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RÉSUMÉ 

La biomasse vdgétale de la lagune Ébrié, dominée par le phyfoplanctot~ a été estimée par les concentrations en 
chlorophylle Q a 11 qui étaient en moyenne en 1975, de 79 mplma ou 16,5 tng/tn3. Elle est soumise à des variations liées 
B l’alierttance des saisons humides et s?ches du climat intertropical. Les maximums s’observent en avril-mai au 
debut de la saison des pluies sur la zone forestière sud du Pa!ys, les minimums de septembre à novembre lors de la 
crue principale du fleuve Comoe qui évacue alors les eaux tombées sur la zone de sauane au nord du pays. Géogra- 
phiquement les biomasses sont liées positivemeni au degré cl’isoletnent. Elles croissenf des régions cenlrales influencées 
par l’océun et les grandes rivières vers les extrémités coniinentales peu renouvelées. Ces extrémités continentales sonl 
en outre les plus stables à toutes les échelles de temps et d’espace. L’amplitude saisonnière des concentrations en 
chlorophylle Q a » de surface y varie d’un facteur 6 contre un facteur 15 dans les régions centrales. 

Les efiluenis de la ville d’Abidjan ont LIIZ r01e globalemeni eulrophisant. Ouoique leur volutne ne représenie que 
le l/l.OOOe des apports liquides en lagune, ils sont responsables de 8 y0 de la ciornasse phytoplanctonique. 

Dans cerlains secteurs profonds on observe une stratification verticale des concentrations en chlorophylle Q a » 
et en phéopigmenfs. 

La biomasse du zooplancton ne représente que 2,6 70 de lu biomasse phy~oplanctonique. L’excédent de matière 
végétale non consommée rejoint le sédiment en régions continentales ou l’océan dans les régions centrales. 430 t de 
chlorophylle (( a 1) sont évacuées vers 1’ocCan en un an , soit 4,5 fois la quantité qui entre en lagune en provenance de 
l’océan et des rivières. 

Les valeurs, les variations et les facteurs de la biomassa phytoplanctonique d’autres lagunes au monde sont 
examinés. La variabilité des concentrations en chlorophylle << a N à l’intérieur des lagunes n’est pas une caractéristique 
qui les disfingue des autres écosystémes océaniques côtiers, estuariens et litnniques. Par contre les lagunes sont extrè- 
memenf variées entre elles du fait de letur géomorphologie, du climat qu’elles subissent et des échanges qu’elles entre- 
tiennent avec leurs tni1ieu.r limitrophes. Les concentrations moyennes annuelles par unité de surface varient d’un 
facleur 100 entre la plus pauvre et la plos riche des lagunes ici répertoriées. 

&lOTS-CLÉS : Lagune tropic.ale -. C6t.e d’ivoire - Phytoplancton - Biomasses - Eutrophisation - Variations 
saisonnières - Chlorophylle G a ». 

ABSTRACT 

VEGETAL BIOMASS OF COASTAL LAGO~NS, WTH AN EXAMPLE FHOM EBRIE LAGO~N (IV~RY COAST) 

ln Ebrié lagoon, fhe annual mean value of vegetal biomass which is essentially phyfoplattkionic, was estimated 
in 1975 as 79 mg[ma (16.5 mglm3) chlorophyll a (Chi. a). 

Tetnporal variations in biotnass are dependant on the tropical climate, zvhich ix dominated by a succession of 
rainy and dry seasons. Maxitnum concentrations were obseroed in April-May, during the beginning of the seasotz of 
rains upon fhe forested areu covering the south of the cor~ntry. Minimal values were observed from September to 
Novetnber, when flte lagoon was flooded b!y waters cotning from the savanah covering the norfhern part of the country. 

_- 

(1) Anfenne ORSTOM, Institut de Limnologie, 75, avenue de C:orzenf, 74203 Thoncm. 
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~fJUildy, concentrations of Chl. a were neyatively retated to the annua.1 rate of water renewal, increasing frnm 
ths centrul (estuarine) reyions swept by marine and river waters toward the more isolated peripheral reyions. In 
addition, phytoplunktonic biomass in the peripheral reyions was more stable ut a11 space and time scales tested. The 
amplitude of variations in monthly surface concentrations of Chl. ;1 was of the order of 6 in the peripheral regions as 
comparrd to 15 in the estuarine regions. 

Wnste water from -4bidjan had an evident eutrophic effect. In spite of its small volume (about lll.000 of the 
waters enterirly the lagoon), wastewater was estimated to provide nutrients for 8 y, of the total phytoplanktonic 
biomass. 

In some deeper locations, a vertical stratification of Chl. a and pheopigment concentrations mas observed; 
however in most places the vertical distribution was homogeneous due to shalloul depth and water agitation. 

Biomass of zooplankton mas only 2.6 o/o that of phytoplankfon. Peyetnl biomass not consumer1 by zooplankton 
sedimrnted primarily in the peripheral regions, and was mostly exported toward the ocean from the estuarine regions. 
.-l bout GI0 X Chl. a was exported toward the ocean during one year ; this is four times more than the quantity imported 
from hoth the oceun and the continent toyether. 

?‘ariations in veyetal biomass from other lagoons a11 over the world are examined. The range of variation in 
Cht. a over space and time. in layoons is not significantly diffeerent from this range of variation in coastal, estuarine 
and lacustrine ecosystems. However, biomass cari vary yreatly between different lagoons (from 4 to $50 my Chl. a m8, 
annual m.ean). Xhis is attributed ta variations in geomorphology, climate und water exchanye with the adjacent 
rcosystem. 

KET WORD~ : Tropical lagoon - Ivory Coast, - Phytoplankton - Biomass - Eutrophication - Seasonal 
changes - Chlorophyll “a”. 

1. TNTKODUCTION 

Les lagunes occupent 13 oh des cotes de l’o&an 
mondial (CROMWELL, 1971). Elles sont haut.ement 
prodwtives et esportent de grandes quantités de 
matitrr! organique vers les océans qu’elles bordent 
(SUBBA RAO, 1981 ; NIXON and LEE, 1981). 

A la base de la production organique il y a la 
produc%ion primaire photosynthétique. En lagune 
Ébrié, cette production primaire est. surtout. le fait 
du phytoplancton ; les maçrophyt,es y couvrent des 
surfac.es limit,ées : la production du phytobenthos 
IIP représent,erait. que 10 o/O de celle du phytoplanct*on 
(DUFOI_TR et DURAND, 19@2) ; la production bacté- 
rienne « para-primaire » est liée à des fac& trés 
circonscrits (CAUMETTE, 1982). 

Lorsque le phytoplancton cesse de croitre et meurt, 
il sédimente. De ce t’ait, la biomasse phytoplanc- 
tonique échantillon&e dans une masse d’eau est 
généralement ac.tive (WESTLAKE, 1980) ; ce qui 
explique probablement. les bonnes corrélations entre 
la biomasse phytoplanctonique mesurée par la 
chlorophylle et la production du phyt,oplanc.ton dans 
les lacs (BHYLINSKY, 1980). En lagune Ébrié aussi, 
les variations de la biomasse phytoplanctonique, 
évaluée par la concentration en chlorophylle G a )), 
expliquent, la plus grande partie des variations de la 
production primaire brute (DUFOUR, 1982 a). D’où 
un premier intérèt de l’estimation des biomasses 
ph~toplanctoniques. Notons ic.i que cet intérét est 
momdre dans le cas de c.ommunaut,és fixées, phyt,o- 
benthiquw et macrophytiques, abondantes dans 

certaines lagunes et dont la biomasse, même inac.t.ive, 
peut s’accumuler, donnant une expression erronée de 
forte production (WESTLAKE, ibid.). 

