La biomasse végétale des lagunes cétiéres

Exemple de la lagune Ebrié
(Cote d’Ivoire)

Philippe Durour (1)

REsumi

La biomasse végélale de la lagune Ebrié, dominée par le phytoplancion a été estimée par les concentrations en
chlorophylle « a » qui élaient en moyenne en 1975, de 79 mg[m? ou 16,5 mg[m3. Elle est soumise a des variations lices
& Palternance des saisons humides ef séches du climat inleriropical. Les maximums s’observent en avril-mai au
débul de la saison des pluies sur la zone forestiére sud du pays, les minimums de seplembre & novembre lors de la
crue principale du fleuve Comoe qui évacue alors les eaux tombées sur la zone de savane au nord du pays. Géogra-
phiquement les biomasses sont liées positivemeni au degré d'isolement. Elles croissent des régions centrales influencées
par Uocéan et les grandes riviéres vers les exirémilés coniinentales peu renouvelées. Ces extrémilés continentales sonl
en oulre les plus stables a foules les échelles de lemps et d'espace. L'amplitude saisonniére des concentralions en
chlorophylle « a » de surface y varie d'un facteur 6 contre un facleur 15 dans les régions cenlrales.

Les effluents ae la ville &’ Abidjan ont un réle globalement eulrophisant. Quoique leur volume ne représenie que
Ie 1]1.000¢ des apporis liguides en lagune, ils sont responsables de 8 %, de la biomasse phyloplanclonique.

Dans cerlains secleurs profonds on observe une stralification verlicale des concentrations en chlorophylle « a»
el en phéopigments.

La biomasse du zooplanclon ne représenle que 2,6 % de la biomasse phyloplanclonique. L'excédent de maliére
végélale non consommée rejoint le sédiment en régions continentales ou I'océan dans les régions cenirales. 430 t de
chlorophylle « a » sont évacudes vers locéan en un an, soit 4,5 fois la quaniité qui enlre en lagune en provenance de
Pocéan et des riviéres.

Les valeurs, les variations et les fucleurs de la biomasse phyloplancionique d’auires lagunes au monde sonl
examinés. La variabilité des concentrations en chlorophylle « a» @ U'inlérieur des lagunes n’est pas une caractérisiique
qui les distingue des aulres écosystémes océaniques cotiers, estuariens el limniques. Par conire les lagunes sont extré-
mement variées enire elles du fail de leur géomorphologie, du climat qu’elles subissent et des échanges gu’elles entre-
tiennent avec leurs milieux limitrophes. Les concenlralions moyennes annuelles par unilé de surface varient d'un
facteur 100 entre la plus pauvre el la plus riche des lagunes ici réperloriées.

Mots-cLEs : Lagune tropicale — Gote d'Ivoire — Phytoplancton — Biomasses — Eutrophisation — Variations
saisonniéres — Chlorophylle « a».

ABSTRACT
VEGETAL BIOMASS OF COASTAL LAGOONS, WITH AN EXAMPLE FROM EBRIE LAGOON {Ivory CoasT)

In Ebrié lagoon, the annual mean value of vegelal biomass which is essentially phyloplankionic, was estimated
in 1975 as 79 mg|m? (16.5 mg[m3) chlorophyll a (Chl. a).

Temporal variations in biomass are dependant on the tropical climate, which is dominated by a succession of
rainy and dry seasons. Maximum concentrations were observed in April-May, during the beginning of the season of
rains upon the forested area covering the south of the country. Minimal values were observed from Sepiember to
November, when the lagoon was flooded by walers coming from the savanah covering the northern part of the country.

(1) Antenne ORSTOM, Institut de Limnologie, 75, avenue de Corzent, 74203 Thonon.
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Spatially, concenirations of Chl. a were negalively related to the annual rate of waler renewal, inereasing from
the ceniral (estuarine) regions swepl by marine and river waters toward the more isolaled peripheral regions. In
addition, phytoplanktonic biomass in the peripheral regions was more stable al all space and lime scales tested. The
amplitude of variations in monthly surface concentralions of Chl. a was of the order of 6 in the peripheral regions as
compared to 15 in the estuarine regions.

Waste water from Abidjan had an evident eulfrophic effect. In spite of ils small volume (about 1]1.000 of the
waters entering the lagoon), wastewater was estimated to provide nulrients for 8 % of the tolal phytoplankionic
biomass.

In some deeper locations, a verlical siratificalion of Chl. a and pheopigment concenirations was observed ;
however in most places the vertical distribution was homogeneous due fo shallow deplh and waler agitation.

Biomass of zooplanklon was only 2.6 %, that of phyfoplankion. Vegetal biomass not consumed by zoaplankion
sedimented primarily in the peripheral regions, and was mostly exported toward the ocean from the estuarine regions.
About 430 T Chi. a was exported loward the ocean during one year ; this is four limes more than the quanlily imported
from both the ocean and the continent togelher.

Variations in vegetal biomass from other lagoons all over the world are examined. The range of varialion in
Chl. a over space and time in lagoons is not significantly different from this range of varialion in coaslal, estuarine
and lacusirine ecosystems. However, biomass can vary greatly belween different lagoons (from £ to 450 mg Chl. a m™®,
annual mean). This is attributed fo variations in geomorphology, climate and waler exchange with the adjacent
ecosystem.

Key worps : Tropical lagoon — Ivory Coast — Phytoplankton — Biomass — Eutrophication — Seasonal

changes — Chlorophyll “a”.

1. INTRODUCTION

Les lagunes occupent 13 % des cdtes de 1'océan
mondial (GromweLL, 1971). Elles sont hautement
productives et exportent de grandes quantités de
matiére organique vers les océans qu’elles bordent
(SusBa Rao, 1981 ; Nixon and Lee, 1981).

A la base de la production organique il v a la
production primaire photosynthétique. En lagune
Ebrié, cette production primaire est. surtout le fait
du phytoplancton ; les macrophytes y couvrent des
surfaces limitées : la production du phytobenthos
ne représenterait que 10 ¢ de celle du phytoplancton
(Durour et Duranp, 1982); la production bacté-
rienne « para-primaire » est liée & des facits trés
circonscrits (CAUMETTE, 1982).

Lorsque le phytoplancton cesse de croitre et meurt,
il sédimente. De ce fait, la biomasse phytoplanc-
tonique échantillonnée dans une masse d’eau est
généralement active (WEsTLAKE, 1980); ce qui
explique probablement les bonnes corrélations entre
la biomasse phytoplanctonique mesurée par la
chlorophylle et la production du phytoplancton dans
les lacs (BryLinsKY, 1980). En lagune Ebrié aussi,
les variations de la biomasse phytoplanctonique,
évaluée par la concentration en chlorophylle «a»,
expliquent la plus grande partie des variations de la
production primaire brute (Durour, 1982 a). D’ou
un premier intérét de l'estimation des biomasses
phytoplanctoniques. Notons ici que cet intérét est
moindre dans le cas de communautés fixées, phyto-
benthiques et macrophytiques, abondantes dans
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certaines lagunes ef, dont la biomasse, méme inactive,
peut s’accumuler, donnant une expression erronée de
forte production (WEesTLAKE, ibid.).

Dans le cas particulier de la lagune Ebrié, la
connaissance de la  Dbiomasse phytoplanctonique
présente d’autres intéréts. Les copépodes herbivores
(Acarlia clausi domine) y constituent I'essentiel de la
biomasse zooplanctonique (REPELIN, sous presse).
En outre, 60 & 80 9, des poissons péchés sont des
filtreurs herbivores (DuranD el al., 1978) dont la
production dépend en partie de leur efficacité de
filtration, et donc, de la taille et de la concentration
des cellules phytoplanctoniques. Notons aussi que la
biomasse du phytoplancton peut constituer une
nuisance lorsque, en exceés, elle dépasse les capacités
d’ingestion des herbivores ; ce qui se produit dans
les régions les plus eutrophes de la lagune. La
décomposition de la matiére végétale inexploitée
entraine alors des déficits marqués en oxygéne au
niveau du fond (Durour et SLEPOUKHA, 1975), et
parfois jusqu’en surface {GUIRAL, in press). Enfin, 1a
biomasse végétale entre pour une part essentielle
dans les échanges de matiére et d’énergie que les
lagunes en général, la lagune Ebrié en particulier,
milieux plus ou moins ouverts, entretiennent avec
leurs milieux limitrophes.

Dans cet article les biomasses phytoplanctoniques
sont estimées par la chlorophylle « a ». Ce parameétre
est largement utilisé, ce qui permet les comparaisons
entre écosystemes. Il présente 'avantage supplé-
mentaire d’étre spécifique de la matiére végétale.
Par contre, il s’'intégre avec difticulté dans les bilans
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de matiére et d’énergie exprimés par d’autres unités
plus universelles. Le rapport de la chlorophylée «a»
au carbone, généralement utilisé pour les bilans de
matiére organique, est variable dans le phytoplancton
(par ex. Hearey, 1975 ; DuUrour et SLEPOUKHA,
1981). Les volumes cellulaires ont aussi été utilisés
sur la lagune Ebrié (MAURER, 1978 ; ILTis, in prep.).
Mais leur détermination est longue et leur rapport
au G et & Dénergie stockée variable également.
D’autres paramétres, utilisés en lagune Ebrié, le
carbone particulaire, le phosphore particulaire et
PATP présentent inconvénient grave de n’étre pas
spécifiques de la matiére végétale. Leurs intéréts et
inconvénients en lagune Ebrié sont discutés dans
LemassoN ef al. (1981). Leurs relations avec la
chlorophylle «a» sont estimées dans quelques
situations, en lagune Ebrié aussi, dans MAURER
(ibid.), Durour et SrepoUkHA (ibid.), LEMASSON
et al. (ibid.), ILTis (ibid.).

Les variations saisonniéres et géographiques de la
chlorophylle « a» en lagune Ebrié vont étre déerites
ci-dessous. Puis nous étudierons les variations & plus
petites échelles de temps et d’espace. La vitalité du
phytoplancton sera évaluée a l'aide des taux de
phéopigments. Les relations avee ’échelon secon-
daire seront discutées. Nous examinerons ensuite
I'influence, la nature et I'importance des échanges
avec les milieux limitrophes. Nous tenterons d’en
déduire les facteurs internes et externes & la lagune
qui déterminent sa biomasse phytoplanctonique et
ses variations. L’exportation de matiére végétale
vers 'océan sera chiffrée. Sur ces différents aspects
nous ébaucherons alors le point des connaissances
rassemblées dans la littérature au sujet d’autres
lagunes cotiéres.

