.

Zooplankton samples (n : listed number) collected in the Sacca di Scardovari and temperature and salinity values at various sampling dates in the

different stations.

Datcs St. n T°C S %.  Dates St. n i & S %e Datcs St. n T°C S %o
24-111-78 N 1 11,5 22 20-VI1-78 N 29 26,5 16,6 28-X-78 N 57 12,3 22,2
C 2 98 18 & 30 246 18.1 Lo 58 13,1 223
SE 3 95 25,2 SE 31 244 236 SE 59 12,7 19.7
SwW 4 95 248 Sw 32 234 218 SWo 60 108 18,4
28-1V-78 N 5 17,0 13,5 3-VIII-78 N 33 2.7 159 15-XI1-78 N 61 7.3 258
G 6 174 15,2 C 34 282 18,7 62 7.6 232
SE 7 16.2 14,6 SE 35 215 237 SE 63 11.0 26
SW 8 155 16,3 SW 36 249 30.1 SW 64 13,8 28,7
9-V-78 N 9 201 139 17-VII-78 N 37 237 178  18-1-79 N 65 0.4 29
[ 10 18,2 10,2 C 38 230 13 C 66 1.2 28.8
SE 11 17,0 6,6 SE 39 22,7 6.6 SE 67 2.7 27
SW 12 16, 5.2 SW 40 226 2.7 SW 68 31 27,6
25-V-78 N 13 199 11 30-VIII-78 N 4] 244 16 20-11-79 N 69 7.9 19.8
(5 14 190 14,6 C 42 237 17.6 (4 70 7.4 122
SE 15 188 34 SE 43 234 16,7 SE 71 74 125
SW  1a 159 15 SWo 4 232 19.8 Sw 72 6.8 55
7-VI-78 N 17 26,2 12,3 16-1X-78 N 45 237 20,7 23-111-79 N 3 112 16,4
C 18 233 17 C 46 236 214 C 74 104 17
SE 19 20.1 23 SE 47 23,6 27.8 SE 75 10,6 16,8
SW 20 175 30 SW 48 231 26,1 SW 76 10,1 14,8
20-VI-78 N 21 45 152  26-1X-78 N 49 41 16 26-1V-79 N 77 15,8 15,3
C 22 23 12,9 C 50 230 14.7 C 78 163 16,5
SE 2@ 2141 8,5 SE 51 218 12,6 SE 79 134 215
SW 24 194 14,1 sw 52 213 12,2 SwW 80 132 27
6-VII-78 N 25 238 20,3 11-X-78 N 53 191 21.8
C 26 209 32 C 54 18,1 214
SE 27 209 30,2 SE 85 186 214
Sw 28 20,1 318 SW 56 18,3 213

soumises a unc analyse statistique afin de représenter, de
maniére synthétique, les relations réciproques entre les
obscrvations. En premier liecu on a pratiqué un regroupe-
ment des échantillons et des taxons («cluster analysis »).
Deux types de dendrogrammes ont ¢té¢ construits : I'un
partir de la matrice de similitude inter-relevés et donc d’une

Tableau 2

matrice carrée « Q » d’ordre 80 (pour la Sacca de Scardo-
vari) et d'ordre 68 (pour la Sacca du Canarin) ; I'autre a
partir de la matrice de similitude inter-taxons et donc d’une
matrice carrée « R » d'ordre 16 (le nombre d'unités systé-
matiques considérées). Les matrices de similitude ont été
calculées en utilisant le cocfficient de corrélation de rangs

Echantillons (n : numéro d’ordre) de zooplancton recucillis dans la Sacea du Canarin et données de température et de salinité aux diverses

dates et stations d'cchantillonnage.

Zooplankton samples (n : listed number) collected in the Sacca del Canarin and temperaiure and salinity values at various sampling dates in the

different stations.