Dans le cas part,iculier de la lagune Ébrié, la 
c.onnaissance de la biomasse phytoplanctonique 
pr6sent.e d’aut,res intér8.s. Les copépodes herbivores 
(Acartia clarrsi domine) y constituent l’essentiel de la 
biomasse zooplanctonique (REPELIN, SOUS presse). 
En out,re, GO A 80 06 des poissons péchés sont des 
fXreurs herbivores (DURAND et al., 1978) dont la 
production dépend en partie de leur eficacit.é de 
filtrat,ion, et, donc., de la taille et de la concentration 
des cellules phytoplanct,oniques. Not#ons aussi que la 
biomasse du phyioplancton peut consMuer une 
nuisance lorsque, en excc’s, elle depasse les capacités 
d’ingestion des herbivores ; c.e qui se produit dans 
les régions les plus eutrophes de la lagune. La 
décomposit,ion de la matiere végétale inexploitée 
entraîne alors des déficits marqués en oxygène au 
niveau du fond (DUFOUR et SLEPOUKHA, 1975), et. 
parfois jusqu’en surface (CUIRAL, in press). Enfin, la 
biomasse végétale entre pour une part essentielle 
dans les échanges de matière 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 paramètre 
est largement. utilisé, ce qui permet les comparaisons 
entre écosyst&nes. Il présent.e l’avantage supplé- 
mentaire d’Gt.re spécifique de la matitre végétale. 
Par contre, il s’int.égre avec difficulté dans les bilans 
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de matiére et d’energie exprimés par d’autres unités 
plus universelles. Le rapport de la chlorophylé (c a 1) 
au carbone, g8néralement utilisé pour les bilans de 
matière organique, est variable dans le phytoplanct,on 
(par ex. HEALEY, 1975; DUFOUR et SLEPOUKHA, 

1981). Les volumes cellulaires ont aussi été utilises 
sur la lagune Ébrié (MAURER, 1975 ; ILTIB, irz prep.). 

h’Iais leur déterminat,ion est longue et leur rapport 
au C, et à l’énergie stockée variable é@ement. 
D’aut,res paramètres, ut,ilisés en lagune Ebrié, le 
carbone particulaire, le phosphore part,iculaire et 
I’ATP présentent l’inconvénient grave de n’être pas 
spécifiques de la mati&re végétale. Leurs intériXs et 
inconvénients en lagune Ébrit sont discutés dans 
LEMASSON et nl. (1981). Leurs relations avec la 
chlorophylle B a 1) sont estimees dans quelques 
situat.ions, en lagune abri& aussi, dans MAURER 

(ibid.), DUFOUR et SLEPOUKHA (ibid.), LEMASSON 

et cd. (ibid.), ILTIs (ibid.). 
Les variat,ions saisonnitres et géographiques de la 

chlorophylle (( a j) en lagune Ébrii! vont être dbcrites 
ci-dessous. Puis nous étudierons les variations a plus 
petites échelles de t.emps et d’espace. La vitalité du 
phytoplanc.t,on sera évaluée a l’aide des taux de 
pheopigments. Les relations avec l’échelon sccon- 
daire seront discutkes. Nous examinerons ensuite 
l’influence, la nature et l’importance des échanges 
avec les milieux limitrophes. Nous tenterons d’en 
déduire les facteurs internes et externes a la lagune 
qui déterminent. sa biomasse phytoplanctonique et 
ses variations. L’exportation de mat,ière végétale 
vers l’océan sera chiffr6e. Sur ces différents aspects 
nous ébaucherons alors le point des connaissances 
rassemblées dans la littérature au sujet d’aut.res 
lagunes c0tiéres. 

2. MÉTHODES ET 

Les prél&venients 

MILIEU D%TUDE 

réalisés & la pompe ou j la 
bouteille Niskin, ont ét,é passés sous un vide de 
100 mbar au travers d’un filt.re en fibre de verre 
Gelman t,ype A de porosit,é moyenne 1 prn. Les 
filtres séchés ont été conservés à - 20 OC, à l’obscu- 
rit& entre quelques heures et un mois. Dans ces 
conditions DUFOUR (1972) a montré que la perte en 
chlorophylle 0 a 1) n’excède pas 10 %. Les filtres 
macérés une nuit dans l’acétone à 90 o/. et à 4 OC 
ont été broyés (broyeur de Potter). Le broyat a été a 
nouveau filtré sur un filtre Gelman de type A et le 
filtrat passé au fluorimètre (TURNER III). Les 
conc.entrat,ions en chlorophylle (( a 1) totale ont été 
évaluées selon la méthode de YENTSCH et hlENZEL 

(1963) ; celles en chlorophylle (( a )) active et en 
phéopigments ont été distinguées selon la méthode 
cie HOLhI-HANSEN (1965). 

Dans quelques cas la c.hlorophylle (t a » totale a été 
évaluée par la fluorescenw in vive de prélèveme& 
pompés en cor$inu (LORENZEN, 1966). 

La lagune Ebrié (fig. 1) est un milieu saumâtre 
de 566 km” et de profondeur moyenne 4,8 m qui 
s’étend sur 150 km parallèlement 5 la côte 
Atlantique du sud de la CCte d’ivoire (5020 N). 

Le découpage géographique ut.ilisé ici est celui 
adopté par DURAND et al. (1978), PAGÈS et al. (1979) 
et DUFOUR (1982). La principale communication 
avec l’océan se fait au travers du canal de Vridi en 
région III ou région d’estuaire. Dans cette région, il 
c.onvient de distinguer un sect,eur urbain dont le 
bassin versant est occupé par la ville d’Abidjan, 
d’un sec.teur rural à bassin versant. non urbanisé, ou 
bien soumis à de forts courants diluant les rejets de 
l’agglomération. L’influence de l’océan s’atténue de 
part et d’aut,re de cette région d’estuaire. Les 
régions IV, III, II, et la lagune Pot.ou en région 1 
sont soumis à 1’influenc.e de trois grandes rivières : 
l’Agnéby, la Comoé et la hlé. Elles sont renouvelées 
de 6 à 30 fois par an par les eaux continentales 
(DUFOUR, ibid.). On les a appelées régions (c ouvert,es )). 
Les régions les plus marginales, V et VI a l’Ouest et 
la lagune Aghien à l’Est, en région 1, sont les plus 
isolées vis-g-vis des influences océaniques et conti- 
nentales. Les taux de renouvellement de leurs eaux 
sont inférieurs g l.an-l. Elles sont qualifiées de 
régions (( fermées 0. 