2. METHODES ET MILIEU D'ETUDE

Les prélévements réalisés & la pompe ou & la
bouteille Niskin, ont été passés sous un vide de
100 mbar au travers d’'un filtre en fibre de verre
Gelman type A de porosité moyenne 1 pm. Les
filtres séchés ont été conservés & — 20 oC, & I'obscu-
rité entre quelques heures et un mois. Dans ces
conditions Durour (1972) a montré que la perte en
chlorophylle «a» n’excéde pas 10 9. Les filtres
macérés une nuit dans Pacétone & 90 9, et & 40C
ont été broyés (broyeur de Potter). Le broyat a été &
nouveau filtré sur un filtre Gelman de type A et le
filtrat passé au fluorimeétre (TURNER III). Les
concentrations en chlorophylle «a» totale ont été
évaluées selon la méthode de YeEntscH et MenzEL
(1963) ; celles en chlorophylle «a» active et en
phéopigments ont été distinguées selon la méthode
de HorLm-HANSEN (1965).
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Dans quelques cas la chlorophylle « a» totale a été
évaluée par la fluorescence in vivo de prélévements
pompés en continu (LoRENZEN, 1966).

La lagune Ebrié (fig. 1) est un milieu saumatre
de 566 km? et de profondeur moyenne 4,8 m qui
s'étend sur 160 km parallelement & la cote
Atlantique du sud de la Gdte d'Ivoire (5920 N).

Le découpage géographique utilisé ici est celui
adopté par DuranD el al. (1978), Pacs el al. (1979)
et Durour (1982). La principale communication
avec Uocéan se fait au travers du canal de Vridi en
région IIT ou région d’estuaire. Dans cette région, il
convient de distinguer un secteur urbain dont le
bassin versant est occupé par la ville d’Abidjan,
d’un secteur rural & bassin versant non urbanisé, ou
bien soumis & de forts courants diluant les rejets de
I'agglomération. L’influence de l'océan s’atténue de
part et d’autre de cette région d’estuaire. Les
régions 1V, III, II, et la lagune Potou en région I
sont soumis & l'influence de trois grandes riviéres :
I’Agnéby, la Comoé et la Mé. Elles sont renouvelées
de 6 & 30 fois par an par les eaux continentales
(DUFOUR, ibid.). On les a appelées régions « ouvertes ».
Les régions les plus marginales, V et VI a4 'Ouest, et
la lagune Aghien & I'Est en région I, sont les plus
isolées vis-d-vis des influences océaniques et conti-
nentales. Les taux de renouvellement de leurs eaux
sont inférieurs & l.an"*. Elles sont qualifiées de
régions « fermées ».

La lagune Ebrié est soumise 4 l'alternance des
deux saisons séches et des deux saisons humides
qui caractérisent le climat tropical. Le découpage
saisonnier de I'hydroclimat lagunaire est celui défini
par Durour (ibid.). (1) Grande saison d’étiage de
janvier & avril, coincidant avec la grande saison
séche : linfluence océanique est alors maximale ;
(2) saison des pluies de moi & juillet : I'écosystéme
est sous Pinfluence des précipitations sur la zone
forestiére (ou guinéenne) sud du pays; (3) petite
saison d’étiage centrée sur aofit ; (4) saison des crues
de fin septembre & décembre : influence prépon-
dérante des eaux du fleuve Comoé drainant la zone
de savane (ou soudanaise) du nord du pays.

3. RESULTATS

3.1. Variations régionales de la chlorophylle «a» en
surface

La figure 1 permet, mieux qu'un long dévelop-
pement, de saisir les grands aspects des variations
géographiques des concentrations en chlorophylle « a»
totale, mesurées mensuellement, en surface, en 1975,
en bb points de la lagune.

Sur la carte centrale, il apparait un gradient
croissant des moyvennes annuelles depuis le canal de
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Vridi (station 38), jusqu'aux extrémités continen-
tales. L'extrémité continentale ouest (région VI) est

Ta nliug richa avas dea faneciire dadnaacan molm3

ra ljluﬂ LAUVILIU AaYUTU UUTd LoUouLs ucdeDdlLt 35 Lllsllll .
Plus en aval, en région V, ces teneurs sont de
15 mg/m3. A 'extrémité continentale est, en lagune
Aghien, elles sont également de 15 mg/m?3. Dans les
trois régions centrales II, III et IV, de part et
d’autre du canal de Vridi, les concentrations, plus
faibles sont comprises entre 5 et 10 mg/m?.

Cette répartition régionale a été confirmée par les
mesures faites les années suivantes.

3.2. Variations saisonniéres de la chlorophylle «a»
de surface

En 1975, les concentrations moyennes régionales,
portées figure 1, ont présenté partout un maximum
en avril ou mai, donc au début de la grande saison
des pluies.

Dans les régions II, IIT et IV, influencées par les
grandes riviéres Mé, Comoé et Agneby, un minimum
est apparu fin aotut, début septembre, donc au début
de la saison des crues.

Le reste de l'année, les concentrations moyennes
régionales varient d’un facteur inférieur a deux
d'un mois 4 l'autre.

Les concentrations en chlorophylle «a» ont été
suivies mensuellement en 1975 et hebdomadairement
en 1977 en région d’estusire (fig. 2).

Ces deux années-1a, on remarque un maximum de
chlorophylle «a» au début de la saison des pluies

J F M A M 4 4 A s o N 2}

F16. 2. — Variations de la salinité et des concentrations en
chlorophylle ¢a» totale en région d'estuaire (III) rurale en
1975 (---) et en 1977 (—)
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(début mai en 1975, début juin en 1977), tandis que
la salinité des eaux commence & baisser. En 1975,
les concenfrations en thﬁmphyuc sont nettement
plus faibles en pleine saison des pluies (juin-juillet)
qu’'au cours de la saison séche qui précéde. En 1977,
lors de la petite saison séche (aott) les concentrations
en chlorophylle remontent pour rechuter avee
Parrivée des eaux du fleuve Comoé en crue en
septembre-octobre. En 1975, la saison des pluies a
été intense et prolongée. Ni la salinité, ni les concen-
trations en chlorophylle ¢ a» ne sont remontées en
aott. Il s'ensuit que la période pauvre a duré sans
interruption de juin & novembre.

11 résulte de 'observation de ces deux années que
les variations saisonniéres de la chlorophylle «a»
sont concomitantes de celles de la salinité. L'une et
P'autre subissent des variations entre années liées
au régime des précipitations sur le bassin versant
(Durour, 1982 ¢; DURAND et CHANTRAINE, 1982).

3.3. Originalité des baies et influence des riviéres

Les moyennes annuelles de concentrations en
chlorophylle « a » totale varient progressivement d’un
point & Vautre dans le chenal central (fig. 1).

Les baies ont, par rapport au chenal central, une
originalité propre. On observe souvent une variation
brutale des concentrations & leur entrée (fig. 3).

Les baies de la partie occidentale : de Cosrou et
d’Attoutou sont en moyenne plus pauvres que le
chenal central ou elles débouchent. Au contraire, les
baies des parties centrales et orientales : de Toupah,
Mopoyem, Adiopoudoumé, Banco, Cocody, Marcory,
Bietri, Koumassi, Bingerville, Abou-Abou, et Oula-
dine apparaissent en 1975 plus riches que le chenal
central (fig. 1). Ges caractéristiques, particuliéres des
baies semblent stables, puisque retrouvées en mars,
juillet et septembre 1977 par IrTis (comm. pers.).

Les concentrations en chlorophylle «a» totale
décroissent généralement & Papproche des riviéres.
Les moyennes annuelles en région IV, soumise &
I'influence de la riviére Agnéby, sont plus faibles que
celles observées de part et d’autre (fig. 1). Il a
toujours aussi été observé une décroissance des
concentrations en chlorophylle «a» enfre I'entrée
de la baie de Cosrou et son extrémité amont ou
débouche la riviére Ira. Notons que cette influence
des riviéres n’est pas systématique. Des gradients
inverses sont parfois observés, par exemple au
débouché du fleuve Comoé (fig. 1).

3.4. Variabilité des concentrations en chl «a» de sur-
face & de plus petites échelles spatio-temporelles

L’'hétérogénéité des concentrations en chloro-
phylle «a» a été étudiée & différentes échelles de
temps et d’espace dans la lagune Ebrié (Durour, in
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press). Elle croit significativement avec le pas de
I’échantillonnage (de 50m & 20 km et de 10s 4 1 mois).
Pour un méme pas, elle. est plus élevée dans les
régions ouvertes que dans les régions fermées {cf.
définitions et localisation au § 2) et dans les secteurs
pollués que dans les secteurs naturels.

3.b. Distributions verticales

Aux variations horizontales des concentrations en
chlorophylle «a», se superpose en tous lieux une
stratification verticale plus ou moins prononcée.
Lorsque lDépaisseur de la colonne d’eau dépasse
quelques meétres, les facteurs d’homogénéisation : le
vent, les courants, les variations de températures
atmosphériques et le trafic des navires peuvent ne
plus étre suffisants pour maintenir ’homogénéité
verticale. Il apparait alors une structure verticale
des paramétres hydrologiques, chimiques et bio-
logiques (la biomasse phytoplanctonique en parti-
culier). Une telle structure est liée & leffet de
différents processus, qualitativement et quantita-
tivement différents selon les niveaux, les lieux et
les circonstances :
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(1) Les transports horizontaux (courants de marée,
flux des riviéres, rejets d'eaux usées par ’homme).

(2) Les transports verticaux (sédimentation ou
inversement remise en suspension du sédiment,
diffusion d’éléments dissous & partir du sédiment).

(3) Les processus biologiques eux-mémes liés & la
stratification de la lumiére, de la température, de la
salinité, des concentrations d’éléments nutritifs, ete.
(production photosynthétique, activité bactérienne
et zooplanctonique, reminéralisation).

Dans tous les cas, plusieurs facteurs interviennent
simultanément pour provogquer la stratification des
concentrations en chlorophylle « a» Quelques situa-
tions ot un facteur prédomine plus nettement sont
représentées sur la figure 4.