Dates St. n TC S % Dates St. n TG $% Dates St. n T S %
7-VI-77 Ci 1 18,7 0 19-1-78 [ & 25 64 25 11-1V-79 C, 49 12,9 4.5
C; 2 212 17 C, 26 6,3 0,5 C 50 125 B
C; 3 201 14,5 C, 7 6,3 1.5 C, 51 12,5 535
M 4 191 27.5 M 28 6.4 2 M 52 13,0 ]
5-VII-77 C, 5 256 21 9-111-78 C, 29 8.4 45 30-V-79 C, 53 240 18
C, 6 248 19,5 C, 30 8.8 1.5 C, 54 240 14.5
C, 7 246 15 C, 31 B.Y 7 C, 55 230 16,5
M 8 229 18,5 M 32 8.6 17 M 56 233 18
26-VII-77 C, 9 245 6 16-V-78 C, 33 17,0 0.5 12-VII-79 C, 57 240 7
C, 10 250 8.5 G, 34 18.4 13 C, 58 23,7 16
C, 11 240 17,5 '3 35 18,2 9 G, 59 239 11
M 12 245 12 M 36 17.0 18 M 60 239 21
3-1X-77 L of 13 200 0 21-VII-78 C 37 240 95  24-VIII-79 Cy 61 219 12
C. 14 19,0 0,5 C, 38 238 95 C, 62 223 17
Gy 15 210 3 [ o 39 233 55 C, 63 222 15,5
M 16 199 8 M 40 238 9.5 M 64 23,5 34
6-X-77 G, 17 17,5 8,5 22-VIII-78 C, 4] 4.8 14 21-X1-79 C, 65 10,0 6
C, 18 175 10,5 C, 42 238 11,5 C, 66 10,0 8
C, 19 17,6 12 C 43 230 9 [ 67 10,0 7.5
M 20 189 16 M 4 240 19.5 : M 68 10,0 8.5
19-X1-77 C, 21 10,0 6,5 10-X-78 C, 45 17.0 6
C, 2 100 14 C, 4 169 125
C; 23 10.2 16 [ &f 47 164 6
M 24 105 15,5 M 48 18,0 19
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Tableau 3

Liste des espéces de copépodes et de cladoceres apparaissant dans
les échantillons de zooplancton recucillis dans la Sacca de Scardo-
vari (SdS) et dans la Sacca du Canarin (SdC).

Species of copepods and cladocerans occurring in the zooplankton
samples respectively collected in Sacca di Scardovari (5dS) and
Sacca del Canarin (SdC).

$dS SdC

COPEPODES
dulcicoles

Eudiaptomus padanus

Macrocyclops albidus

Eucyclops serrulatus

Paracyclops fimbriatus

Cyclops vicinus

Acanthocyclops robustus i
Mesaocyclops leuckarti

Thermocyclops crassus

Ergasilus sp.

Canthocamptus staphylinus

e e e e et b s

saumatres

Calanipeda aquaedulcis
Halicyclops sp.
Canuella perplexa
Harpacticus sp.

Tisbe sp.
Microarthridion fallax
Laophontidae sp. +

++ +
++++

+

marins

Acartia clausi
Acartia latisetosa
Centropages krdyeri
Centropages typicus
Paracalanus parvus
Temora longicornis
Temora stylifera
Oithona nana
Oithona sp.

Oncaea sp.
Coryeaeus sp.
Euterpina acutifrons
Microsetella norvegica

e o o o T

++ 4§ +4++H+++++$+

+ +

CLADOCERES

dulcicoles
Diaphanosoma brachyurum
Daphnia sp.
Ceriodaphnia laticaudata
Ceriodaphnia pulchella
Ceriodaphnia quadrangula
Moina sp. +
Scapholeberis sp.
Simocephalus vetulus
Bosmina longirostris
Eubosmina longispina
Ilyocryprus sp.
Macrothrix sp.
Alona gunata
Alona quadrangularis
Alona rectangula +
Acroperus harpae
Camptocercus rectirostris
Grapioleberis testudinaria
Chydorus sphaericus +
Pleuroxus aduncus

+ 4+ L+

+4++ 4+ +F+++A4++

marins

Podon polyphemoides
Penilia avirosiris
Evadne nordmanni
Evadne spinifera
Evadne tergestina