La lagune Ebrié est soumise & 1’alternanc.e des 
deux saisons sèches et des deux saisons humides 
qui caractérisent le climat tropical. Le découpage 
saisonnier de l’~~droc.limat, lagunaire est. c.elui défini 
par DUFOUR (zbzd.). (1) Grande saison d’étiage de 
janvier à avril, coïncidant avec la grande saison 
sèche : l’influence océanique est alors maximale ; 
(2) saison des pluies de mai ti juillet : l’écosystéme 
est sous l’influence des précipit.ations sur la zone 
forestière (ou guinéenne) sud du pays ; (3) petite 
saison d’étiage centrée sur août ; (4) saison des crues 
de fin septembre à décembre : influence prépon- 
dérante des eaux du fleuve Comoé drainant la zone 
de savane (ou soudanaise) du nord du pays. 

3. RÉSULTATS 

3.1. Variations régionales de la chlorophylle G a ) en 
surface 

La figure 1 permet., mieux qu’un long dévelop- 
pement, de saisir les grands aspects des variations 
géographiques des concentrat.ions en chlorophylle a a 1) 
tot.ale, mesurées mensuellement., en surface, en 1975, 
en 55 points de la lagune. 

Sur la carte centrale, il apparaît un gradient 
croissant des moyennes annuelles depuis le canal de 
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Frü. 1. - En haut. : découpage régional de la lagune Ébri8 . , sur la carte cenlrdlc : nioyonnes ilnnllelles des concentrations en 
chlorophylle d a 1) t.otak en surface en 1975 ; dc part. et d’autre concentrations rnenswlles 
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Vridi (station ô8), jusqu’aux estrémités continen- 
Mes. L’extrknité continentale ouest (région VI) est 
la plus riche avec des teneurs dépassant 35 mg/m3. 
Plus en aval, en région V, ces teneurs sont de 
15 mg/ma. A l’ext.remité continentale est, en lagune 
Aghien, elles sont également de 15 mg/m3. 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/m3. 

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

3.2. Variations saisonniéres de la chlorophylle Q a )) 
de surface 

En 1975, Ies 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, III et IV, influenkes par les 
grandes rivières Mé, Comoé et Agneby, un minimum 
est apparu fin août, début septembre, donc au début 
de la saison des crues. 

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

Les concent.rations en chlorophylle << a B ont été 
suivies mensuellement en 1975 et, hebdomadairement 
en 1977’en région d’estuaire (11~;. 2). 

Ces deux années-la, on remarque un maximum de 
chlorophylle G a o au début de la saison des pluies 

s 
XT 

T 

FIG. '2. - Variations dn la salinifk et. des concentrations en 
chlorophylle P a u tot.ale en rbgion d’estuaire (III) rurale en 

1975 (---) et cn 1977 (-) 

(début mai en 1975, début juin en 1977), t,andis que 
la salinité des eaux c.ommence R baisser. En 1975, 
les concentrations en chlorophylle sont nett.ement 
plus faibles en pleine saison des pluies (juin-juillet.) 
qu’au cours de la saison si-che qui précéde. En 1977, 
lors de la petite saison stche (août) les concentrations 
en chlorophylle remontent pour rechmer avec 
l’arrivée 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 G a )J ne sont remontées en 
août. Il s’ensuit que la période pauvre a duré sans 
interruption de juin à novembre. 

II résulte de I’observation de ces deux années que 
les variations saisonnières de la chlorophylle (( a u> 
sont concomitantes de celles de la salinité. L’une et 
l’autre subissent des variations entre années liées 
au régime des préc.ipitations sur le bassin versant 
(DUFOUR, 1982 c; DURAND et CHANTRAINE, 1982). 

3.3. Originalité des baies et influence des rivières 

Les moyennes annuelles de concentrations en 
chlorophylle (< a 1) totale varient progressivement d’un 
point a l’autre dans le chenal central (fig. 1). 

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

Les baies de la partie occidentale : de Cosrou et 
d’Attoutou sont en moyenne plus pauvres. que le 
chenal central où 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). Ces caractéristiques, particulières des 
baies semblent stables, puisque retrouvées en mars, 
juillet et septembre 1977 par ILTIS (Comm. pers.). 

Les concentrations en chlorophylle (c a 1) t.otale 
décroissent, généralement a l’approche des rivières. 
Les moyennes annuelles en région IV, soumise a 
I’influence de la riviére Agnéby, sont plus faibles que 
celles observées de part et d’aut.re (fig. 1). Il a 
toujours aussi été observé une décroissance des 
concentrations en ch1orophylIe 0 a 0 enke l’entrée 
de la baie de Cosrou et son extrémité amont où 
débouche la rivière Ira. Notons que cette influence 
des rivières n’est pas systématique. Des gradienk 
inverses sont parfois observés, par exemple au 
débouché du fleuve Comoe (fig. 1). 

3.4. Variabilité des concentrations en chl G a 1) de sur- 
face à de plus petites échelles spatio-temporelles 

L’hétérogénéité des concentrations en chloro- 
phylle 0 a D a été ét,udiée a différentes échelles de 
temps et d’espace dans la lagune Ébrié (DUFOUR, in 
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OCEAN ATLANTIQUE 

FIG. 3. - Fluorescrnce in viuo rn SllrfWe de la baie d’Adiopoudoumé CII avril 1077. En a, situat,ion dr 10 baie ; Cn b, le parC0UrS 
du chenal central au fond de la haie et retour ; en C, l’ewcgistreme.nt de la iluoresçence des eaux dcx surface en unités arbitraires 

press). Elle croit. significativement avec. le pas de 
l’échantillonnage (de 50 m a 25 km et de 10 s a 1 mois). 
Pour un même pas, elle est plus tlevée dans les 
régions ouvertes que dans les régions fermées (cf. 
définitions et localisation au 5 2) et dans les secteurs 
pollués que dans les secteurs naturels. 

3.6. Distributions verticales 

Aux variations horizontales des conwntrations en 
chlorophylle 0 a )), se superpose en tous lieux une 
stratification vert,ic.ale plus ou moins prononc.ée. 
Lorsque l’épaisseur de la colonne d’eau dépasse 
quelques metres, les facteurs d’homogénéisation : le 
vent, les courants, les variations de t.empératures 
atmosphériques et le trafic. des navires peuvent ne 
plus êt.re suf&ant,s pour maintenir I’homogénéit:é 
verticale. Il apparaît alors une structure verticale 
des paramétres hydrologiques, chimiques et. bio- 
logiques (la biomasse phytoplanc.tonique en parti- 
culier). Une telle structure est liée à l’effet de 
différents processus, qualitativement et quantita- 
tivement. différents selon les niveaux, les lieux et. 
les circonstances : 
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(1) Les transports horizont.aux (courants de marée, 
flux des rivieres, rejets d’eaux usees par l’homme). 

(2) Les transports verticaux (sédiment.at,ion ou 
inversement remise en suspension du sédiment, 
diffusion d’élements dissous a partir du sédiment,). 

(3) Les processus biologiques eux-memes liés à la 
st,ratification de la lumiére, de la t,empérature, de la 
salinité, des concentrations d’éléments nutritifs, etc. 
(production photosynthétique, acGvit.6 bactérienne 
et zooplanctoniyue, reminéralisat.ion). 