En 4 a, la stratification des sels nutritifs et de
matiére particulaire semble essentiellement causée
par le gradient de la production primaire imposé par
celui de la lumiére. Une faible pycnocline entre
2 et 3 métres atteste la faiblesse du mélange vertical,
insuffisant pour homogénéiser les concentrations en
chlorophylle « a ».
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Fig. 4. — Profils de répartition verticale de la chlorophylle « a » active et des principaux paramétres explicalifs :

(a} en région 111

urbaine en saison d’étiage ; (b) en région V ei en saison d’étiage ; (c) en baie d’Abou Abou (baie & seuil} et en saison des pluies ;
(d} en région I1I en saison des crues; (e) en région V, en saison des pluies
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En 4 b, laccroissement de la chlorophylle «a»
vers le fond semble plutét lié & la sédimentation du

1a 2
phytoplancton formé en surface et (Gu) & la remise

en suspension du phytobenthos qui peut étre trés
abondant (PranTe-Cuny, 1977).

En 4 ¢, dans une baie 4 facies de fjord, seule la
couche 0 &4 3 métres est oxygénée et pourvue de
chl « a » active. En dessous, dans la couche anoxique
le phytoplancton ne peut subsister.

En 4 d, dans la région d’estuaire, les eaux douces
et marines, amenées par des courants de sens
contraire entrainent la superposition de deux couches
d’eau 4 concentration chlorophyllienne différente.

Ces quelques exemples ne doivent pas laisser
croire que 'hétérogénéité verticale est la régle en
lagune Ebrié. La profondeur moyenne y est en effet
falble 0 4,8 m. Sur les hauts fonds, 'agitation due
aux vents et aux courants est suffisante pour homo-
généiser la colonne d’eau. Méme en certains secteurs
profonds comme en région V, la largeur du bassin
(d km) et P’absence d’obstacles au vent permet de
créer une agitation quasi permanente avec pour
résultat un gradient vertical de densité faible ou
nulle et des distributions en chlorophylle «a»
homogéne (fig. 4e). Notons néanmoins qu'une
période de calme exceptionnelle en saison séche
1979 a été la cause d’un gradient de température
prononcé et prolongé en cette région (GuiraL, in
press).

Le gradient vertical des concentrations en chloro-
phylle « a» n’est réguliérement important que dans
les situations suivantes : dans la région d’estuaire,
ot lorsque la hauteur d’eau le permet on observe une
pycnocline marquée séparant les eaux douces des
eaux saumadtres, dans les baies & seuil, dans les fosses
et dans les baies urbaines polluées ob les eaux
profondes sont anoxiques (Durour et SLEPOUKHA,
1975 ; CAuMETTE ef al., 1983). Le volume d’eau
correspondant & de telles situations n’atteint pas
15 9% de celui du bassin lagunaire. Dans les autres
situations, la distribution verticale n’est pas forte-
ment hétérogene.

3.6. Biomasse phytoplanctonique totale de la lagune

Sur les 87 profils, réalisés en toutes régions et
saisons, de 1975 4 1977, de la surface au sédiment,
les rapports entre la concentration en chlorophylle
«a» moyenne de 'ensemble de la colonne d’eau & la
concentration de surface ont pour médiane 1,00
{pour moyenne 1,08), pour 10e et 90¢ percentiles
0,68 et 1,73. Le rapport médian est de 0,96 en
régions continentales. Il n’est pas trés différent en
région d’estuaire : 1,04.

Il est donc possible d’estimer, sans grossiére
erreur, la concentration chlorophyllienne de toute la
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colonne d’eau en multipliant son épaisseur par la
concentration de surface. Ce procédé permet d’utiliser

lag $pas namihranane aaniras da infans affantitdon dAa

185 TI'es NoOINOreuses it E3Ures ae surrace eiecuuees ae

1974 4 1978.
Clest ainsi que les teneurs en chlorophylle « a» de
chaque région ont été estimées (tabl. I).

TagLeau 1

Biomasse carbonée el chlorophyllienne des différentes régions
de la lagune Ebrié en 1975

e | 02 | v | s [, seston] o
t/région [t/région
VI 34,7 118 15,92 2231 1886
v 15,8 95 16,38 2721 1840
v 5,8 14 1,20 297 142
III rurale 7,3 63 1,85 198 72
III urbaine 20,1 138 5,75 374 .230
IIT tot. 14,3 112 7,70 572 302
II 6,2 34 2,11 339 179
Potou, 5,8 8 0.17 27 14
Aghien 15,7 89 1,78 204 150
Itot. 13,6 45 1,96 231 164
moy. ou
total 18,468 79 45,27 5331 4613

Les régions occidentales V et VI qui représentent
54 et 55 % de la surface et du volume lagunaire
contiennent, du fait de leurs fortes concentrations
algales, 72 9%, de la quantité de chlorophylle « a» de
toute la lagune. Dans la région d'estuaire, la zone
rurale ne contient que 4 9% de la chlorophylle de
toute la lagune, tandis que la zone urbaine, qui est
d’un volume équivalent en contient 13 9. Les autres
régions I, IT et I'V ne contribuent ensemble qu'a 11 9,
de la biomasse chlorophyllienne.

Les concentrations en chlorophylle «a» totale
ont été converties en carbone particulaire du phyto-
plancton, Cp phyto, en tenant compte des relations
moyennes établies par Lemasson el al. (1981).

régions IV, V et VI Cp seston = 118,4 chla4-753
région IIT (estuaire) Cp seston 39,5 chla+-516
régions I et 1T Cp seston = 84,6 chla+4-470

avec Cp et chla en mg.m-®.

Le terme constant représente le C inerte du seston
(Lemasson el al., 1981). Il n’en a pas été tenu
compte dans le caleul du rapport Cp phyto/chl ¢a».
Ce rapport s’aceroit de la région d’estuaire aux
régions continentales, ce qui est attribué a4 une
carence nutritive, en P principalement, dans les
régions continentales (DUFoUR ef al., 1981 b). 1l en
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résulte que la prépondérance des régions conti-
nentales V et VI sur la biomasse carbonée phyto-
planctonique est encore plus flagrante que sur la
biomasse chlorophyllienne. Ces 2 régions contiennent
4 elles seules 83 9, du Cp phytoplanctonique de la
lagune (tabl. I}.

3.7. Etat de dégradation de la chlorophylle « a »

Les résultats précédents ne distinguent pas entre
la chlorophylle «a» fonctionnelle et la chloro-
phylle « a » dégradée. La fraction de chlorophylle « a »,
dégradée sous forme de phéopigments est inversement,
proportionnelle & la vitalité des cellules phyto-
planctoniques.

Rev. Ilydrobiol. trop. 17 (3): 207-233 (1984).

Les concentrations en phéopigments, observées en
surface dans le chenal central lagunaire en avril 1977
sont minimales au débouché de I'Agneby et sur le
passage des eaux du fleuve Comoé (fig. b). Une
conclusion rapide pourrait donc étre que les apports
des riviéres sont & l'origine, directe ou indirecte,
d’une vitalité supérieure du phytoplancton. Il n’en
est rien, car les zones de concentrations minimales en
phéopigments coincident avec les zones de concentra-
tions minimales en chlorophylle « a » active (fig. b).
La vitalité des cellules est plus correctement appréciée

phéopigment. «a»
! P ‘ 100

par le rapport - _
phéopigment «a s ~} chl «as» active

ou taux de phéopigments.
Le taux de phéopigments, observé en surface, le
long d'une radiale de Vouest & Uest de la lagune, en
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1

avril 1977, varie régulitrement en sens inverse des
concentrations en chlorophylle « a» active (fig. b).
Les taux les plus faibles, inférieurs & 20 9,
s'observent 4 l'extrémité ouest, 14 ou les concen-
trations en chlorophylle « a » active sont supérieures
4 20 mg.m-3 Les taux augmentent vers lest,
jusqu’en région d’estuaire, ou ils sont de 30 9%,.
Corrélativement, les concentrations en chlorophylle
«a» active s’abaissent & moins de 5 mg.m-3. Sur ce
parcours, 4 variations régulitres, la région IV,

DUFOUR

influencée par la riviere Agneby introduit un accident,
notoire avec un excés de phéopigments dont le taux
atteint 40 9%,. A l'est du canal de Vridi la proportion
de phéopigments diminue légérement pour réaug-
menter & nouveau au voisinage de I'embouchure du
fleuve Comoé.

D’autres mesures réalisées en toutes régions el
saisons confirment cette distribution géographique
(tabl. II). Les taux de phéopigments les plus faibles
sont observés dans les régions continentales I, Vet VI

TasLeavu I1

Variations saisonniéres et régionales des taux de Pheopigments en surface

Région Vi
Nombre de mesures 41

(10° percentile 11
Cycle annuelgmédiane 24

(90° percentile 43
Saison séche ( 20
Saison pluies (médiane 26
Saison crues (¢ 26

(médianes annuelles comprises entre 21 et 24 9). Les
taux les plus forts sont mesurés dans les régions
soumises & 'influence des grandes riviéres : Agneby
{région IV = 34 9,) et Comoé (région II = 35 9,).
Les taux de la région d’estuaire sont intermédiaires
(28 %). Ils sont particuliérement faibles dans la
zone urbaine polluée et eutrophe (cf. § 3.8.).

En région II, les taux de phéopigments sont
nettement plus élevés en période d'influence du
fleuve Comoé, en saison des crues (médiane = 3D %)
et surtout des plules (médiane = 556 9,), qu’en
saison séche (médiane = 29 9%). En 1977, dans la
région d’estuaire, en zone rurale, les taux les plus
forts (> 50 %) sont observés fin septembre &
l'arrivée des eaux du fleuve Comoé en crue tandis que
les concentrations en chlorophylle « a» active sont
trés faibles. A linverse des taux de phéopigments
inférieurs & 15 9%, sont observés en mai, tandis (ue
consécutivement aux premiéres pluies, se produit
un « bloom» phytoplanctonique. La corrélation
inverse entre le taux de phéopigments et la concen-
tration en chlorophylle « a» active, déja notée dans
I'espace, figure 5, s'observe ici dans le temps
(r (1) = — 0,53 pour 106 mesures hebdomadaires
de janvier 77 & mars 78).

Le taux de phéopigment wvarie aussi avec la
profondeur selon deux types de profils verticaux
correspondant & deux situations hydrologiques
{fig. 6).