+4+4++ 4+
+ 44+

de Kendall (1) (in Daget, 1976). La construction de
dendrogrammes a ¢été effectuée a l'aide de lalgorithme
d’agrégation de Lance ct Williams (1967) (B = — 0,25).
Les groupements déterminés a partir du dendrogramme
construit sur la matrice Q ont été successivement caractéri-
sés sur la basc de la composition de chaque échantillon.
Pour chaque groupement on a dress¢ un classement des
catégories zooplanctoniques les plus importantes. A cet
effet, on a attribué a chaque catégorie un indice numérique
(i) calculé en tenant compte du rang que cette catégoric
occupe dans chaque échantillon. Cet indice varie de 0 (pour
les unités systématiques qui n'apparaissent dans aucun
¢chantillon parmi les cing plus abondantes) a 1 (pour les
unités qui dans tous les échantillons du groupement sont
présentes avec la densité la plus élevée).

Une autre méthode d'analyse statistique des données a été
utilisée, I'analyse factorielle, dont les principes sont donnés
par Daget (1976) et Morrison (1976). Dans ce but, outre les
variables biologiques (les densités des catégories zooplanc-
toniques), on a pris en considération quelques variables
abiotiques : la température de surface (T°C), la salinité
(S %0) (de surface pour la Sacca de Scardovari, comme
moycnne entre les valeurs relevées en surface et dans la
couche d'eau proche du fond pour la Sacca du Canarin), le
débit du fleuve (QPo). Pour la Sacca de Scardovari on a
considéré, en outre, I'é¢tat de la marée (TIP) durant les
prélevements de zooplancton, tandis que pour la Sacca du
Canarin on a utilisé les valeurs d’un indice de stabilité (1)
¢laboré par le Centro di Ricerche Idrauliche e Strutturali de
ENEL (ENEL CRIS, 1981) : cet indice ticnt compte des
principaux apports de masses d’eau dans la lagune et varie
de — 1 (lorsque I'afflux des eaux de la mer est nul) a + 1
(lorsque c’est I'afflux des eaux des bras du PO qui est nul).
Les données de température et salinité sont reportées dans
le tableau 1 (Sacca dc Scardovari) et le tableau 2 (Sacca du
Canarin).

A la matrice de corrélation de 20 variables (16 catégories
zooplanctoniques et 4 variables abiotiques) on a appliqué
tout d'abord une analyse en composantes principales. Dans
une étape successive, I'analyse factorielle a été exécutée en
prenant en considération les trois premiers facteurs. Les
valeurs de saturation des 20 variables ont été obtenues a
I'aide de la méthode de rotation Varimax aprés normalisa-
tion Kaiser (1958).

Le traitement des données a été effectué au Centre de
Calcul de I'Université de Ferrara et au Centro Ricerca di
Automatica de 'ENEL, Milan.

RESULTATS

Sacca de Scardovari

Le zooplancton est représente essenticllement par des
formes méroplanctoniques (larves de polychétes, de mollus-
ques et de cirripedes) ct par des formes holoplanctoniques
marines (copépodes, cladocéres et appendiculaires)
(tablcau 4). La présence des formes dulcicoles est insigni-
fiante (tableau 3). Les rotiferes comprennent des espéces
planctoniques typiques du fleuve (Ferrari, 1973) dans les
deux stations de I'embouchure et des espéces saumatres
dans lcs stations plus internes. A la catégorie des « copépo-
des saumatres » on a attribué surtout les copépodites de
I'harpacticoide Canuella perplexa dont les adultes sont
benthiques. Les densités les plus élevées. en moyenne, des
formes méroplanctoniques sont observées dans les stations
les plus internes, en particulier dans la station N. Au
contraire, les formes holoplanctoniques néritiques présen-
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Tablecau 4

Sacca de Scardovari : densités moyennes (N : ind./m’) des groupes zooplanctoniques et fréquences (f) d’apparition dans les 20 échantillons de

chaque station.