Dans t,ous les c.as, plusieurs facteurs interviennent. 
simultanément~ pour provoquer la stratification des 
concentrations en c~hlorophylle (t a )). Quelques situa- 
tions où un facteur prédomine plus net.tement sont 
représentées sur la figure 4. 

En 4 a, la stratitication des sels nutritifs et de 
ma@re particulaire semble essentiellement causée 
par le gradient de la production primaire imposé par 
celui de la lumit!re. TJne faible pycnocline entre 
2 et 3 mètres attest,e la faiblesse du mélange vertical, 
insuffIsant pour homogénéiser les concentrations en 
chlorophylle 0 a )). 



0 20 40 60 80 100 LUM.SURF. % , , , , 

5 

L 

0 6 0, mg.1.’ mo m-3 

A.-- 

24 26 “C 

4 s!% 

FI~. 4. - Profils de rtpartition wrticale dc la chlorophylle u a - active ct des pri~~cip:~i~.x p:rr:inl~lrw cxplicnlifs : (a) en rkgion III 
urbaine en saison d’btiage ; (b) en rhgion V et en saison d’8tiagc ; (c) en baie d’Xbou Abou ibaie à seuil! ct in saison des pluies ; 

(d) en région III en saison des orues ; (r) en rkgion V, en saison tirs pluies 



En -$ b, l’accroissenlent. de la chlorophylle Q a R 
vers le fond semble plut0t 1% Q la &dimentation du 
phytoplancton formC en surface et (ou) ti la remise 
en suspension du phytohenthos qui peut ètre très 
abondant, (PLANTE-CUNY, 1977). 

En 4 c, dans une baie B faci& de fjord, seule la 
couche 0 k 3 rn8tres est. oxygknée et pourvue de 
ch1 T( a )) Aive. En dessous, dans la couche anoxique 
le phytoplan&on ne peut. subsister. 

En -4 d, dans la région d’estuaire, les eaux douces 
et. marines, amenées par des courants de sens 
cont.raire entraînent la superposition de deux couches 
d’eau A concenkation chlorophyllienne différente. 

Ces quelques ctxemples ne doivent, pas laisser 
croire que l’hétbrogén6itSé. verticale est la règle en 
lagune abri&. La profondeur moyenne y est en effet 
faible : A,8 I~I. Sur les hauts fonds, l’agitat.ion due 
aux vents et. aux wurants est suffisante pour homo- 
gbnéiser la c.olonne d’eau. Méme en cert.ains secteurs 
Grofonds comme en rkgion V, la largeur du bassin 
(5 km) et l’absence d’obstacles au vent permet de 
créer une agitation quasi permanente avec pour 
résultat, un gradient vertkal de densité faible ou 
nulle et des distributions en chlorophylle t( a o 
homogéne (fig. -1 e). Notons ntanmoins qu’une 
périoclr de calme exceptionnelle en saison stche 
1979 a 6tk la cause d’un gradient de température 
prononcé et prolongé en celte région (G~IR~, in 
press). 

Le gradient, vertical des concentrations en chloro- 
phylle (c a )) n’est régulikrement. important que dans 
les situations suivantes : dans la région d’estuaire, 
»ii lorsque la hauteur d’eau le permet on observe une 
pyonocline marquée séparant les eaux douces des 
taux saum$kres, dans les baies A seuil, dans les fosses 
et, dans les haies urbaines polluées où les eaux 
profondfrs sont. anoxiques mUFOUR et, SLEP~UKHA, 

1975 ; CAUMETTE et al., 1983). Le volume d’eau 
corrwpondant A de telles situations n’at,teint pas 
15 % de celui du bassin lagunaire. Dans les aut.res 
situations, la distribut.ion verticale n’est. pas forte- 
ment hf%rogène. 

3.6. Biomasse phytoplanctonique totale de la lagune 

Sur les Y7 profils, Salisés en toutes régions et 
saisons, de 1975 à 1977, de la surface au sédiment., 
les rapports entre la concentration en chlorophylle 
G a o moyenne df, l’ensemble de la colonne d’eau A la 
concentration de surface ont pour médiane 1,OO 
(pour moyenne l,(H), pour IOe et 9Oe percentiles 
0,fX et. 1,73. Le rapport, m6dian est de 0,9G en 
rbgions continentales. Tl n’est pas trk différent en 
région d’est,uaire : 1.04. 

11 est donc. possible d’estimer, sans grossiére 
wreur, la concentration chlorophyllienne dr toute la 

Hen. H!@vbiol. lrop. 17 (S): 207-233 (I.VS.4). 

colonne d’eau en multipliant son kpaisseur par la 
concentration de surface. Ce proc.édé permet d’utiliser 
les très nombreuses mesures de surface efrectuées de 
1974 à 1978. 

C’est ainsi que les teneurs en chlorophylle (< a 0 de 
chaque région ont 6té estimées (tabl. 1). 

Biomasse carbonée. cl. chlorophyllienne des diffkrrntes régions 
de la lagune J?brik en 1975 

Rlgion 

VI 

v 

IV 

III rurale 

III urbaine 

III tot. 

II 

Pntou. 

Aghisn 

1 
tot. 

moy. ou 
tata1 

34.7 

15.6 
5.8 
7.3 

20.1 

14.3 

6,2 
5,8 

15,7 

13,6 

16,46 

chl"e" chl"a" 
7~g.m~2 t/r&io~ 

118 

96 

14 

63 

138 

112 

34 

a 

89 

46 

73 

15.92 2231 

16.36 2721 

‘1,20 297 

1,65 198 
5.75 374 

7.70 572 

2.11 339 

0.17 27 

1,7B 204 

1.96 

45.27 

231 

6391 

P 
seston 

/region 

CPM 
/r&io 

1666 

1940 

142 

72 

230 

302 

179 

14 

150 

164 

4613 

Les régions occidentales V et, VI qui représentent 
54 et, 55 y.6 de la surfac,e et du volume lagunaire 
cont.iennent, du fait de leurs fortes concentrations 
algales, 72? OA, de la quantité de chlorophylle (( a )) de 
toute la lagune. Dans la région d’estuaire, la zone 
rurale ne contient que 4 o/. de la chlorophylle de 
toute la lagune, tandis que la zone urbaine, qui est 
d’un volume équivalent en contient 13 yo. Les autres 
régions 1, II et IV ne contribuent ensemble qu’à 11 oh 
de la biomasse chlorophyllienne. 

Les concentrations en chlorophylle 0 a 0 totale 
ont. été converties en carbone particulaire du phyto- 
plancton, Cp phyto, en tenant compte des relations 
moyennes établies par LEMASSON et al. (1981). 