(1) T = coefficient de corrélation de Bravais-Pearson.
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Lorsqu’il y a homogénéité verticale des parameétres
physicochimiques, les concentrations en chlorophylle
«a» active et les taux de phéopigments varient peu
de la surface au fond (fig. 6 a). En période de calme,
les mouvements verticaux sont faibles, ce qui permet
I’accumulation de chlorophylle « a » active au niveau
de l'optimum de photosynthése, en surface ou
subsurface (fig. 6 b et c). A ce niveau, le taux de
phéopigments est minimum. Ces types de distri-
bution wverticale sont les plus courants en région
continentale.

Le 2¢ type de profils verticaux correspond 4 une
structure hydrochimique nettement hétérogéne, avec
superposition d’une couche dessalée en surface et
d'une couche plus salée en profondeur. C'est le cas
général en région d'estuaire profonde. En dessous de
la halocline, les concentrations en chlorophylle
active sont plus faibles tandis que les taux de
phéopigments sont plus forts qu’en surface (fig. 6 d).
En région polluée, ou dans les fosses, la stratification
saline s’accompagne d’'une stratification en oxygéne,
avec anoxie totale en profondeur. Dans ce cas,
au-dessous de l'oxycline, les teneurs en chlorophylle
active quasi nulles et les taux de phéopigments trés
élevés attestent de la destruction du phytoplancton
(fig. 6 e).

Lorsque les courants n’y sont pas violents, on
observe au niveau du sédiment une augmentation
brutale des concentrations en chlorophylle «a».
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Fra. 6. — Répartition verticale des laux de phéopigments (

salinité :

phéo—+chle¢a» active )
a) en région V et en saison des crues; (b) en végion V et en saison des pluies; (e) en région V et en saison séche ;
o = = 1

X 100) de la chlorophylle « a » active et de la

(d) dans une baie urbaine polluée en saison des pluies; {(e) en région d’estuaire rural en saison des crues

Lorsque la lumiére parvient au fond, il y a concomi-
tamment baisse du taux de phéopigments (fiz. 6 ¢).
On peut alors supposer qu’il v a une forte activité
du phytobenthos. De facon différente, 'augmentation
des concentrations en chlorophylle « a » au fond peut
étre accompagnée de celle du taux de phéopigments
(fig. 6b). Lorsque cela se produit sur des fonds
obscurs, on peut supposer la présence au niveau du
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sédiment de phytobenthos en mauvais état et de
phytoplancton sédimenté, mort ou moribond.

3.8. Effet de 1’urbanisation

La pression de lactivité humaine sur le milieu
lagunaire est particuliérement intense dans la région
d’estuaire, ol les effluents d’Abidjan, agglomération
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Fra. 7. — Chlorophylle ¢« a » totale en surface dans la zone
urbaine d’Abidjan en octobre 1977 (102 stations)

de 1,6 millions d’habitants en 1980, aboutissent en
majeure partie sans avoir été traités. Cette pollution
ne peut qu'avoir des conséquences sur le phyto-
plancton et son témoin : la concentration en chloro-
phylle « a».

Dans le chenal central, en amont de l'agglomé-
ration, les concentrations en chlorophylle « a » active
sont comprises entre 4 et 7 mg/m?3 en octobre 1976 (1).
La ville a sur ces concentrations naturelles, deux
effets contraires. Sur une partie des baies de Marcory
et de Koumassi, sur la quasi-totalité des baies du
Banco, de Cocody, de Bietri, ainsi que sur le bassin
du port, les concentrations sont comprises entre
10 et 20 mg/m3. Il y a eutrophisation (fig. 7). A
proximité immédiate des plus grands émissaires
étudiés, les concentrations sont plus faibles que dans
le reste des baies (PaGEs ef al., 1980). I1 y a dilution
et/ou destruction du phytoplancton par les effluents.
Entre cette zone distrophe, limitée en surface et la
zone eutrophe, s'étend souvent une zone hyper-
eutrophe de surface et forme variées ot les concen-
trations en chlorophylle «a» active, dépassent 20,
50 et méme 100 mg/m?® 4 Uextrémité de la baie de
Biétri. Dans 'ensemble l'effet de la ville apparait
eutrophisant (cf. § 4..).

L’influence eutrophisante de I'agglomération est
confirmée par les mesures de chlorophylle «a»
active, en surface de six stations visitées hebdoma-
dairement de janvier 77 & mars 78 (fig. 8).

DUFOUR

A la station 1, dans une baie A& bassin versant
exclusivement rural, 4 'ouest du canal de Vridi, la
concentration médiane est de 3,5 mg/m?3. Elle passe
4 8 mg/m? aux stations 2 et 3 dans le chenal central
et la baie d’Abidjan. Ces deux stations sont soumises
aux pollutions intégrées de l’ensemble de 1'agglo-
mération, diluées par les énormes volumes d’eau
océanique et continentale transitant par le canal de
Vridi.

Les stations 4, b et 6 sont positionnées a l'entrée,
au centre et & l'extrémité amont de la baie de Bietri.
Les concentrations médianes y sont respectivement
de 13, 19 et 56 mg/m3. Elles sont donc 16 fois supé-
rieures & l'extrémité de la baie de Bietri, soumise
4 une intense pollution organique (Durour et
SLEPOUKHA, 1975 ; Durour, 1982b), que dans une
baie de la méme région, mais & bassin versant naturel.

Cette eutrophisation globale s’accompagne d'une
vitalité du phytoplancton dans la zone urbaine en
moyenne supérieure & ce qu'elle est dans la zone
rurale. Les médianes annuelles du taux de phéo-
pigment diminuent de la baie rurale (st. 1 : 28 %)
au chenal central (st. 2 : 27 9), 4 la baie de Bietri
(st. B : 24 9 et st. 6 : 23 %).

A proximité immeédiate des émissaires pourtant,
dans la zone distrophe, les taux de phéopigments
sont élevés y dépassant toujours 40 9, et atteignant
72 % & proximité du rejet des abattoirs municipaux
au sud-est de la baie de Biétri. Dans la zone eutrophe
au contraire le taux de phéopigment est plus faible
que dans les secteurs naturels.

Les distributions des taux de phéopigments ainsi
que celles des concentrations en chlorophylle «a»
active permettent d'envisager que les effluents,
méme domestiques et organiques, sont Lloxiques
vis-4-vis du phytoplancton lorsqu’ils sont fraiche-
ment rejetés et concentrés. Ils sont au contraire
stimulants lorsque dilués et quelque temps aprés
leur rejet.

3.9. Relations avec 1’échelon secondaire

RereLIN (sous presse) a, 4 partir d'un échan-
tillonnage sur toute la colonne d’eau, estimé les
biomasses du zooplancton supérieur 4 100 pm
(1975 et 1976). Compte tenu des volumes de chaque
région, portés au tableau III, on peut en déduire
(tabl. III), une masse de 346 tonnes de poids sec de
zooplancton sur ’ensemble du bassin lagunaire (a
Pexception de la région I, o0 n’ont pas eu lieu de
récoltes de zooplancton en nombre suffisant).

{1) Il s’agit 13 de teneurs élevées pour la saison. En 1976, les crues du Comoé, appauvrissantes en phytoplancton {ef. supra)

ont été faibles (Durour, 1982).
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Tasreav III

Biomasses comparées du phyloplancton et du zooplancton par régions

(1} d’aprés REPELIN (sous presse).
P

{2y Cp zooplancion : 0,46 poids sec zooplancton d’aprés les données de LE BoraNE el Durour (1979) pour la lagune.

{3) D’aprés le tableau I.

Poids sec du Poids sec du Cp du Cp du Cp zoopl.
Régions zooplancton zooplancton zooplancton phytoplancton Cp phyto.
mg.m—3 (1) et (3] t/région t/région (2) t/région < %
vI 222,31 103 47,4 16886 2,5
\Y 153,60 158 72,7 1940 3,7
v 119,97 25 11,5 142 8,1
III 43,85 24 11,0 302 3,6
II 106,93 36 16,6 179 9,3
Total ou moyenne 346 159 4613 3,4

Le rapport moyen entre la biomasse de zooplancton
et celle du phytoplancton est de 3,4 9. Il est mini-
mum en région d’estuaire, ainsi qu’en région conti-
nentale ouest (3,6 et 2,6 %). Il est supérieur en
régions IT et IV, soumises & I'influence des riviéres
(9,4 et 8,1 9%).

D’autres mesures simultanées des biomasses du
zooplancton (supérieur & 200 pm) et du phyto-
plancton ont été effectuées en 1977-1978 sur toute
la colonne d’eau en différentes situations (LE BorGNE
et Durour, données non publiées). Tandis que les
rapports des poids sees du zooplancton au phyto-
plancton sont compris entre 0,26 et 7,9 % en secteurs
ruraux avec une moyenne de 2,65 9% (8 mesures), ils
ne sont que de 0,055, 0,065 et 0,055 9, aux 3 stations
effectuées en baie de Bietri.

Il apparait donc en baie de Bietri, en milieu
lagunaire organiquement pollué, une perturbation
intense des relations entre le phytoplancton et le
zooplaneton.

4. DISCUSSION

4.1. La diversité des biomasses phytoplanctoniques
des lagunes

La biomasse phytoplanctonique maximale observée
en lagune Ebrié fut de 850 mg.m-2 de chlorophylle «a»
active le 23 mai 1979 en région V sur des fonds de 5 m.
Elle suivait une période de calme hydrologique au
cours de laquelle se produisirent des mortalités
massives de poissons dont Porigine exacte n’a jamais
été élucidée faute de données (GUIRAL, in press). Des
valeurs aussi élevées quoique rares ont été dépassées
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au lac Georges (GanF, 1974 a), dans les alcalins
d’Afrique de Uest (TALLING ef al., 1973) et au Veky
Bezdékovsky Pond (WesTLakEe, 1980). Dans deux
de ces situations, il s’agit de milieux peu profonds
(2,5 4 1 m) et on peut raisonnablement penser qu’une
fraction importante de la chlorophylle «a» dosée
dans la colonne d’eau provenait alors du sédiment
d’ott elle a été remise en suspension par agitation due
au vent (GAnr, 1974 a).

La biomasse phytoplanctonique habituelle de la
lagune Ebrié est nettement plus faible quoique
élevée. Elle fut de 79 mg/m? en 1975, soit une
concentration moyenne de 16,5 mg/m?3.