Sacca di Scardovari : average densities (N : ind./m’) and frequencies of occurrence (f) of the zooplankton groups in the 20 samples of each

station.
N C SE SW
St

N f N f N f N f
Rotiféres ROT 7959 14 1204 9 275 11 1078 16
Cladocéres dulcicoles FCL — — —_ — 2 1 10 2
Cladocéres marins MCL 268 12 890 15 2281 16 7204 15
Copépodes dulcicoles FCP —_ — 2 1 9 3 58 8
Copépodes saumitres BCP 1511 10 718 14 77 12 362 15
Calanoides marins MCA 6916 20 1655 20 3490 19 5463 19
Cyclopoides marins MCY 215 12 999 18 3637 16 6827 18
Harpacticoides marins MHA 45 7 320 9 950 10 1595 12
Nauplii de copépodes CNA 56 079 19 28 132 20 22269 19 9779 20
Larves de cirripédes CLA 49 130 20 27 644 19 39237 20 19 606 20
Larves de polychétes PLA 20 662 20 8358 19 5141 20 5688 18
Larves de bivalves BLA 19 365 18 2651 16 3520 18 7443 17
Larves de gastéropodes GLA 28 119 18 6871 18 973 15 1127 16
Larves de décapodes DLA 25 3 15 5 18 7 26 5
Tuniciers TUN 6 1 9 1 2185 n 1844 15
Autres groupes OGR 29 8 25 ) 57 10 197 13

Total 190 329 79 493 84 121 68 307

tent généralement les valeurs de densité les plus élevées a
I'embouchure ; par ailleurs, certaines espéces typiquement
curyhalines de copépodes et de cladocéres marins (Acartia
clausi, Paracalanus parvus, Podon polyphemoides) peuvent
présenter unc forte pénétration dans les caux les plus
internes de la lagune (Hure, Scotto di Carlo, 1969 ; Specchi,
1976).

Les variations des densités du zooplancton total mettent
également en évidence une nette différenciation des diver-
ses aires de la lagune. Dans la station N la densité moyenne
est de 190 ind./l, alors que dans les trois stations au centre et
au Sud la densité n’atteint pas 100 ind./l. En outre, dans ces
trois stations la méme évolution saisonni¢re tend a se
répéter avec un maximum cn automne ; clle différe d'une
maniére Cvidente de celle observée dans la station N,
caractérisée par des maximums de densit¢ en mars et en
juillet.

Dans la figure 2, on a reporté le dendrogramme obtenu a
partir de la matricc Q de similitude inter-relevés et donc de
la matrice carrée d’ordre 80 (nombre d’échantillons considé-
rés). On peut individualiser trois principaux groupements
d’échantillons homogénes sur la base de la composition et
de I'abondance relative des différentes catégories systémati-
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Sacca de Scardovari: dendrogramme i
construit sur la matrice de similitude 02
d'ordre 80 (nombre des ¢échantillons
considérés, voir tableau 1). -04r
Sacca di Scardovari : dendrogram resul- i
ting from the 80 x 80 similarity matrix ~ ~ 08}
(80 is the number of samples taken into -
account, see Table 1). -o08l

ques. Le premier groupement comprend 29 échantillons
dont 26 prélevés dans les deux stations a I'embouchure ; le
deuxiéme comprend 33 échantillons, en particulier presque
tous ceux prélevés dans la station N ; le troisi¢me comprend
18 échantillons, dont 8 de la station C ; tous les échantil-
lons hivernaux apparticnnent a ce dernier groupement
(tableau 5).

Tableau 5
Sacca de Scardovari : répartition par station des échantillons des
trois groupements déterminés sur le dendrogramme de la figure 2.

Sharing per station of the samples of the three clusters shown in the
dendrogram of Figure 2 (Sacca di Scardovari).