@ions IV, V et VI C:p seston 7 118,4 chIaS- 
rkgion III (estuaire) Cp sest.on = 3Y,5 chIai- 
r&ions 1 et II Cp sest.on = 84,5 chIa+ 

avec Cp et, chia en mg.m-3. 
Le t,erme constant représent#e le C inerte du seston 

(LEMASSON et cd., 1981). Il n’en a pas été tenu 
compte dans le c.alcul du rapport Cp phyto/chl G a 1). 
Ce rapport s’accroît de la r6gion d’estuaire aux 
régions continentales, ce qui est atkribué à une 
c.arenc.e nutritive, en P principalement, dans les 
régions continentales (DIJFOUR et al., 1981 b). Il en 
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FIG. 5. - Concentrations de surface en chlorophylle h a u nctive et. taux dr phéopigments 
phéopigments ,< loo 
chl, a i> f ph@o 

, le long d'un 

radiale translagunairo en avril 1957 

résulte que la prkpondérance des régions c.onti- 
nentales V et VI sur la biomasse carbonée phyt,o- 
planctonique est encore plus flagrante que sur la 
biomasse c.hlorophyllienne. Ces 2 régions contiennent 
A elles seules 83 O/* du Cp phytoplanctonique de la 
lagune (tabl. 1). 

3.7. &at de dégradation de la chlorophylle (C a D 

Les résultats préc6dent.s ne distinguent pas ent,re 
la. chlorophylle G a o fonctionnelle et la chloro- 
phylle (t a )) dégradée. La frac,tion de chlorophylle Q a D, 
dégradée sous forme de phéopigments est inversement 
proportionnelle A la vita1it.é des cellules phyto- 
planctoniques. 

Les concentrations en phéopigments, observées en 
surface dans le chenal c.entral lagunaire en avril 1977 
sont minimales au débowhé de 1’Agneby et sur le 
passage des eaux du fleuve Comoé (fig. 5). Une 
conclusion rapide pourrait donc 6tre que les apports 
des riviitres sont A l’origine, directe ou indirecte, 
d’une vitalité supérieure du phyt.oplancton. ‘Il n’en 
est rien, car les zones de concent,rat,ions minimales en 
phéopign1ent.s coïncident avec les zones de c.oncentra- 
tions minimales en chlc~rophylle (( a 0 ac.tive (fig. 5). 
La vitalitk des wlluks est; plus correctement. appréciée 

par le rapport. 
ph6opigment q a * 

x 100 
ph&Jpi~rIlent <t a x $ ch1 c a ~2 aCtiW 

ou taux de p1Gopigmrnt.s. 
Le taus de ph8opigmenk, observ6 en surface, le 

long d’une radiale de l’ouest, A l’est. rlr la lagune, en 

Rco. Ifgdrohiol. trop. 17 (3): 207-263 (198-f). 
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avril 1977, varie régulièrement en sens inverse des 
concentrat,ions en chlorophylle (< a )) act.ive (fig. 5). 
Les t,aux les plus faibles, inférieurs a 20 :J,, 
s’observent a 1’extrémit.é ouest, la où les c.oncen- 
trations en chlorophylle (( a 1) active sont supérieures 
à 20 nlg.m-3. Les taux augmentent vers l’est,, 
jusqu’en région d’estuairs, oh ils sont de 30 Oh. 
Corrélativement,, les concentrations en chlorophylle 
H a u ac,tive s’abaissent à moins de 5 mgm-3. Sur ce 
parcours, a variations régulières, la région IV, 

inlluencée par la riviére Agneby inkoduit un accident 
notoire avec un excès de phéopigmenk dont le taux 
atteint 40 %. A l’est du canal de Vridi la proportion 
de phéopigments diminue Iégtrement pour réaug- 
menter h nouveau au voisinage de l’embouchure. du 
fleuve Comoé. 

D’autres mesures réalisées en toutes régions et 
saisons confirment. cett,e distribution géographique 
(tabl. II). Les taux de phéopigments les plus faibles 
sont. observés dans les régions continentales 1, V et VI 

TABLEAU II 

Varpdtions saisonniPres et. rb;gionales des taux de Pheopigments en surface 

Région VI V IV 111r IIIU II 1 

Nombre de mesures 41 38 37 106 75 38 21 

cIO0 percentile 11 9 14 14 0 24 2 

Cycle annuel$édiane 24 21 34 28 21 35 23 

(90° percentile 43 29 51 51 44 71 59 

Saisun sèche 
( 

20 24 35 30 20 29 23 

Saison pluies (mediane 26 21 37 28 27 55 23 

saison crues ( 26 16 30 29 26 35 21 

(medianrs annuelles comprises entre 21 et 24 OA,). Les 
taux les plus for& sont, mesurés dans les régions 
soumises à l’influence des grandes rivières : Agneby 
(région IV = 34 OA) et. Comoé (région II = 35 24). 
Les t.aux de la région d’estuaire sont intermédiaires 
(28 76). Ils sont. particulierement faibles dans la 
zone urbaine polluée et eutrophe (cf. 8 3.8.). 

En région II, les taux de phéopigments sont, 
net.tement plus élevés en période d’influente du 
tleuve Comoé, en saison des crues (médiane = 35 y~,) 
et surt.out des pluies (médiane = 55 YA), qu’en 
saison stche (médiane = 29 o/o). En 1977, dans la 
région d’est,uaire, en zone rurale, les taux les plus 
forts (> 50 %) sont. observés fin septembre a 
l’arrivée des eaux du neuve Comoé en crue tandis que 
les concent.rations en chlorophylle G a » active sont. 
t.rts faibles. A l’inverse des taux de phéopigments 
inférieurs à 15 Oi ,O sont observés en mai, tandis que 
consécutivement. aux premières pluies, se produit 
un « bloom )) phyt,oplanctSonique. La corrélation 
inverse entre le taux de phéopigments et. la concen- 
tration en chlorophylle G a )> active, déja notée dans 
l’espace, figure 5, s’observe ic.i dans le temps 
(r (1) = - 0,53 pour 106 mesures hebdomadaires 
de janvier 77 à mars 78). 

Lorsqu’il y a homogénéité verticale des parametres 
physicochimiques, les concentrations en chlorophylle 
G a )) act,ive 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 
l’accumulation de chlorophylle G a H active au niveau 
de l’optimum de photosynthése, en surface ou 
subsurface (fig. 0 h et c). A ce niveau, le taux de 
phéopigments est minimum. Ces types de distri- 
bution verticale sont, les plus courants en région 
continentale. 

Le taux de phéopigment varie aussi avec la 
profondeur selon deux t,ypes de profils verticaux 
correspondant. ?a deux situations hydrologiques 
(fig. 6). 

Le 2e t,ype de profils verticaux correspond a une 
st.ructure hydroc.himique nettement hétérogène, avec. 
superposition d’une couche dessalée en surfac.e et 
d’une couc.he plus salée en profondeur. C’est le cas 
général en région d’estuaire profonde. En dessous de 
la halocline, les concent.,rat,ions en c~hlorophylle 
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 oxygène, 
avec anoxie totale en profondeur. Dans ce cas, 
au-dessous de l’oxycline, les teneurs en chlorophylle 
ac.tive quasi nulles et les t,aux de phéopigments très 
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 
brut,ale des concentrations en chlorophylle Q a 1). 

