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REsumE

Les apports de phosphore el d’azole (assimilables) par la pluie en zone iropicale humide ne sont pas négligeables
(232,1 mg.m2.an* PO/P, 5852 mg.m2.ant NOs;N el 461,9 mg.m2.an’* NH~N) ; ces apporls, inégalemenl
répartis sur Pannée, peuvent jouer un cerlain réle dans la production primaire des eaux carencées en phosphore
elfou en azole de la lagune Ebrié (Céle d’Ivoire) el des eaur coliéres du golfe de Guinée. L'origine des éléments
nutritifs dissous est relide a la présence de poussiéres en suspension dans ['air.

Mors-cLEs : Afrique — Gdte d’Ivoire — Apports par les pluies — Sels nutritifs — Azole — Phosphore — Bilans
annuels.

ABSTRACT
PHOSPHORUS AND NITROGEN INPUTS BY RAIN IN A TROPICAL ZONE (Ivory Coast)

Phosphorus and nifrogen inpuls by rainwaler in wel tropical country are not negligible (232.1 mg.m*.year!
POP, 586.2 mg.m2 . gear! NOg&N and 461.9 mg.m=2.yeart NH-N) ; the coniribuiions are unequally distribuled
on the year and can be important for primary produclion in phosphorus andfor nilrogen depleled walers of Ebrié
Lagoon (Ivory Coast) and in coastal walers of Guinea Gulf. The origin of nuirienls in rairwvaler is relaled o dust
in atmosphere.

Key worDs : Africa

1. INTRODUGTION

Dans un écosystéme en équilibre ol il n’y a pas
d’exportation de matiére organique ni d’apport
extérieur, le phosphore et l'azote font partie d'un
cycle de production dite « régénérée » ; la production
nette est alors nulle. Par contre dans le cas d’un
milieu fermé dans lequel on préléve une certaine

Ivory Coast — Rain inputs — Nitrogen — Phosphorus — Nutrients — Annual budgets.

quantité de matiére (sous forme d'une production
de poissons par exemple, ce qui est le cas de la
lagune Ebrié) le phosphore et [’azote exportés
doivent étre remplacés pour permebtre une produc-
tion « nouvelle » qui représente la production nette,
sous peine d'un appauvrissement énergétique du
milieu.

Cet apport d’éléments nutritifs peut provenir

(1Y Océanographe O.R.8.T.0.M., Cenire O.R.S.T.0.M., BP A4, Nouméa (Nouvelle-Calédonie).
(2} Océanographe O.R.S.T.0.M., C.R.0.D.T., BP 2241, Dakar, Sénéqal.
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de diverses sources : plule, riviéres, matiére détri-
tique exogene ou rejets d’eaux usées. Dans le cas
de la lagune Ebrié (Cote d’'Tvoire) dont il sera
(uestion ici, il existe une source supplémentaire
éventuelle qui est due & 'ouverture de la lagune sur
la mer par le canal de Vridi, permettant de ce fait
un mélange entre les eaux marines et lagunaires
pendant. les cyeles de marée, en dehors de la saison
des crues.

Le but du présent article sera d’évaluer Papport
météorique, ’est-d-dire 'importance des apports
par la pluie en lagune et dans les eaux cotitres du
golfe de Guinée au large de la Gite d’Ivoire, corres-
pondant 4 une zone tropicale humide soumise & des
précipitations importantes. DVaprés la littérature
les apports par la pluie ont été principalement
étudiés pour leur incidence en agriculture, et égale-
ment pour leur inecidence sur la production de
quelques lacs situés plus particuliérement dans les
zones tempérées. Quelques rares études ont été faites
en mer, en particulier sur U'azote pour lequel MENZEL
& Srapt (1962) ont pu mettre en évidence une
relation entre la concentration en azote ammoniacal
dans P'eau de mer et les précipitations des jours
précédents.

2. METHODES

Les mesures ont été faites en zone sub-équatoriale
africaine (50 N) en bordure d’une lagune séparée
de la mer par un étroit cordon lagunaire, et & une
distance de l'agglomération d’Abidjan voisine de
20) km. Le elimat est de type tropical humide (préei-
pitations supérieures & 2 m en zone cdtiére) avec
alternance de deux saisons des pluies (mai-juin el
mi-juillet d'une part, octobre et mi-novembre
d’autre part} et de deux saisons séches correspondant
au balancement saisonnier nord-sud du front inter-
tropical. Une description du cadre physique et des
caractéristiques hydrologiques a été faite par VARLET
(1978) et Paces el al. (1979).