Station Groupe 1 Groupe 11 Groupe 111

N - 18 2
C 3 9 8
SE 13 4 3
SW 13 2 5
Total 29 33 18

i I : n
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Tableau 6

Sacca de Scardovari @ tableau des catégories zooplanctoniques a plus haut indice d'importance () dans les trois groupements détermings sur le

dendrogramme de la figure 2.

Sacca di Scardovari @ zooplankton groups with the highest importance indices (i) in each of the three clusters shown in the dendrogram

of Figure 2.

Groupe | Groupe 11 Groupe 1
Nauplii de copépodes 0,75 Larves de cirripedes 0,73 Nauplii de copépodes 0,71
Larves de cirripédes 0,63 Larves de gast¢ropodes 0,57  Larves de cirripedes 0,63
Larves de bivalves 0,37 Nauplii de copépodes 0,53  Calanoides marins 0,42
Cyclopoides marins 0,37  Larves de polychctes 0,50  Rotiféres 0.38
Cladoctres marins 0,30 Larves de bivalves 0,37 Copépodes saumatres 0,18

Les nauplii de copépodes et les larves de cirripédes ont un
haut indice d’importance.(i/) dans les trois groupements ;
dans le premier on observe une présence importante de
catégories holoplanctoniques marines comme les cyclopoi-
des ct les cladocéres: dans le second dominent, au
contraire, les formes méroplanctoniques (outre les larves de
cirripédes, les véligéres de gastéropodes ct les larves de
polychétes présentent un indice i particulicrement élevé) ;
dans le troisiéme, aprés les nauplii de copépodes et les
larves de cirripédes, les groupes les plus largement repré-
sentés sont les calanoides marins et les rotiferes (tableau 6).
Le dendrogramme construit sur la matricc R de similitude
inter-taxons (et donc sur une matrice carrée d'ordre 16)
permet d’apprécier le degré d’association entre les diverses
catégories systématiques : on peut identifier quatre groupe-
ments distincts (fig. 3) : 1) le premier comprend essenticlle-
ment les catégorics du zooplancton dulcicole, auxquelles
sont associées les larves de décapodes; 2) le second
comprend toutes les catégories holoplanctoniques marines,
excepté les calanoides ; 3) le troisitme comprend les cala-
noides marins associés aux nauplii de copépodes ct aux
copépodes saumatres ; 4) le quatrieme comprend toutes les
catégorics les plus importantes du méroplancton.

I
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Figurc 3

Sacca de Scardovari @ dendrogramme construit sur la matrice de
similitude d’ordre 16 (nombre des catégories systématiques, voir
tableau 4).

Sacca di Scardovari : dendrogram resulting from the 16 % 16
similarity matrix (16 is the number of zooplankton groups, see Table
4).

Les résultats de I'analyse en composantes principales de la
matrice de corrélation d'ordre 20 (16 catégorics zooplancto-
niques plus 4 paramétres abiotiques) sont exposés dans le
tableau 7. L’analyse factoriclle a été exécutée en prenant cn
considération les trois premicers facteurs, qui sont explicatifs
des 55 % de la variance totale. Les valcurs de saturation des
20 variables, obtenues a I'aide de la méthode de rotation
Varimax, sont représentées dans le plan des facteurs 1 et 2
ct dans le plan des facteurs 1 et 3 (fig. 4). Sur le facteur 1
pésent, d’'unc maniére significative, 8 variables (corrélées
entre elles positivement), en particulier la température,

Tableau 7
Sacca de Scardovari: valcurs propres (A), pourcentages(‘o) ct
pourcentages cumulés (Y% cum.) obtenus dans I'analyse en compo-
santes principales de la matrice de corrélation d'ordre 20 (16
catégories zooplanctoniques ¢t 4 variables abiotiques).

Sacca di Scardovari : eigenvalues (\), percentages (%) and cumula-
tive percentages (% cum.) of the total variance from the principal
component analysis performed on the 20 « 20 correlation matrix (16
zooplankton groups and 4 abiotic parameters were taken into
account).