(1) r = coeffkient de corrklation do Bravais-Pearson. 
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FIG. 6. - Rbpartition verlicale des taux de phéopigments phéopigments 
x 100 

phéo+chl (i a Q active 
dc la chlorophylle (1 a L acl.ivr et de la 

salinité : (a) en rtgion V et. en saison des crues ; (b) en rPgion V et en saison des pluies ; (c\ CII r8gion V et en saison séche ; 
(d) dans nne baie urbaine pollu6e en saison des pluies ; (e) en région d’estuaire rural en saison des crues 

Lorsque la lumière parvient au fond, il y a concorni- 
tamment baisse du taux de phéopigments (fig. 6 c). 
On peut alors supposer qu’il y a une forte activité 
du ihytobenthos.-fie façoi différente, l’augmentation 
des concentrations en chlorophylle (< a )F au fond peut 
Gt,re accompagnée de celle dÜ taux de phéopignknts 
(fig. 6 b). Lorsque cela se produit sur des fonds 
obscurs, on peut supposer la présence au niveau du 

sédiment de phytobent.hos en mauvais état et de 
phytoplancton sidimenté, mort ou moribond. 

3.8. Effet de l’urbanisation 

La pression de l’activité humaine sur le milieu 
lagunaire est particuliéreruent intense cians la région 
d’estuaire, oi~ les efflurnts d’Abidjan, agglomération 

Rco. Hydrohiol. trop. 17 (3): ZOï-233 (19Sd). 
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FIG. 7. - Cl~lor~~pl~ylle 0 a 8 lotale en surface dans la zone 
urbaint? d’Abidjan en octobre 1077 (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 c.onséquences sur le phyto- 
plancton et son Ginoin : la cowentration en c.hloro- 
phiylk 6 It 1). 

Dans Itk c.henal central, en amont de l’agglomé- 
ration, les concentrations en chlorophylle 0 a 1) active 
sont, c.omprises entre 4 et. 7 mg/rn3 en octobre 1976 (1). 
La ville a sur ces concentrations naturelles, deux 
effets contraires. Sur une partie des baies de Marcory 
et de Iioumassi, sur la quasi-t,otalité des baies du 
Banco, de Coc.ody, de Bietri, ainsi que sur le bassin 
du port,, les concent.rations sont comprises entre 
10 et 20 ng/m3. Il y a eutrophisation (fig. 7). A 
proximité immkliate des plus grands émissaires 
étudiés, les concentrations sont plus faibles que dans 
Ir. rest.e des baies (PAGES et ul., 1980). Il y a dilution 
et/ou destruct.ion du phyt,oplancton par les effluents. 
Entre cette zone distrophe, limitée en surface et la 
zone aut,ropl1e, s’t%end souvent une zone llyper- 
eutrophe de surface et forme variees où les concen- 
trations en chlorophylle (t a )> active, dépassent 20, 
50 et mSme 100 mg/m3 SI l’extrémité de la baie de 
Biét>ri. Dans l’ensemble l’effet de la ville apparaît 
eutrophisant (c.f. $ 4.5.). 

L’influence eutrophisantSe de l’agglomération est 
contirmée par les mesures de chlorophylle (t a 1) 
active, en surface de six stations visitées hebdoma- 
dairernent. de janvier 77 à mars 78 (fig. 8). 

A la station 1, dans une baie SI bassin versant 
exclusivement rural, & l’ouest du canal de Vridi, la 
concent.ration médiane est de 3,5 mg/m3. Elle passe 
S?I 8 mg/m” aux st.ations 2. et 3 dans le chenal central 
et la baie d’Abidjan. Ces deux stations sont soumises 
aux pollutions int.égrées de l’ensemble de l’agglo- 
mkration, dilukes par les énormes volumes d’eau 
océanique et continentale transitant par le canal de 
Vridi. 

Les stations 4, 5 et 6 sont positionnées a l’entrée, 
au centre et a l’exirémit~é amont de la baie de Bietri. 
Les concentrat.ions médianes y sont respectivement 
de 13, 19 et 56 mg/m3. Elles sont donc 16 fois supé- 

rieures a l’extrknité de la baie de Bietri, soumise 
à une int>ense pollut.ion organique (DUFOUR et 
SLEPOUKHA, 1975 ; DUFOUR, 1982b), que dans une 
baie de la m&ne région, mais à bassin versant. nat.urel. 

Cette eutrophisation globale s’accompagne d’une 
vitalite du phytoplancton dans la zone urbaine en 
moyenne supérieure à c.e qu’elle est dans la zone 
rurale. Les médianes annuelles du taux de phéo- 
pigment diminuent de la baie rurale (st. 1 : 28 %j 
au chenal cent.ral (et.. 2 : 27 yo), g la baie de Bieki 
(st. 5 : 24 % et st. 6 : 23 76). 

A proximité. immédiate des émissaires pourtant., 
dans la zone distrophe, les taux de phéopigments 
sont élevés y dépassant, t,oujours 40 o/. et atkeignant 
72 oh à proximité du rejet des abatt.oirs municipaux 
au sud-est. de la baie de Biètri. Dans la zone eutrophe 
au contraire le t,aux de phéopigment, est plus faible 
que dans les secteurs naturels. 

Les distributions des taux de ph&opigment,s ainsi 
que celles des concentrations en chlorophylle 0 a )) 
active permettent d’envisager que les effluents, 
méme domestiques et organiques, sont toxiques 
vis-à-vis du phytoplanct.on lorsqu’ils sont fraîche- 
ment rejet.& et concentrés. Ils sont au contraire 
stimulants lorsque dilués et quelque temps après 
leur rejet. 

3.9. Relations avec l’échelon secondaire 

REPELIN (SOUS lwesse) a, A partir d’un échan- 
tillonnage sur t,oute la colonne d’eau, estimé les 
biomasses du zooplancton supérieur à 100 p.m 
(1975 et 1976). Compte tenu des volumes de chaque 
r&gion, portés au tableau III, on peut en déduire 
(tabl. III), une masse de 346 tonnes de poids sec de 
zooplancton sur l’ensemble du bassin lagunaire (à 
l’exception de la région 1, où n’ont pas eu lieu de 
récoltes de zooplanct.on en nombre suffisant). 

(1) 11 s’agit 1s de lentwrs i?lev&s pour la mison. En 1976, les crues du Comoc;, appauvrissant,es en phytoplancton (cf. .supra) 
ont. I’té fitihles (DLIF~UR, 198?). 

Rw. JI!~rlrolriol. Irop. 17 (3): 207-233 (1.184). 
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Biomnsees comparées du phyloplancton rt. du zooplancton par r@ions 
il1 d’uf~~% REPELIN (sous presse). 

(21 (>p zooplancton : O,Mi poids sec zooplanct.on d’aprks les d»nnBes de LE RORGNE cl ~)~FOUR (1970) pour la lagune. 
(31 D’après le taùleau 1. 

Régions 

VI 

V 

IV 

III 

II 

Total ou moyenne 

Poids sec du Poids sec du 
zooplancton zooplancton 

, m-3 [Il et [31 
1. t/région 

222.31 

153,m 

119.97 

43,65 

106,93 

103 

156 

25 

24 

36 

346 

Le rapport moyen entre la hiornasse de zooplancton 
rt celle du phytoplancton est de 3,4 y&. Il est, mini- 
mum en r6gion d’estuaire, ainsi qu’en région conti- 
nentale ouest (3,6 et 2,5 l/o). Il est supérieur en 
rsgions II et IV, soumises A l’influence des riviéres 
(9,4 et 8,l y;). 