La pluie a été recueillie dans deux flacons sur-
montés d’un entonneir au fond duquel on a placé
de la laine de verre permettant une filtration instan-
tanée des plus grosses pdrtlcule‘ : le filtrat était
récolté dans les 12 h apres la pluie, passé au labo-
ratoire sur membrane filtrante (filtre de fibre de
verre Whatman GF/G) et analysé suivant les
méthodes classiques :

(@) pour le phosphate (PO,-P) : par réduction du
complexe phosphomolybdique par lacide ascor-
hique et. colorimétrie :

(b) pour le nitrate (NO,N) @ par réduction par le

sulfate d'hydrazine et l.-ralt-ement- par le réactif
de Griess ;
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(¢) pour lazote ammoniacal (NH-N) : par un
traitement. par la soude et le carbonate de
sodium, et colorimétrie du bleu d’indophénol ;

(d) pour lazote total : par minéralisation de
Kjeldahl et colorimétrie du bleu d'indophénol.

Les ohservations ont été réalisées au cours de
quatre années consécutives (1970 &4 1973) par le Labo-
ratoire de Pédologie de POR.B.T.0.M. & Abidjan.

Les hauteurs de pluie mensuelles sont les moyennes
calculées sur la période 1948-1972, la moyenne
annuelle étant de 2137 mm calculée pendant cette
méme période. Les quatre années 1970 & 1973 sont
déficitaires en précipitations et ont toutes recu
une hauteur de pluie voisine de 1660 mm.an,
ce qui représente un déficit de 28 % ; la trequence
des précipitations a été également 1nf.erleure, pendant
cette méme période allant de 1970 & 1973, de 27 %,
par rapport 4 la normale.

Lors de chacque précipitation la quantité totale
de pluie était recueillie, quantité sur laquelle étaient
déterminées les concentrations des éléments nutritifs.

Enfin notons que la lagune s’étend sur 150 km
de long de part et d’aulre du lieu de mesure ; or les
précipitations sont inégalement réparties et en
particulier un peu plus faibles dans la partie orientale
(lagunes Aghien et Potou) ; la surface de ces lagunes
annexes représentant moins de 8 % de la surface
totale la correction & apporter est trés faible par
rapport. & I'ensemble du systéme lagunaire.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les principaux résultats sont rassemblés dans
le tableau T. On n’observe pas de variations annuelles
significatives des concentrations pour le phosphate
et l'azote ammoniacal (fig. 1), ce qui avait été
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Frs. 1. --- Variations mensuelles des concentrations de
PO P, NO,N of NH-N; moyvennes entre 1970 et 1973
Monthly Varialions of concenirations for POfP, NOg&N and
NH-N; meun concentrations betiween 1970 and 1973
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TasLEAU [

Concentralions et quanlités recues au sol de PO,-P, NOs-N, NH-N et N total

Mois Pluie PO,-P NO4-N NH,-N N total
(mm) pmole, 1 patg.m pmole.1? patg.m* pmole. 1t patg.m-® wmole.1?*  patg.m2
Janvier..... 30,0 5,06 151,6 42,9 1 287,0 28,6 858,0) 172,1 5 164,3
Février..... 09,8 1,58 94,5 32,1 1919,6 17,9 1070,4 115,7 6 918,9
Mars....... 107,3 4,74 508,2 28,6 3 068,38 10,7 1148,1 122,9 13 187,2
Avril....... 142,7 1,26 179,8 25,0 35667, 32,1 4 580,7 73,6 10 502,7
Mai........ 300,6 5,47 1644,3 12,9 3877,7 8,6 2 585,2 80,7 24 258,4
Juin........ 682,7 3,68 24441 10,0 6 827,0 19,3 13 176,1 99,3 67 792,1
Juillet...... 274,6 2,94 807,3 12,9 3542,3 6,4 1757,4 76,4 2 979,4
Aout....... 41,7 4,32 180,1 15,7 654,7 235 980,0 59,3 Q2 472,8
Septembre. . 79,0 2,63 07,8 25,0 1 975,0 15,0 1185,0 83,6 6 604,4
Octobre... .. 178,0 2,84 505,5 33,6 5 980,83 9,3 1 655,4 93,6 16 660,38
Novembre. . 158,3 2,74 433,7 40,0 6 332,0 19,3 3 055,2 197,0 31 185,1
Décembre... 83,4 4,00 329,6 33,6 2 768,6 11,4 941,7 170,7 14 066,9
Total annuel. 7 486,4 41 801,0 32 993,2 219 793,0
!
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F16. 3. — Variations mensuelles des quantités recues au sol