Factcur A Yo % cum,
I 5.20 26,0 260
2 3,13 15,7 41.6
3 2,69 13.4 55,1
4 1,73 5.6 63,7
5 1,29 6.5 70,2
6 1.01 5,1 75,2
7 077 38 79,1
8 0,62 3.1 822
20 0.11 05 100
* Facteur 2
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Figure 4

Sacca de Scardovari : position des 20 variables (catcgories zoo-
planctoniques ¢t variables abiotiques) sur le plan des facteurs 1 et 2
ct sur le plan des facteurs 1 ¢t 3 apres rotation Varimax (voir texte).
Succa di Scardovari : plot of the 20 variables (zooplankion groups
and abiotic parameters) on the plane of factors 1 and 2 and on the
plane of factors 1 and 3 respectively, after Varimax rotation (see
fext).
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Tablecau 8

Sacca du Canarin : densités moyennes (N : ind./m’) des groupes zcoplanctoniques et fréquences (f) d’apparition dans les 17 échantillons de

chaque station.

Sacca del Canarin : average densities (N : ind./m’) and frequencies of occurrence (f) of the zooplankton groups in the 17 samples of each station.

St. ¢ (e C, M

N f N f N f N f
Rotiféres ROT 612 13 293 13 206 16 1000 ‘1
Cladoceres dulcicoles FCL 95 10 39 7 26 8 51 7
Cladocéres marins MCL 95 8 826 12 154 11 1754 12
Copépodes dulcicoles FCP 46 14 86 12 49 13 57 11
Copépodes saumatres BCP 9 7 22 2 12 5 99 8
Calanoides marins MCA 13 7 59 8 33 5 761 12
Cyclopoides marins MCY 42 4 138 6 48 5 1345 10
Harpacticoides marins MHA 4 1 3 3 4 3 896 6
Nauplii de copépodes CNA 184 13 492 14 286 15 1564 13
Larves de cirripédes CLA 1190 11 1078 15 1853 15 452 14
Larves de polychétes PLA 40 5 65 5 22 6 991 10
Larves de bivalves BLA 23 - 119 5 17 4 488 7
Larves de gastéropodes GLA 4 2 11 2 23 Rl 48 6
Larves de décapodes DLA 2 2 146 8 18 5 12 4
Tuniciers TUN 1 1 98 2 4 2 280 4
Autres groupes OGR 28 12 22 8 15 9 77 8
Total 2388 3497 2770 9875

mais surtout les groupes méroplanctoniques les plus repré-
sentatifs, c’est-a-dire les larves de polychétes, de bivalves,
de gastéropodes et de cirripédes. Sur le facteur 2 pésent,
dans un sens le débit du P6 et, en sens inverse, les groupes
plus typiquement marins (cyclopoides, harpacticoides, tuni-
ciers, cladocéres). Sur le facteur 3, enfin, agissent d’une
manicre significative les groupes dulcicoles associés au débit
du fleuve et, dans le sens opposé, la salinité.

Les résultats de I'analyse factoriclle doivent étre interprétés
avec beaucoup de prudence, cn tenant compte du bas
pourcentage de variance qu’expliquent les trois precmicrs
facteurs. L’aspect le plus remarquable peut-étre des résul-
tats est le poids considérable qu’assument les composantes
individuelles et locales de la variabilité, que n’expliquent
pas les facteurs principaux. On peut toutefois formuler
quelques hypothéses relatives a I'identification des facteurs
analysés.

Le facteur 1 représente probablement la composante plus
proprement autochtone de la lagune, caractérisée par une
€volution saisonniére avec des maximums de printemps-¢té
et des minimums d'hiver. A leur tour, les facteurs 2 et 3
peuvent étre identifiés, respectivement, avec la composante
néritique et avec la composante dulcicole. On peut dire, en
définitive, que sur la distribution du peuplement dans la
Sacca de Scardovari influe en premier lieu la productivité de
la zone plus intéricure et plus stable de la lagune ;

Iinfluence des facteurs hydrodynamiques semble, au
contraire, moins décisive.