D’autres mesures simultanées des biomasses du 
zooplancton (sup&ieur h ‘200 pm) et. du phyto- 
planci.on ont été effectuées en 1977-1978 sur toute 
la colonne d’eau en différentes sit.uations (LE BORGNE 
et. DUFOOR, données non publiées). Tandis que les 
rapports des poids secs du zooplancton au phyto- 
plancton sont compris entre 0,X et 7,B 9” en sect,eurs 
ruraux a\-ec une moyenne de 2,55 >G (8 mesures), ils 
ne sont que de 0,055, 0,065 et 0,055 7; aux 3 stations 
effectu@es en baie de Bietri. 

Il apparaît donc en baie de Biétri, en milieu 
lagunaire organiquement pollué, une perturbation 
intense des relations ent,re le phytoplancton et le 
zooplancton. 

4.1. La diversité des biomasses phytoplanctoniques 
des lagunes 

La biomaese phytoplanctonique maximale observée 
en lagune ÉbriP fut de 850 mg.m-2 de chlorophylle (( a u 
active lr! 23 mai 1979 en region 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 l’origine exacte n’a jamais 
&A élucidée faute de données (GUIRAL, in press). Des 
valeurs aussi élevées quoique rares ont ét,é dépassées 

Rm. H@whiol. ïrop. 17 (3): 207-23.3 (198J). 

Cp du 
zooplancton 

t/région C21 

P 
Cp du 

hytoplancton 
t/région 13) 

47,4 1666 

72.7 1940 

Il,5 142 

Il*0 302 

16,6 179 

159 4613 

- 

- 

i 

cp zoop1. 
Cp phyto. 

% 

2.5 

3.7 

6,l 

3.6 

9,3 

3,4 

au lac Georges (GANF, 1974 a), dans les alcalins 
d’Afrique de l’est (TALLING et nl., 1973) et au Veky 
Bezdékovsky Pond (WESTLAKE, 1980). Dans deux 
de ces situations, il s’agit de milieux peu profonds 
(2.,5 SI 1 m) et on peut. raisonnablement penser qu’une 
fract,ion importante de la chlorophylle Q a )) dosée 
dans la colonne d’eau provenait alors du sédiment 
d’ail elle a été remise en suspension par agitation due 
au vent (GANF, 1974 a). 

La. biomasse phytoplanctonique habituelle de la 
lagune Ébrié est nettement plus faible quoique 
élevée. Elle fut de 79 mg/m” en 1975, soit une 
conc.ent.ration moyenne de 16,5 mg/m3. 

Ces valeurs sont faibles comparées A celles des 
forêts et savanes qui couvrent son bassin versant 
(tabl. IV). Elles sont fortes comparées à celles de 
l’océan (2,25 mg/m3) ou des rivières (5 mg/m3) dont 
elle est tributaire. La lagune Ébrié apparaît donc 
c.omrne un milieu propice A la production et au 
maintien de biomasses phytoplanctoniques supé- 
rieures & celles des eaux qui l’alimentent,. 

Il exist.e, A ma connaissance, fort peu d’études 
permettant une évaluation des concentrat,ions phyto- 
planctoniques moyennes dans d’autres lagunes. Les 
mesures relevées dans la littérature sont le plus 
souvent isolées ne t.enant pas compte des variations 
géographiques et saisonnières importantes. Les 
auteurs se limitent souvent à des mesures de surface. 
De nombreuses études portent sur des dénombrements 

Comparaison des biomasses des lagunes avec celles de quelques 
autres i:cosyst$mes. Est.imation en mg de chlorophylle u a B 



Ecosystane 

.agune Ebrie 

1975 moyenne 

1975 tegion IV 

1975 r6gion VI 

!3 mai 1979 r6qion V 

Ecosystknes terrestres 

Foret hunide trooicale 

Prairie trooicale 

Cultures 

itanqroves 

Ecosystihes lacustres 

Leman 1981 

12 lacs du Pi3I 

dont : Chester tiorse (mai-déc.) 

et Loch Leven 1969 

Velky 9ezdXkovsk.y Pond 

Lac George (Ouganda) 1969-70 

Plusieurs lacs : Yacrophytes 

Kotsw (Ctde d'ivoire) 

Ecosystemes marins 

r Dianasses moyennes 

mg/m3 

16,5 

598 
34,7 

Atlantique trooical cotier (Conqo) 1,G 

Atlantique tropical oelagique 

Atlantique tropical cdtier (Abid. 

Eaux cdtiares W (USA) 

Mer Rouge 

Atlantique tropical cbtier 
(Mauritanie) 

R*diterranee cbtière 
(Villefranche) 

Wditerran6e catiere 
(Banyuls) 

Ecosystemes lotiques 

Tamise (G.s.) 

Rivieres ivoiriennes 

Algues en culture 

Cu.ltures de phytoplancton marin 
Lagunes et estuaire* 

Pala lagoon (Samoa) 

Lago do Costanho (Bresil) 

Mtla lagoon (Mexique) 

Cananneia lagoon (Bresil) 

Peconic bay 

Beaufort channel (USA) 

Chautengo lagoon (Hexique) 

Uadden sea (Pays-Bas) 

Narragansctt bay (IJSA) 

Lapune Aby (Cate d'ivoire) 

Boca ciega bay (IJSA) 
Chesapeake bay (USA) 

Etang de Betre (France) 

Lagune d'urbino (France) 

Lagune de Biguglia (France) 

Lagune de Haugdo (France) 

Lagune de Diana (France) 

Etanq de Thau (France) 

Lagune El Bfbane (Tunisie) 

Laoune nord de Tunis (Tunisie) 

Oyster Pond (USA) 

Laguna Yadre (IJSA) 

Charleston Green Hi11 uond (USA) 

1235 

5 

1620 

39’ 

6326 
4.3 

1180 

2335 

1,4 

3,fl 
6R,5 

179 

13 
0,ldl 
93 

9 

3,7 

dm2 

79 
14 

1lR 

3000/9norl 
1700/5nor, 

woo/50nn 

1190 

156 
118 

14 

364 

425 

1M)/3000 

35 

28 

1h20 

32 

156 

42 

15 

17,5 

2001700 

27 

lOà30 

17 

39 
40ilAO 

54 

m15r) 

35 

3,7 

Blomasses maxImales 

ms/m’ 

224 850 

1800 

58 205 

15 

145 

84 

mg/m2 

Cette 6tude 

Cette Rtude 

Cette étude 

WFDIIR non publie 

LIETH (1975) 
” 

” 

KUENZLER (1974) 

PELLETIER (coma.pers.) 