également observé par VALIELA ef al. (1978) dans
des pluies de zone tempérée. Pour le phosphate les
valeurs varient de 1,26 pmolelr PO,-P en avril
4 5,47 umole.l’t PO,-P en mai ; pour 'azote ammo-
niacal on observe un minimum de 6,40 pmole.l"* en
juillel et un maximum de 32,1 pmolel? NH;-N
en avril. Par contre pour le nitrate et pour I'azote
total les variations de la concentration présentent
un minimum en saison des pluies (10,0 pmole.l?
NO;-N en juin), minimum que l'on n'observe pas
pendant la deuxiéme saison des pluies d’octobre-
novembre. L’absence de relation saison-concentralion
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et hauteurs moyennes mensuclles des précipitations entre
1948 et 1972

Monlthly varialions of N and P inputs on ground; mean
monthly precipitation amount between 1948 and 1972

en phosphate et en azote ammoniacal alors qu’il
en existe une pour le nitrate et l'azote total est
difficile & expliquer ; elle peut étre due au fait que
le phosphate ne représente qu’une part, qui peut
ne pas é&tre constante, du phosphore total qui
subirait, comme l'azote total, une variation saison-
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niere ; cette explication peut étre également valable
pour Vazote anmumoniacal et il faudrait alors consi-
dérer les variations de 'azote minéral et de azote
total (tig. 2 et 3) : on observe effectivement un
minimum pour azote total d’avril & aodt. Enfin
on remarque (que c'est pendant les deux saisons
des pluies que les quantités d'élémenls nutritifs
requs au sol sont les plus importantes.

Le maximum d’azote total observé de novembre
a janvier correspond & un accroissement de particules
en suspension dans Uair & cette époque de Pannée,
particules apportées par le venl en provenance de
I'intérieur du continent (vent de nord-esl) par suite
de la descente vers le sud du front inter-tropical.
(Cest I'époque ou l'on observe [réquemment des
brumes « séches » formées de ces [rés fines particules.

Les concentrations noyennes annuelles sont
de 803 pmoledt POLP, 19,6 pmolell NO,-N,
15,45 pmole.l* NH-N et 102,9 pmole.l't N total,
Pélément nutritif principal étant le nitrate qui
rarie entre 10,0 patgl? en juin et 42,2 patgl?
en janvier, ce qui est trés proche des observations
de VaLiELA ef al. (1978) ; I'azote minéral représente
alors 34 %) de l'azote total (sans compter le nitrite
que Pon ignore mais qui, d’apres la littérature, est
en général trés faible dans la pluie). Par contre
dans la plupart des observations faites dans d’autres
régions c’esl l'azote ammoniacal qui est ’élément.
nutritif dominant.

Les concentrations de tous les éléments varient
de facon inversement proportionnelle & la quantité
de pluie, ce qui avait été également observé par
VavLiera ef ol (1978); pour le phosphate (fig. 4)
on a un coefficient de corrélation de Spearman
significatif & 95 9%, : r. = 0,35 et pour le nitrate
on a : rs = (.428 qui est trés hautement significatit
(0,19 <
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Fig. 4. — Distribution de PO,-P en fonetion de Ia hauleur

de précipitation

PO-P in rainwater vs precipilation amounl! disiribution
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Les premiers centimeétres de pluie entrainent les
particules en suspension et sont dene plus concentrés
en éléments nutritifs. D’autre part Eriksson (1952)
estime que 'on trouve les valeurs les plus élevées
en phosphore et en azote prés des zones urbaines
ou prés des zones cultivées, les prorédés culturaux
et la fertilisation des sols accroissant le phosphore
de leau de pluie (Remmorp & Daisgr, 1967).
L origine du phosphore et de l'azote de la pluie
serait donc liée aux particules atmosphériques ;
les différents df—‘gf‘é‘s G OXyGdrion
pondent A diverses étapes du cyecle d’oxydation
de la matiére organique des particules et ne sont
pas d'origine « non-biologicque » comme on le pensait
précédernment {(Hurcuinson 1954 ; Vaccaro 19656).
Quelques mesures d’élémnents solubilisables ont élé
faites sur des poussiéres atmosphériques & 'occasion
d’une brume «séche» particuliérement abondante
les 8 et. 9 mars 1977, qui corroborent cette hypothése.
La poussiére, recueillie dans six boites de Petri
(diamétre : 11 cm) entre 23 h et 07 h, est mise en
suspension dans 50 ml d’eau distillée pendant cing
jours ; la solution est ensuite filtrée et analysée.
Il s’est ainsi déposé avec les particules atmosphé-
riques les quantités solubles suivantes :

doxvdution de Vazote corres

LT 1 d4ULt LULLTD™

4,6 pmole.m-2.j-t POS-P ;
13,7 pmole.n-2)1 NO,-N ;
0,45 wmole.m-2.j-t NO,-N.