Ces valeurs sont faibles coraparées & celles des
foréts et savanes qui couvrent son bassin versant
(tabl. V). Elles sont fortes comparées & celles de
I'océan (2,25 mg/m3) ou des riviéres (b mg/m3) dont
elle est tributaire. La lagune Ebrié apparait done
comme un milieu propice 4 la production et au
maintien de biomasses phytoplanctoniques supé-
rieures 4 celles des eaux qui I’alimentent.

Il existe, & ma connaissance, fort peu d’études
permettant une évaluation des concentrations phyto-
planctoniques moyennes dans d’autres lagunes. Les
mesures relevées dans la littérature sont le plus
souvent isolées ne tenant pas compte des variations
géographiques et saisonniéres importantes. Les
auteurs se limitent souvent & des mesures de surface.
De nombreuses études portent sur des dénombrements

TaBLEAU 1V

Comparaison des biomasses des lagunes avec celles de quelques
autres écosystémes. Estimation en mg de chlorophylle «a»



Biomasses maximales

Ecosystime Biomasses moyennes R&férences
2
ma/m ma/m? mg/m’ mg/m
Lagune Ebrié
1975 moyenne 16,5 79 Cette &tude
1975 région IV 5,8 14 Cette &tude
1975 ré&gion VI 34,7 118 Cette étude
23 maj 1979 région V 224 850 DUFOUR non publié
Ecosystemes terrestres
Fordt humide trooicale 3000/9900 LIETH (1975)
Prairie tropnicale 1700/5000 "
Cultures 1000/5000 "
Hanqroves 1190 KUENZLER (1974)
Ecosystames lacustres
Léman 1981 156 PELLETIER (comm.pers.)
12 lacs dv PBI 118 GOLTERMAN and KDUWE ({1980)
dont : Chester Morse (mai-déc.) 14 .
et Lach Leven 1969 384 "
Yelky Bezdékovsky Pond 18090 1800
Lac George (Ouganda) 1969-70 425 1000 GANF (1974a etb,
Plusfeurs lacs : Macrophytes 100/3000 WESTLARE (414980)
Kossou (Cbte d'Ivoire) 35 60 TRAORE (1979)
Ecosystémes marins
Atlantique tropical cdtier (Conqo) 1,6 28 58 205 DUFOUR et MERLE (1972)
Atlantique tropical nélagique 1320 DUFAUR et STRETTA (1973)
Atlantique tropical cdtier (Abidjan) 2,25 32 d'apras DANDGNNEAU (1973)
Eaux cOtidres NY (USA) 156 250 HORRIS {1974)
Mer Rouge 42 MORRIS (1974)
Atlantique tropical chtier ¢
(Mauritanie) 413 VOITURIEZ et al. (1974)
Méditerrande citidre
(Villefranche) 15 NIVAL (1976}
Méditerranée cdtiere
(8anyuls) 17,5 JAQUES (1970)
Ecosystimes lotiques
Tamise (G.8.) 458 WESTLAKE (1980)
Rivigres ivoiriennes 5 15 ILTIS (1982)
Algues en culture 100032000 LIETH (1975)
Cyltures de phytoplancton marin 4003960 PARSONS et _al. (1977)
Lagures et estuaires
Pala lagoon (Samoa) 1a20 KRASNKX et CAPERON (1973)
Lago do Costanho (Bresil) 400 WESTLAKE (1980)
Mitla lagoon (Mex%que) 2004700 MANDELLI (1981)
Cananneia lagoon {Bresil) 27 n TUNDISI et al. (1973)
Peconic bay 10430 STEPHEN et al,
Beaufort channel (USA) 3,8 THAYER (1971)
Chautengo lagoon (Mexique) 17 90 MANDELLT (1981)
Wadden sea (Pays-Bas) 5326 CADEE and HEGEMAN (1974)
Narragansett bay (USA) 4.3 39 107 DURBIN et al. (1975)
Lagune Aby (Cdte d'lvoire) 403180 145 CHANTRAINE (1980)
Boca Ciega bay (USA) 54 POMEROY (1960)
Chesapeake bay (USA) 1380 FLEMER (1970)
ftafg de Berre (France) 2335 104150 MINAS (1973)3
Lagune d'Urbino (France) 1,4 FRISONI and 'VAULOT {comm. pers.)
Lagune de Biguglia (France) 3,0 84 .
Lagune de Maugwio (France) 68,5 “
Lagune de Diana (France) 1,9 -
Etang de Thau (France) 1,5 -
Lagune E1 Bibane {Tunisie) 0,131 LEMOALLE (comm. pers.)
Laqune nord de Tunis (Tunisie) 3 BELKIR et HANJ ALJ SALEM (1981)
Oyster Pond (USA) ] 35 BVERY (1Y69)
Laguna Hadre (I/SA) 2600 BIRKE (1974)
Charteston Green Hill pond (USA) 7 3,7 NIXON (1981)
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cellulaires au niveau des groupes, des classes, parfois
des genres et des espéces qui, s’ils apportent des
informations qualitatives, ne permettent pas, compte
tenu des différences entre volumes cellulaires d’éva-
luer les biomasses.

Les seules études auxquelles on puisse faire
référence font apparaitre une diversité extréme des
concentrations moyennes annuelles par unité de
surface : Mitla Lagoon au Mexique est 100 fois plus
riche que Green Hill pond aux Etats-Unis (tabl. IV).

Ces différences de concentrations phytoplanc-
toniques entre lagunes traduisent non seulement des
régimes climatiques, hydrologiques et chimiques fort
distinets mais aussi des caractéristiques géomorpho-
logiques variées. De ce point de vue, le terme de
lagune englobe une grande diversité. Le nombre de
définitions distinctes rencontrées dans la litlérature
refléte le fait qu'il n'y a pas de critére universellement
accepté qui puisse séparer les lagunes, des baies, deg
estuaires, des marais et d’autres paysages cotiers
{Meg, 1978).

Ces différences entre lagunes sont le faif, entre
autres, de l'influence plus ou moins intense de leurs
milieux limitrophes, Pocéan, I'atmosphére, le conti-
nent et la communauté humaine, qui y déversent
leurs eaux.

Ces eaux ont des effets enrichissants ou appau-
vrissants sur la biomasse phytoplanctonique des
lagunes. Ces effets contradictoires peuvent avoir pour
origine des facteurs directs ou indirects, selon que
ceux-ci agissent directement sur la biomasse phyto-
planctonique ou sur sa production. Les facteurs les
plus couramment observés peuvent éfre regroupés
en 4 classes :

factears de lype 1: la dilution. Les eaux affluentes
diluent les eaux lagunaires déja en place. Cette
dilution a un effet direct enrichissant lorsque les
eaux affluentes sont plus riches en phyloplancton
que les eaux lagunaires, un effet direct appau-
vrissant dans le cas contraire ;

facteurs de fype 2 : les courants. Les eaux affluentes
entrainent le phytoplancton vers I'aval et finalement
vers l'océan. Il g’agit 14 d'un autre facteur direct
d’appauvrissement ;

facteurs de type 3 : les éléments nutritifs. Les eaux
affluentes sont plus ou moins concenfrées en éléments
nutritifs limitants que les eaux lagunaires déja en
place. 1l y a alors stimulation (4 condition que les
autres facteurs de croissance soient réunis), ou
inhibition de la production primaire. Ce facteur
indirect est done enrichissant ou appauvrissant selon
les eirconstances ;

facteurs de Iype 4 : I'énergie lumineuse. Les eaux
affluentes sont plus ou moins turbides que les eaux
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lagunaires déja en place. Il y a alors inhibition, ou
stimulation de la production primaire si la lumiére
est son facteur limitant. Cet autre facteur indirect
esl donc aussi enrichissant ou appauvrissant selon
les cas.

D’autres facteurs indirects (Lempérature, salinité,
pH, ensemencement, brouteurs...) ou directs (évapo-
ration, filtration sur le fond..) peuvent étre
envisageés.

4.2. Influence de 1’intensité des échanges avec les
milieux limitrophes

Les régions occidentales de la lagune Ebrié
(V et VI) sont, exception faite de la région sous
Pinfluence d’Abidjan, les mieux pourvues en phyto-
plancton (tabl. I). Or, ces régions sont les moins
soumises aux influences continentales, océaniques
et humaines. Leur bassin versant est peu étendu et
peu urbanisé. Le taux de renouvellement par les
eaux douces n'y est que de 0,4 an-? alors qu’il dépasse
5,8 an-! partout ailleurs (Durour, 1982¢). La marée
saline y parvient mais trés amortie. En région V la
salinité reste comprise entre 3 et D %, (Pacis ef al.,
1979). Par comparaison, la salinité de surface en
région d’estuaire varie entre 0 et plus de 30 %,.

Malgré (ou & cause de) cette faible ouverture, les
régions en question sont les mieux pourvues en sels
nutritifs N et P (Durour, 1984). La production
primaire, qui 8’y maintient & un niveau élevé toute
I'année, est cependant limitée par le P (Durour
ef al., 1981 b). Nous concluons dans cet article que,
non seulement les régions V et VI sont plus riches
en éléments nutritifs que le reste de la lagune, mais
que ['utilisation de ceux-ci par le phytoplancton y est
plus efficace, au point de limiter sa production.
Cette siluation peut étre expliquée par plusieurs
facteurs favorables turbidité minérale faible,
recyclage efficace des sels nutritifs, possibilité
d’échanges avec le sédiment, faible taux de renou-
vellement des eaux et stabilité hydrochimique
(Durour, 1934).