Sacca du Canarin

Les valeurs moyennes de densité du zooplancton total dans
la Sacca du Canarin (tableau 8) sont beaucoup plus basses
que celles de la Sacca de Scardovari. La plupart des
catégories systématiques considérées présentent des densi-
tés plus élevées dans la station M : ceci vaut surtout pour les
copépodes néritiques ct pour les larves de polychétes et de
mollusques. Les cladocéres néritiques, surtout avec I'espéce
Podon polyphemoides, sont asscz abondants méme dans la
station C,. Les larves de cirripédes et les larves de décapo-
des ont les densités les plus élevées dans les stations plus
intéricures : ces deux groupes peuvent étre considérés, dés a
présent, comme les représentants typiques du zooplancton
lagunaire autochtone. Dans la Sacca du Canarin, enfin, la
composante dulcicole présente une importance relative par
rapport au peuplement total beaucoup plus nette que dans
la Sacca de Scardovari (tableau 3). Les rotiféres sont le plus
souvent dulcicoles et pénétrent dans la lagune non secule-
ment par les canaux reliés aux bras terminaux du fleuve,
mais aussi par la mer.

Le dendrogramme construit sur la matrice carrée de corréla-
tion de rangs d’ordre 68 (fig. 5) a mis en évidence trois
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Tablcau 9
Sacca du Canarin : répartition par station des échantillons des trois
groupements déterminés sur le dendrogramme de la figure 5.

Sharing per station of the samples of the three clusters shown in the
dendrogram of Figure 5 (Sacca del Canarin).

Groupe | Groupe 11

Station Groupe 111
G 6 1 10
C. 8 1 8
C, 6 1 10
M 10 B 3
Total 30 7 3

Tableau 10
Sacca du Canarin :
dendrogramme de la figure 5.

larves de décapodes auxquelles viennent s'ajouter les clado-
céres marins ainsi que les tuniciers) ; enfin un troisi¢me
groupement ou, a coté des copépodes marins, apparaissent
les larves de polychetes, de bivalves et de gastéropodes.
L’association des tuniciers (appendiculaires), qui sont typi-
quement marins, aux catégories du zooplancton autochtone
est plutét surprenante ; elle est probablement en relation
avec la tres basse fréquence d’apparition des tuniciers dans
les 68 échantillons analysés.

Les résultats de I'analyse factorielle confirment fondamen-
talement les résultats obtcnus par I'examen des dendro-
grammes. L'analyse en composantes principales, effectuce
sur la matrice de corrélation d'ordre 20 des catégories
zooplanctoniques ¢t des variables abiotiques, a mis en
évidence que les trois premiers facteurs suppriment plus de

tableau des groupes zooplanctoniques a plus haut indice d'importance (i) dans les trois groupements déterminés sur le

Sacca del Canarin : zooplankton groups with the highest importance indices (i) in each of the three clusters shown in the dendrogram of Figure 5.

Groupe | Groupe 11 Groupe 11
Larves de cirripedes 0,81  Nauplii de copépodes 0,64  Rotifcres 0.64
Cladoceres marins 0,51  Calanoides marins 041  Larves de cirripedes 0.41
Nauplii de copépodes 048  Cyclopoides marins 0.29  Copépodes dulcicoles 0.29
Rotiferes 0,37  Copépodes saumatres 0,27 Nauplii de copépodes 0,27
Cyclopoides marins 0,14 Autres groupes 0,20  Cladocéres dulcicoles 0.20
FCL  ROT  CLA TUN PLA BLA CNA  GLA Tableau 11
FCP OGR MCL DLA MCY  MCA MHA BCP
10 Sacca du Canarin: valeurs propres (A), pourcentages (%) et
pourcentages cumulés (% cum.,) obtenus dans I'analyse en compo-
sl santes principales de la matrice de corrélation d’ordre 20 (16
I catcgories zooplanctoniques et 4 variables abiotiques).
Sacca del Canarin : eigenvalues (N), percentages (%) and eumulative
081 percentages (% cum.) of the towl variance from the principal
- component analysis performed on the 20 % 20 correlation matrix (16
04l zooplankton groups and 4 abiotic parameters were taken into
| account),
02+
Facteur A % % cum,.
D
| 1 8,27 41,4 41,4
~Hal 2 2,78 139 55,2
3 2,10 10,5 65,8
- 1.39 6,9 72,7
0.4|— 3 1,04 b 77,9
6 0,89 44 823
Figure 6 7 0,67 i3 85.6
Sacca du Canarin: dendrogramme construit sur la matrice de 8 0,41 2,1 87,7
similitude d'ordre 16 (nombre des catégories systématiques. voir
20 0.07 0,3 100