Ges chiffres s'ils ne représentent pour le mois de
mars que le dixiéme des quantités moyennes quoti-
diennes amenées par la pluie, ne représentent en fait
que la sédimentation naturelle des particules qui
est. évidemment plus faible que la quantité de
particules entrainée par la pluie.

Par rapport & celles de la littérature les valeurs
d’azote et de phosphore sont intermédiaires, mais
il est difficile de comparer les chiffres des divers
auteurs car les méthodes d’analyse sont souvent
trés différentes. Il est cependant assez étonnant de
constater que les teneurs observées en région {ropicale
humide sont trés voisines de celles observées en zone
tempérée (VaLierLa el al. 1978) el assez différentes
de celles observées en zone sahélienne (tabl. IT).
En fait il semble bien que les concentrations en
éléments nutritifs soient plus lides aux vents de la
haute atmosphére entrainant des particules pouvant
provenir de zones tres éloignées, et aux conditions
locales particuliéres (agglomération, cultures, ete.),
qu’d la position géographique du lieu et au climat
local ; il n’existe en effet aucune corrélation entre
la fréquence des pluies et la quantité d’éléments
dissous regue au sol; par contre les quantités de
phosphore el d’azote recues au sol vont dépendantes
de la hauteur des précipitations (fig. 3 et 4).

Globalement les quantités totales recues par la
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TapLeau Il

Apporls annuels d’azote el de phosphore, par la pluie, en diverses régions

PO,-P NOy-N NH,-N N total;
Origine wmole.l”t mg.m2an? pmole.l"t mgm?an wpmole.l mg.m2an?! pmole.l? mgm-=2an-
Cote d'Tvoire  zone

1. {cet article) cotiere........ 3,58 232,1 19,6 585,2 15,4 461,9 102,9 3077,1

2, MATHIEU (1971)............. 3,23

3. Roose (1972) savane (nord). 50

Congo (MEYER et Duprigz, 1959). 39041130

Gambie {TnornToN, 1965)...... 30 a 60 1420 a
4710 (1)

La¢ Tehad (Fort-Lamy)

{LemoaLLE, 1973).............. 1,2 24 12,9 122 38,2 346

Lac Georges (Dunn of al., 1960). 9,7 & 71,4 4 142

32,3 (2)

Saigon (VIALARD-GoUDOU el 1100 &

RICHARD, 1906).............. 1300

Amazonie saison séche......... 0,05 3,7 10,4 35

Manaus saison pluies........... 0,10 7,9 12,1 30

(Anon., 1972)

Natal {Hurcrinsow, 1957)...... 4,8

Zone tempérée (Driscuer, 1940). 14,0 45,7

Zonetropicale (Hutchinson, 1957). 19,1 22,0

Zone tropicale (Eriksson, 1952). 100 a
2000 (1)

Massachusett (Vavievaef al., 2978). 3 100 10 a4 40 84 2 20 a 140 {00

{1} N minéral.
(?) Ces valeurs trés élevées semblent improbables.

lagune pendant I'année ne sonl pas négligeables ;
en prenant une surface de 566 km? (VArLET 1978)
on a:

131,4.10% g POP ;

331,2.10% ¢ NO,-N ;

261,4.10% g NH,-N ;
1741,6.106 g Nt()tal-

Ces quantités sont, nous 'avons vu, trés inégale-
ment réparties au cours de I'année. Dans le cas du
phosphate les apports de phosphore en juin sont
de 2444 pmole.m-2 correspondant, en prenant une
couche de mélange de un métre, a 0,08 pmole.l-1.j-;
les assimilations de phosphate étant en moyenne
sur la lagune de 1 pmolel-lj! (LEmasson el al.
1980) les apports météoriques correspondent done
4 8 9, de lassimilation. Pour 'azote total cet apport.

Rev. Hydrobiol. frop. 15 (1): 8-14 (1982).

peut représenter en juin plus de 2,2 pmole.l-j-L
Ces éléments nutritifs d’origine externe peuvent
donc jouer un certain role, faible sans doute, dans
les zones carencées en phosphore (extrémité occiden-
tale) ou en azote (zone d’estuaire} de la lagune,
et dans les eaux cdtitres du golfe de Guinée.
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