La turbidité minérale faible permet une utilisation
optimale de la lumiére incidente par la photosynthese.
Le recyclage des sels nutritifs est favorisé par une
température élevée toute l'année (26 a 31 °C). La
profondeur moyenne faible en région VI (3,4 m)
permet le recyclage des éléments nutritifs, ainsi que
la remise en suspension, du sédiment et du phyto-
benthos. La profondeur moyenne de la région V est
plus élevée : 6,1 m. Mais cette région présente une
grande dimension dans la direction des vents domi-
nants, ce qui favorise la destruction périodicque de la
structure verticale et les échanges avec le sédiment;
c'est. ce que prouve l'homogénéité verticale des
parameétres physico-chimiques généralement observeés
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TaABLEAU V

Biomasse du phytoplancton et taux de renouvellement des eaux dans quelques lagunes

Lagune repouvellement Biomasses Chl "a" active Références
par an mg/m3 mg/m?
Mitla lag. (Mexique) 0.1 100-350 200 - 700 MANDELLT (1981)
Chautengo lag. (Mexique) fermée sur 1’ 60 REINOLD and DARKER (18867)
océan
Lagune Urbino (France) 0.9 1,4 FRISONI and VAULOT (4n prep.
Lagune Ebrié (région VI) 1 35 118 Cette étude
Oyster pond (U3A) 1.7 35 - 80 EMERY (1868)
Lagune Biguglia (France) 2.2 3,0 FRISONI and VAULOT {in prep.)
Lagune Bibane (Tunisie) 2.8 0,1-1 LEMOALLE (comm. pers.)
Lagune Mauguio (France) 3.8 68,5 FRISONI and VAULOT (£n phep.)
Etang de Berre (France) 5.3 2~ 35 10 - 150 MINAS (1973)
Lagune Diana (France) 7.7 2,7 FRISONI and VAULOT (in prep.
Etang de Thau, 1976 (France) 10 1,5 " "
Charleston - Green Hill NIXON comm. pers. et
complex (USA) 11.6 - 20 3.7 3,7 NIXON and LEE, 1881
Lagune Ebrié (ensemble) 18.5 16,5 73 Cette &tude
Lagune Ebrié (baie d'Abidjan) 500 7 Cette étude
Chautengo lagoon iMexigue) ouverte sur 1' 10 REINOLD and DARKER (1967)
océan
Flax Pond (USA)
Beaufort channel (USA) trés renouvelé 3,8 THAYER (1971)
Narrangansett bay (USA} trés renouvelé 4,3 39 DURBIN et af. (1875)

dans cette région (cf. § 3.5.). Le faible taux de
renouvellement des eaux dans ces deux régions évite
que la biomasse produite ne soit évacuée vers les
régions voisines. Enfin, les conditions physico-
chimiques relativement constantes au cours de
I’année permettent le maintien de populations
phytoplanctoniques stables (Maurer, 1978). _

On constate donc que la biomasse phytoplanc-
tonique en lagune Ebrié est plus importante dans les
régions & faible taux de renouvellement de leurs
eaUX.

Les taux de renouvellement des eaux n’ont été
évalués que sur quelques lagunes au monde. Celles
qui sont, les moins renouvelées du fait de leur ferme-
ture sur 'océan sont aussi les plus riches (Mitla et
Chautengo lagoon en période d'isolement, tabl. V).
Les concentrations phytoplanctoniques sont nette-
ment plus faibles tandis qu’on se rapproche du type
estuaire. La liaison n'est cependant pas toujours
évidente. Pour les lagunes du golfe de Californie,
GrLoMARTIN et REVELANTE (1978) notent méme
une tendance inverse : les lagunes les plus influencées
par la marée sont les plus riches. Ces auteurs
suggérent que des éléments nutritifs stimulant le
phytoplancton sont libérés & partir des zones infer-
ticales par les mouvements des marées. Kwgr (1977)
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observe qu'au Ghana les lagunes ouvertes sur I'océan
ont des concentrations el productions phytoplane-
toniques plus élevées que celles qui sont fermées.
La lagune d’El Bibane en Tunisie quoique trés
peu renouvelée est trés pauvre en phytoplancton
(LEMoALLE, comm. pers.). En fait, de multiples
facteurs autres que le degré d’ouverture inter-
viennent pour controler les biomasses du phyto-
plancton. Il s’agit entre autres de la richesse et de
Iéquilibre nutritif de l'océan et des affluents comti-
nentaux, de la turbidité, de la morphométrie, de
I'intensité de la lumiére incidente, de la température,
de lintensité du broutage, de la présence d’autres
producteurs primaires. Il faudrait en faire une analyse
multifactorielle. L'absence de données publiées sur
de nombreux facteurs pour la plupart des lagunes et
de leurs milieux limitrophes, rend cette tache encore
aléatoire. Seules quelques constatations plus quali-
tatives peuvent étre extraites de nos études et de la
littérature.

4.3, Influence de 1’océan et sur 1’océan

La concentration en chlorophylle « a » des eaux de
surface de l'océan, en face du canal de Vridi est en
moyenne de 2,26 mg.m-3 (années 69 & 71, d’aprés la



224 r.

figure 22 dans DANDONNEAU, 1973). La concentration
moyenne annuelle des eaux de surface de la baie
d’Abidjan en amont du canal de Vridi a excédé
6 mg.m-® au cours des cycles annuels disponibles :
1975, 1976 et, 1977. On en déduit que la dilution des
eaux lagunaires par les eaux océaniques est, &
I'échelle annuelle, un facteur direct d’appauvris-
sement en biomasse phytoplanctonique pour la
lagune. D’ailleurs, juste au débouché en amont du
canal de Vridi, on observe généralement (facteur de
type 1 du § 4.1.) que les eaux profondes salées
(océaniques entrantes) sont moins concentrées en
chlorophylle «a» que les eaux plus douces super-
ficielles (par exemple, fig. 4 d). En outre, au méme
endroit, les eaux de marée montante sont significa-
tivement moins concentrées en chlorophylle «a»
que les eaux de marée descendante (mesures hebdo-
madaires en 1977, test de Wilcoxon). Il n’y a qu’en
période d'¢upwelling» océanique que le flux de
phytoplancton puisse étre inverse. A cette époque
(aolit, septembre) l'eau de mer contient plus de
10 mg.m-? de chlorophylle «a». Cette entrée de
phytoplancton marin pourrait expliquer le maximum
des concentrations observées alors dans la région
d’estuaire (fig. 1 et 2).

Les eaux d’origine océanique peuvent-elles étre
une source indirecte de phytoplancton par stimu-
lation de sa production (facteur de type 3 du §4.1.)?
Il semble bien que non puisqu’elles sont moins
concentrées en N et P que les eaux lagunaires et que ce
sont ces deux éléments qui limitent couramment la
production en lagune Ebrié (Durour et SLEPOUKHA,
1981).

Durour et IuTis (en prép.) ont caleulé qu’il entre
en lagune Ebrié 56 t/an de chlorophylle «a» en
provenance de l'océan et 40 en provenance du
continent, tandis qu’il en sort. 428 t/an. L’exportation
vers ]'océan est donc de 332 t/an (facteur de type 2).
51 on admet comme ordre de grandeur que le
rapport Gfchl « a» du phytoplancton exporté est de
50, ce sont 16.600 t de G qui sont ainsi exportées
chaque année. Cela correspond & la production nette
du phytoplancton de 100 lm? d’eau océanique
cotiere (169 g C/m? an d’aprés DanponNEAU, 1973) ;
ce qui, s'ajoutant aux exportations de sels nutritifs
évaluées par Durour (1984) provoque les poussées
phytoplanctoniques remarquées par DANDONNEAU
(ibid.) sur le plateau continental lors des saisons de
crues lagunaires.

Les biomasses phytoplanctoniques par unité de
volume ou de surface de Ia majorité des lagunes sont
plus élevées que celles de 'océan ou de la mer avec
lesquelles elles communiquent. Cela se traduit par
des gradients de biomasse décroissants vers la
communication marine, ou encore par les biomasses
inférieures & marée montante (PATTEN of al., 1963 ;
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Brawnc ef al., 1967 ; Tunpisi, 1969 ; FLEMER, 1970 ;
Krasnick and Careron, 1973 ; CHANTRAINE, 1980 ;
Berkuir, 1981 ; Harmv and Guercuess, 1981 ;
Nrxown, 1981 ; Susa Rao, 1981).

Le facteur le plus fréquemment invoqué est la
relative pauvreté du milien marin en phytoplancton
et (ou) en sels nulritifs comparé aux milieux conti-
nentaux, sédimentaires ou urbains qui alimentent
les lagunes. L’apport de substances humiques par les
riviéres stimulerait aussi la production du phyto-
plancton dans certaines lagunes (PraxasH et RacHip,
1969). L’entrée d’organismes marins, leur piégeage,
mort et décomposition peuvent aussi contribuer &
enrichir les lagunes aux dépens de I'océan (NicHoLS,
1966 ; CopELAND and Nixon, 1974). Les températures
plus fortes que celles de l'océan contribuent & une
minéralisation plus rapide et partant une production
du phytoplancton plus forte (HENRY ef al., 1977).
QuasiM et al. (1972) invoquent aussi la salinité plus
basse qui conviendrait mieux & activité de nom-
breuses espéces du phytoplancton marin et tropical.

Dans le cas le plus général il y a donc exportation
de phytoplancton des lagunes et estuaires vers les
eaux coOtitres (DEUDALL ef dl., 1977 ; FLEMER el al.,
1976 ; Nixon, 1981).

Dans quelques cas il y a flux net de phytoplancton
de 'océan vers la lagune, soif: parce que celle-ci est
trop turbide, soit parce que son bassin versant
est déserticque ou trop réduit pour lui fournir des
sels nutritifs (Tamer, 1969). Plus les lagunes se
rapprochent du type marais plus elles semblent
étre des pitges & phytoplancton venu de l'extérieur
(MorL, 1977 ; WoopwgeLL e al., 1977 ; TURNER el
al., 1979).

Pour étre plus complet, d’autres effets des eaux
océaniques seraient 4 considérer. Par exemple,
Paugmentation de la salinité peut provoquer des
coagulations et précipitations, qui, éclaircissant le
milieu stimulent la production photosynthétique.
Inversement les variations brutales des conditions
de milieu, imposées par les courants de marée
pourraient perturber l'activité phytoplanctonique.

4.4, Influence des eaux continentales

Comme pour les eaux marines, les eaux conti-
nentales, essentiellement apportées en lagune Ebrié
par les rividres, selon les époques et les lieux, ont des
effets contradictoires sur la biomasse du phyto-
plancton. Rlles stimulent la production primaire par
apports de sels nutritifs (Durour, 1984). Par contre,
leur grande turbidité contrarie cette production, en
méme temps que leur débit dilue la biomasse phyto-
planctonique et l'entraine vers 'océan.

En 1975, les concentrations moyennes en chloro-
phylle «a» totale dans les riviéres Comoé, Mé et
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Agneby furent de 5,9; 3,9 et 2,5 mg/m3, tandis
qu’elles étaient respectivement de 6,2; 5,5 et B8
dans leurs secteurs de rejet. Il s’ensuit, par consé-
quent, une dilution (facteur de type 1 du § 4.1.) du
phytoplancton lagunaire, particuliérement impor-
tante dans la région II, oll le volume annuel des
eaux des riviéres en transit représente 26 fois le
volume du bagsin lagunaire. Cela signifie aussi que le
phytoplancton produit dans cette région est en
moyenne évacué tous les quinze jours vers la
région IIT et de 14 vers I'océan (facteur du type 2).