tableau 8).
Sacca del Canarin : dendrogram resulting from the 16 < 16 simila-
rity matrix (16 is the number of zooplankton groups, see Table 8).

groupements d’échantillons homogénes. Le premier, qui
comprend essenticllement des échantillons des stations plus
influencées par la mer (station M et station C), est
caractérisé par un indice d’'importance i élevé pour les larves
de cirripédes ¢t pour les groupes holoplanctoniques marins,
en particulier cladocéres et cyclopoides. Le deuxieme
groupement est franchement marin et se différencic du
premier par I'absence de larves de cirripedes et de rotiféres.
Le troisieme, enfin, comprend essentiellement des échantil-
lons des stations qui subissent davantage linfluence de
I'apport d’caux douces (station C, et station Cj); il est
caractérisé par un indice i ¢levé des groupes dulcicoles
(tableau 9 et tableau 10).

Le dendrogramme construit sur la matrice carrée de corréla-
tion d'ordre 16 (fig. 6) fournit d'ultéricures indications sur le
degré d’association entre catégories systématiques, On peut
identifier trois groupements : I'un d’organismes dulcicoles :
un autre d'organismes autochtones (larves de cirripédes et

65 % de la variance totale (le premier facteur & lui seul en
supprime plus de 41 % ; tableau 11). Les positions des 20
variables sur le plan des facteurs 1 et 2 et sur le plan des
facteurs 1 et 3 apres rotation Varimax sont montrées dans la
figure 7.

On peut constater que sur le facteur 1 pésent, d'une maniére
significative, la salinité ct, associés a celle-ci, tous les
groupes holoplanctoniques marins et les larves de polyche-
tes ct de mollusques. Sur le facteur 2 pésent, d’'unc maniére
significative, dans un sens le débit du fleuve, avec lequel
entrent en corrélation positive les cladocéres dulcicoles,
dans le sens oppos¢ la température a laquelle sont associées
les densités des larves de cirripedes ct des cladocéres
marins. Sur le facteur 3, enfin. pésent significativement les
groupes dulcicoles corrélés positivement avec la tempéra-
ture.

En conclusion, dans la Sacca du Canarin on peut remarquer
une forte composante principale, identifiable a I'influence
des eaux cotieres ; l'influence du débit du fleuve parait
moins importante ; elle a toutefois des répercussions négati-
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Figure 7

Sacca du Canarin : position des 20 variables (catégories zooplancto-
niques ct variables abiotiques) sur le plan des facteurs 1 et 2 et sur le
plan des facteurs 1 et 3 apres rotation Varimax (voir texte).
Sacca del Canarin : plot of the 20 variables (zooplankton groups and
abiotic parameters) on the plane of factors 1 and 2 and on the plane
of factors 1 and 3 respectively, after Varimax rotation (see lexi).

ves sur [|'abondance du
autochtone.

peuplement zooplanctonique

DISCUSSION

La comparaison des séries de prélévements zooplanctoni-
ques met en évidence une nette différence de la structure
des peuplements colonisant les deux lagunes. Dans la Sacca
de Scardovari le zooplancton est plus abondant et présente
une forte composante de méroplancton natif et une variabi-
lit¢ sur laquelle les facteurs hydrodynamiques, liés a
I'influenice de la mer et du fleuve, exercent un poids limité.
Au contraire, dans la Sacca du Canarin le peuplement est
numériquement peu important, essentiellement néritique ;
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