Une importante fraction de cette chlorophylle « a»
apportée par les riviéres est composée de phyto-
plancton ou végétaux supérieurs en voie de décompo-
sition ; ¢’est ce que montrent I'examen au microscope
(ILTis, comm. pers.) et les taux de phéopigments
élevés dans les régions soumises A I'influence des
riviéres en saison des pluies et des crues (§ 3.7.).

Les riviéres sont plus turbides que la lagune. En
1975, la transparence moyenne, évaluée par la
profondeur de disparition du disque de Secchi était
de 0,7 m, 0,5 et 0,5 m dans les rivieres Comoé, Mé
et Agneby. Elle était de 1,0 m, 0,7 et 1,0 m pour les
secteurs lagunaires en aval de ces riviéres. Cette
turbidité, essentiellement causée par des argiles en
suspension, s'étend sur de larges surfaces en saison
des crues, par exemple toute la région II et III
orientale en septembre et octobre. Elle contrarie la
production de biomasse végélale (facteur de type 4).

Lorsque le débit des riviéres est plus faible, en
période d’étiage ou pour les petits cours d’eau toute
I’année, les eaux s'éclaircissent rapidement en aval
(facteur de type 4). Le phytoplancton peut alors
profiter de la présence de sels nutritifs, sa production
et sa biomasse s’accroissent (facteur de type 3). Cet
effet enrichissant des eaux continentales, domine
jusqu’au début de la saison des pluies ot il devient
intense en avril en aval de ’Agneby et en mai en
aval de la Comoé (fig. 1). A cette époque, les riviéres
drainent les sols enrichis lors de la saison séche
précédente. L’apport nutritif qui en résulte stimule
la production primaire (Durour el al., 1981 Db ;
Durour, 1984). A partir de juin, en pleine saison
des pluies, les débits des riviéres augmentent forte-
ment et les facteurs 1, 2 et 4, négatifs, dominent. On
constate sur la fig. 1 que les plus faibles concen-
trations annuelles en chl. ¢ a » sont mesurées & cette
époque et dans les régions I (Potou), II, IIT et IV
en aval des grandes riviéres.

Les lagunes étudiées ailleurs sont aussi, généra-
lement, plus riches en phytoplancton que les rivieres
qui les alimentent. La principale explication est la
meilleure utilisation des sels nutritifs par la photo-
synthése consécutive & une transparence accrue
(STROSs el STOTTLEMEYER, 1965 ; PATTEN el dl.,
1973). Certains auteurs notent en outre une concen-
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tration, au sein des lagunes, des sels nutritifs apportés
par les riviéres. Ainsi la lagune Unare est de 1,4 4
8,5 fois plus riche en Niot (selon les saisons) que la
principale riviere qui l'alimente (Oxupa, 1981). Ce
paradoxe peut étre expliqué par la présence de ces
éléments nutritifs en majeure partie sous forme
particulaire ou sédimentaire, ce qui augmente leur
temps de résidence par rapport 4 la phase dissoute
(PomEerOY, 1960 ; REDFIELD €f al., 1963 ; M=E, 1978).

4.5. Influence humaine

L’apport nutritif par les effluents urbains ou
agricoles est aussi une cause indirecte de la grande
richesse phytoplanctonique de certaines lagunes et
estuaires (StirN, 1968; Varova, 1963, ALEEM
ct Samaan, 1969 ; Fiemrr, 1970; Krasnick et
CareEroN, 1973 ; BeLkuir et Habps Arr SALEM,
1981 ; Frisont et Vauror, 1981).

En lagune Ebrié, les eaux usées par l'activité
humaine représentent moins de 1/1.000¢ des apports
liquides ; leurs effets déja signalés sur I'oxygénation
(Durour et SLepoUKHA, 1975), la composition du
phytoplancton (MaUrer, 1978 ; Arr1 ef al., 1981}, la
charge organique (Durour, 1982 b) et nutritive
(Durour, 1984) est sans commune mesure avec cette
proportion. Certes, elles diluent le phytoplancton et
inhibent sa production & proximité de leurs rejets.
Par contre, elles stimulent trés fortement cette
production & quelque distance. Selon les émissaires,
la surface concernée par l'effet stimulant est de 20 &
1.000 fois supérieure 4 celle concernée par leffet
inhibiteur (Pacs et al., 1980). Il en résulte que selon
les années et les estimations, les eaux de la zone sous
I'influence urbaine directe sont en moyenne 2 & 3 fois
plus concentrées en chlorophylle « a» que les zones
peu polluées & proximité. Le supplément. en chloro-
phylle «a» de cette origine équivaut pour l'année
1975 4 8 9, de la biomasse totale de la lagune (tabl. I).

4.6. Autres producteurs primaires

Dans un certain nombre de lagunes, le phyto-
plancton ne représente qu’une partie de la biomasse
végétale. Des macrophytes flottantes semi émergées
ou immergées, du microphytobenthos et du péri-
phyton interviennent dans une large et parfois
majeure proportion (Cmapman, 1969 ; Fercusson-
Woob ef al., 1969 ; Keere, 1972 ; EsTrADA el al.,
1974 ; Samaan, 1974 ; Tuaver, 1974 ; CaroNE and
TayLror, 1977 ; Movrr, 1977 ; Hoirm, 1978 ; BARNES,
1980 ; BerLkuIr et HAapJ avnt SaLem, 1981 ; Nixon,
1981 ; Yanez Arancipia, 1981). En lagune Ebrié
elle-méme, les concentrations en chlorophylle «a»
du phytobenthos dépassent celles du phytoplancton
sus-jacent jusqu'd la profondeur 2 métres (PLANTE-
Cunvy, 1977). L’importance relative des macrophytes
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immergées et du phytobenthos eroit généralement &
mesure que les eaux sont moins profondes, moins
turbides et moins riches en éléments nutritifs dissous,
ce que montre Moss (1969) sur les lacs.

Les mangroves dominent le littoral de nombreuses
lagunes tropicales, la lagune Ebrié entre autres.
Différentes espéces sont adaptées & des conditions de
milien trés variées (HowMILLER et WEINER, 1965 ;
CaarMan, 1969 ; Tunpist, 1969 ; KuenzLeEr, 1974 ;
Barnes, 1980).

Macrophytes, périphyton, phytobenthos et man-
groves en participant activement au cycle des
éléments nutritifs dans l'eau, influencent de fagon
contradictoire et pas toujours bien élucidée la pro-
duction et la biomasse du phytoplancton (PomMEROY,
1960 ; TuaYER, 1971 et 1974 ; KeeFE, 1972 ; MoLL,
1977 ; WaITNEY el al., 1975 ; Haings, 1978 ; MEE,
1978 ; Barwngs, 1980 ; Nixow, 1980 a ; BELKHIR et
Hapg avr Savewm, 1981 ; Haiim and GUERGUESS,
1981). Leur role n’a pas été étudié en lagune Ebrié.

Lorsque les conditions deviennent extrémes (fortes
salinité et lumiére, variations nycthémérales de
températures importantes) des cyanophycées peuvent
se développer dans la pellicule de surface ou elles
forment un écosystéme quasi clos (Mer, 1978). Le
contenu en chlorophylle « a » peut alors atteindre des
valeurs similaires 4 celles observées dans les éco-
systémes terrestres (jusqu’a 2.600 mg/m? dans la
lagune Madre d’aprés Birke, 1974). Les cyano-
phycées dominent aussi le phytoplancton des régions
occidentales de la lagune Ebrié, sans toutefois
atteindre des concentrations aussi considérables
(MAURER, 1978).

4.7. Contrdle par le zooplancton

Dans quelques milieux sauméatres, 'abondance du
phytoplancton semble controlée par le broutage des
herbivores (Capee and HEcEMAN, 1974 ; Harnim and
GuercuEss, 1981). Cette situation serait semblable
4 celle de la zone pélagique des océans tropicaux ot
Cusning (1959) émet I'hypothése que le phyto-
plancton est pleinement utilisé par le zooplancton.
Dans cette situation, la biomasse du zooplancton
excéderait largement, toute Pannée, celle du phyto-
plancton. En zone océanique néritique tropicale,
les relations phytoplancton-zooplanclon seraient en
déséquilibre (décalage des maxima dans le temps) ;
la biomasse du zooplancton serait néanmoins a
I'échelle annuelle, peu différente de celle du phyto-
plancton (HrmnricH, 1962). Quelle que soit la valeur
des schémas de variations annuelles proposés par cet
auteur, il semble bien que dans l'océan Atlantique
tropical la biomasse du zooplancton soit & P'échelle
annuelle du méme ordre de grandeur que celle du
phytoplancton. Ainsi les rapports moyens des
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biomasses du zooplaneton a celles du phytoplancton
varient de 0,23 & 0,61, selon les saisons dans les
eaux cotiéres du Congo-Brazzaville (Durour et
MzerLE, 1972). 1ls sont peu différents de ces valeurs
(0,27) dans les eaux océaniques cotiéres d’Abidjan
(d’aprés les données de Danponneau, 1973 et Le
BoreNE et BINgT, 1979). 1ls varient entre 0,25 et
0,40 selon les zones du lac Tchad (d’aprés CARMOUZE
et al., 1972). 1ls sont donc dans tous ces cas trés
supérieurs & ceux, en moyenne de (0,02, observés en
lagune Ebrié (cf. § 3.9.). Il y aurait donc en lagune
Ebri¢ un excés de phytoplancton par rapport au
zooplancton. Une telle situation semble fréquente
dans les eaux saumdlres, lagunes et estuaires
(Quasim, 1970 ; THAYER, 1971 ; DurBIN ef al., 1975).

4.8. L’utilisation du phytoplancton

Le matériel végétal non consommé par le zoo-
plancton est évacué vers I’océan, ou bien ingéré par
le necton herbivore, ou encore rejoint le sédiment
proche ot il est soit stocké, soit minéralisé, soit
consommé par le benthos. En lagune Ebrié, les
données manquent pour chiffrer le devenir de la
matiere végétale. Une partie, non consommeée par le
zooplancton est ingérée par les poissons et crevettes
en majorité omnivores. On a vu que 16600 t de C
phytoplanctonique sont évacuées annuellement vers
I'océan. Une autre fraction rejoint le sédiment ou
elle permet I'établissement d’'une chaine alimentaire
benthique (Gomez, 1979 ; Zasi, 1982) ; ce qui n’est
pas consormimé & ce niveau est en partie minéralisé
et diffuse vers les eaux sus-jacentes d'ou il est
recyclé par le phytoplancton ou évacué vers I'océan.

4.9. Role du sédiment

Le relargage d’éléments nutritifs & partir du
sédiment, favorisé par la faible profondeur, est la
cause d'une importante production phytoplane-
tonique de régénération notée dans certaines lagunes
(Tuwpist el al., 1973 ; Mee, 1978; Hapim_ and
GuercuEss, 1981 ; Postma, 1981). En lagune Ebrié,
en régime non turbulent, un minimum de 35 t/an de
phosphore quittent le sédiment par diffusion molé-
culaire (LEMASson el al., 1982).

Une partie de la matiére végétale non consommeée
s'accumule dans les sédiments dont la teneur en
matiére orgenique dépasse 10 9, dans les régions les
plus eutrophes de la lagune Ebrié (LemMasson el al.,
ibid.). Elle alteint 18 9% en baie de Biétri et en
région VI et méme, selon TasTeT (1979), 30 % en
région I.

MARGALEF (1969), GanF (1974 a) et PranTeE-CUNY
(1977) notent aussi qu'on trouve dans le plancton
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lagunaire et limnique de nombreuses espéces phyto-
bonthlqueb remises en suspension & partir du

4.10. Le déterminisme des variations saisonniéres

La biomasse phytoplanctonique des lagunes esl
soumise & des fluctuations saisonniéres. Dans les
zones ftropicales ces fluctuations suivent le plus
souvent la succession des saisons humides et séches
comme en lagune Ebrié (Dumairatnam, 1963 ;
Tunpisi, 1969 ; Quasim, 1970 ; CHANTRAINE, 1980 ;
Manpernr, 1981). De multiples facteurs liés ou
concomitants 4 ces saisons climatiques interviennent
avec des effets parfois contradictoires sur la biomasse
du phytoplancton, et il n'est guére possible de
dégager un schéma général. Pour les mers tropicales,
mais cela peut étre étendu aux lagunes, SoURNIA
(1969) cite les variations de la couverture nuageuse
donc de ['énergie lumineuse incidente, Papport
direct d’azote par les précipitations, I'accroissement
de la turbidité, la fertilisation ou au contraire la
dilution par les eaux continentales, la création ou au
contraire la destruction d'une structure verticale
sous Veffet du vent ou des apports d’eau douce, les
variations de salinité et de température. Aux plus
hautes latitudes les fluctuations saisonniéres de la
biomasse du phytoplancton sont plutdt liées aux
variations saisonniéres de la température, de la
lumiére et des facteurs concomitants (VaTova, 1961 ;
Opum and WiLson, 1962 ; HerMan el al., 1968 ;
FLEMER, 1970 ; ALEEM and SamMaan, 1969 ; THAYER,
1971 ; Minas, 1983 ; Capee et Hreceman, 1974
DuRrBIN ef al., 1975 ; BELkHIR el HaDpJ ALI SALEM,
1981 ; Nixow, 1980 b).

4.11. La variabilité des concentrations a différentes
échelles

Durour (in prep.) a montré que I'hétérogénéité
des concentrations en chlorophylle «a» varie avec
Iéchelle des mesures. A une méme échelle elle est
plus grande en région III (ouverte) qu’en régions V
et VI (fermées). Cette différence est 4 mettre en
relation avec la variabilité, inférieure également, des
conditions de milieu en régions fermées. Ainsi, en
1975, la salinilé de surface n'y a oscillé qu’entre
2et5 Y %o tandis qu’elle passait de 1 & 32 %, en région
ouverte TIT (Pacis el «l., 1979). A plus petite échelle
de temps aussi, la salinité de surface varie couram-
ment de 3 &4 4%, au cours d'un cycle de marée en
région ouverte III et de moins de 1%, en régions
continentales. Lorsqu’on sait qu’d ces variations de
salinité sont associées des variations de température
(VAarLET, 1978), de sels nutritifs (Durour, 1984) et
de transparence (Pachs el «l., 1979), on comprend
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que 'hétérogénéité des concentrations em chloro-
phylle soit supérieure en région ouverte.

Les lagunes jouissent en général dans la littérature
d’une solide reputahon de variabilité. Une compa-
raison entre 9 milieux lagunaires, 5 estuaires, b zones
océaniques cOtiéres et 3 lacs monkre que cette
réputation est erronée en ce qui concerne la biomasse
phytoplanctonique (DuFour in press) ; & toutes
les échelles spatiotemporelles testées, les lagunes ne
se distinguent pas fondamentalement des autres
écosystémes répertoriés. Tout un systéme complexe
d’opposition, rétroactions et régulation de nature
physique, chimique, écologique et physiologique
fait que la variabilité des lagunes, considérable au
niveau hydroelimatique s’amortit en passant aux
domaines chimiques et biologiques (Durour, ibid.).

CONCLUSIONS

Dans certaines lagunes, macrophytes et phyto-
benthos constituent 1'essentiel de la hiomasse
végétale. Ce n’est pas le cas en lagune Ebrié ou le
phytoplancton domine les autres catégories végétales
et réalise les 9/10¢ de la production primaire. La
concentration moyenne par unité de surface y
équivaut a celle d'un upwelling cdtier modéré dans le
domaine marin. Mais alors qu’elle est répartie en mer
sur quelques dizaines de métres d’épaisseur, elle est
concentrée en lagune sur quelques métres.

Dans toutes les lagunes, la biomasse végétale est
soumise & Uinlensité des échanges avec les milieux
limitrophes. Les échanges déterminent leur hydro-
climat qui, dans les lagunes tropicales, est dominé
par l'alternance de saisons de crues et d’étiage et
dans les lagunes des plus hautes latitudes, par
Palternance d'un 6té et d’un hiver. En lagune Ebue
les concentrations phytoplanctoniques mammales
s’observent en début de saison des pluies (avril-mai)
qui correspond & l'arrivée des eaux de ruissellement
sur la zone forestiére du sud du pays. La période la
plus pauvre de septembre & octobre correspond &
celle des crues principales du fleuve Comoé qui
draine alors les sols de savane pauvres du nord du
pays.

Spécialement, en lagune Ebrié, on observe des
gradients de concentration crolssant des régions
centrales sous l'influence de 'océan et des grandes
rivitres vers les extrémités continentales Est et
Ouest plus isolées, ainsi que des zones rurales vers
les zones urbaines. Dans la zone urbaine d’Abidjan,
les effluents eutrophisants seraient responsables de
S o/ de la biomasse phytoplanctonique totale de la
lagune Ebrié. Les régions fermées les plus isolées
vis-a-vis des apports océaniques et continentaux
(lag. Aghien, régions V et VI) qui occupent 57 %, de
la surface contribuent pour 78 % & la biomasse
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phytoplanctonique totale. La production du phyto-
plancton y est essentiellement supportée par le
recyclage de sels nutritifs. Elle y bénéficie d'une
turbidité minérale faible, des échanges avec un
sédiment riche en matiére organique, d’une expor-
tation vers les régions voisines limitée et de la
stabilité hydrochimique. Une revue de la littérature
disponible montre que la liaison positive entre le
degré d’ouverture et la richesse phytoplanctonique,
quoique fréquente dans les lagunes, souffre des
exceptions.

Comme dans de nombreuses lagunes, la biomasse
végétale n’apparait pas en lagune Ebrié controlée
par les herbivores dont la biomasse est relativement
faible. L’excédent de matiére végétale est exporté
vers ['océan dans les régions ouvertes ou incorporé
au sédiment dans les régions fermées.

La stratification verticale des concentrations,
rarement étudiée dans les lagunes, milieux peu
profonds, réputés verticalement homogénes, est
régulierement importante sur 15 9% de la surface
lagunaire Ebrié, dans la région d’estuaire profonde,
dans les baies urbaines, dans les baies & seuil et dans
les fosses. Ailleurs les concentrations des eaux de
surface représentent correctement celles de la
colonne d’eau.

La variabilité spatiotemporelle des lagunes cétiéres,
considérable au niveau hydrologique (surtout lors-
qu'elles sont ouvertes), s’amortit lorsqu’on considére
les biomasses phytoplanctoniques. Néanmoins, cette
variabilité des répartitions du phytoplancton n'’y est
pas négligeable et faute d’en tenir suffisamment
compte, peu d’études sur les lagunes permettent une
estimation fiable dans leurs biomasses végétales. En
outre les facteurs qui influencent ces biomasses sont
multiples et rarement tous envisagés autrement que
qualitativement. Il en résulte que les intercompa-
raisons sont difficiles. Méme & 1'aide des rares études
approfondies sur les lagunes, il est, difficile de dégager
des caractéristiques communes de la biomasse et de
ses facteurs de contrdle, tant la diversité est grande.
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Il existe des lagunes sous toutes les latitudes et tous
les climats. Leur superficie varie de quelques hectares
4 800.000 km? pour la Wadden sea. Certaines sont
isolées de l'océan et ont un bassin versant conti-
nental trés réduit ; d’autres se rapprochent du type
estuaire ou du type delta avec des communications
plus ou moins larges et nombreuses sur un océan A
marée de faibles ou fortes amplitudes. Certaines peu
profondes et largement envahies de macrophytes se
rapprochent du type marais tandis que pour d’autres
la profondeur moyenne excéde 10 métres. Certaines
sont influencées ou aménagées par I'’homme, d’autres
non. Il en résulte que les concentrations en chloro-
phylle « a »/m? que nous avons relevées varient entre
3,6 et 700 mg/m?, certaines valeurs instantanées
atteignant 2.600 mg/m? (tabl. IV). Une tache préli-
minaire d’envergure, consisterait donc 4 définir et &
classer les lagunes selon différents critéres : géomor-
phologie, hydroclimat, degré d’ouverture sur les
milieux limitrophes... Ce dernier critére pourrait
s’exprimer par les taux de renouvellement par les
eaux continentales, météoriques et marines, par les
rapports de la surface du bassin versant a4 la surface
ou au volume du bassin lagunaire, par la population
du bassin versant, par 'amplitude et la propagation
des marées, ete.

Dans le cadre de cette classification, il deviendrait
possible de caractériser et de comparer les biomasses
végétales et leurs facteurs.
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