GOLTERMAN and KWWE (1980) 
" 

* 

1800 

1000 

60 

GANF ( 1974a et b l 
WESTLA RE (1980) 

TRAORE (1979) 

250 

419 

DUFOUR et MERLE (1972) 

WFoUR et STRETTA (1973) 

d'apros DAROONNEAU (1973) 

HORRIS (1974) 

MORRIS (1974) 

W'ITURIÈZ u (1974) 

RIVAL (lY76) 

JAGUES (1970) 

458 UESTLAKE (1980) 

ILTIS (1982) 

1000à2000 LIETH (1975) 

400àY60 PARSONS et (1977) 

400 

71 

Y0 

107 

2600 

YRAStJKXet CAPERON (1973) 

YESTLAKE (1980) 

MARDELLI (1981) 

NNDISI et al. (1973) 

STEPHEN - 

THAYER (1971) 

HANDELLI (1981) 

CAREE and HEGEWN (1974) 

DUR8IN et al. {1975) 

C"ANTRA~980) 

POMEROY (1960) 
REHER (1970) 

YINAS (197j)i 

FRISON1 and'VAUL07 (cossa. ,pem.) 
" 

" 

. 

. 

LEMOALLE (cama. oers.) 

SELKIR et HAnJ ALI SALEM (1981) 

EMRY (1969) 

BIRKE (1974) 

NIXON (1981) 

RGfBrences 

4 



wllulaires au niveau des groupes, des classes, parfois 
des genres et des espèces qui, s’ils apportent des 
informat~ions qualitatives, ne permett,ent. pas, c.ompte 
tenu des différences entre volumes c.ellulaires d’éva- 
luer les biomasses. 

Les seules études auxquelles on puisse faire 
reférence font apparaître une diversite extrême des 
c.oncentrations moyennes annuelles par unit,& de 
surface : RIitla Lagoon au Mexique est, 100 fois plus 
riche que Green Hi11 pond aux États-Unis (tabl. IV). 

Çes différences de concentrations phytoplanc- 
t.oniques ent,re lagunes t.raduisent non seulement, des 
rb,gimes climatiques, hydrologiques et. chimiques fort 
distincts mais aussi des caractérist.iques géomorpho- 
logiques variées. De ce point de vue, le terme de 
lagune englobe une grande diversitk. Le nombre de 
définitions dist,inctes rencontrées dans la littérature 
ret1et.e le fait qu’il n’y a pas de critére universellement, 
accepté qui puisse séparer les lagunes, des baies, des 
estuaires, des marais et d’autres paysages c,cit.iers 
(NEE, 1978). 

C;es différences entre lagunes sont le fait, entre 
autres, de l’intluenc,e plus ou moins intense de leurs 
milieux limitrophes, l’océan, l’atmosphère, le conti- 
nent et. la communauté humaine, qui y déversent 
leurs eaux. 

Ces eaux ont des effet.s enric.1iissant.s ou appau- 
vrissants sur la biomasse phytoplanctonique des 
lagunes. Ces effets çontradict.oires peuvent avoir pour 
origine des facteurs dire& ou indirects, selon que 
ceux-ci agissent. directement. sur la biornasse phyt,o- 
planckon~que ou sur sa prodwtion. Les fact.eurs les 
plus wuramrnent~ observes peuvent ctre regroupés 
en 4 classes : 

fncterzrs de iyp’ 1: la dilution. Les eaux aftluent,es 
diluent. les eaux lagunaires déja en place. Cetk 
dilution a un effet direc.t enrichissant lorsque les 
eaux affluentes sont plus riches en phytoplancton 
que les eaux lagunaires, un effet direct appau- 
vrissant, dans le c.as contraire ; 

fucteurs tdr tylw 2 : les courants. Les eaux affluentes 
entrainent le phytoplancton vers l’aval et. finalement 
vers l’océan. 11 s’agit. la d’un autre facteur direct 
(~‘appauVriSSemrnt ; 

facteurs tle type 3 : les Bléments nutritifs. Les eaux 
affluentes sont plus c)u moins concentrées en éléments 
nutritifs limitants que les eaux lagunaires déja en 
place. II y a alors st.imulation (a c.ondition que les 
aut,res facteurs de woissance soient. réunis), ou 
inhibit.ion de la production primaire. Ce facteur 
indirect est donc enrichissant, ou appauvrissant selon 
les circonstanaes ; 

factezr73 de ty~w 3 : l’énergie lumineuse. Les eaux 
affluentes sont plus ou moins turbides que les eaus 

Kezr. IIydrobiol. hp. 17 (3): 207-233 (1986). 

lagunaires cleja en place. Il y a alors inhibition, ou 
slimulation de la production primaire si la lurnicre 
est son fac.teur linniant. Cet. autre facteur indirect, 
est. donc. aussi enrichissant ou appauvrissant, selon 
les üas. 

D’aukes fac.teurs indirects (température, salinité, 
pH, ensemencement, hrouteurs...j ou directs (évapo- 
rat,ion, filtration sur le fond...) peuvent étre 
envisagés. 

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

Les régions occidentales de la lagune Ébrié 
(V et VI) sont., exception faite de la région sous 
1’influenc.e d’Abidjan, les mieux pourvues en phyto- 
plancton (t.abl. 1). Or, c.es régions sont les moins 
soumises aux influences c.ontinentales, océaniques 
et humaines. Leur bassin versant est peu ét,endu et 
peu urbanisé. Le taux de renouvellement par les 
eaus douces n’y est. que de 0,4 an-l alors qu’il depasse 
5,8 an-l partout ailleurs (D~JFouR, 1982c). La marée 
saline y parvient, mais trts amortie. En région V la 
salinité reste comprise entre 3 et 5 x0 (PA&S et al., 
1979). Par comparaison, la salinil% de surface en 
rPgion d’estuaire varie entre 0 et plus de 30 x0. 

lFlalgré (ou à c.ause de) cette faible ouverture, les 
régions en question sont les mieux pourvues en sels 
nutritifs N et. P (rhJFOUR, 1984). La production 
primaire, qui s’y maintient. à un niveau élevé tout,e 
l’année, est cependant limitée par le P (DUFOUR 

et ul., 1981 b). Nous c.oncluons 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 l’utilisation de ceux-c.i par le ~Jhybophncton y est 

plus efficace, au point de limiter sa production. 
Cette situation peut èt.re expliquée par plusieurs 
facteurs favorables : tnrbidité minerale faible, 
recyc.lage eflicac.e des sels nutritifs, possibilité 
d’échanges avec le sédiment, faible t,aux de renou- 
vellement des eaux et. st.abi1it.é hydroçhimique 
(DUFOUR, 19841. 

La turbidit.6 minérale faible permet, une utilisation 
optimale de la lurnibre incidente par la photosynt,hèse. 
L,e recyclage des sels nutritifs est favorisé par une 
température élevée t.oute l’année (26 a 31 OC). La 
profondeur moyenne faible en région VI (3,4 m) 
permet, le recyc.lage des éléments nutrit.ifs, ainsi que 
la remise en suspension, du sédiment et. du phyto- 
benthos. La profondeur moyenne de la région V est 
plus élevée : 6,l ni. Nais cette rtgion présente une 
grande dimension dans la direction des vents domi- 
nants, c.e qui favorise la destruction périodique de la 
structure verticale et les échanges avec le sédiment.; 
c’est. c.e que prouve l’homogénéité verticale des 
paramét.res physico-chimiques généralement observés 
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Biomasscr du phytoplancton ct taus de renouvellement. dç?s eaux dans rIuelques lagunes 

Lagune renouvellement Biomssses Ch1 "a" active RBf6rElnCeS 
par an mg/d mg/m2 

Mitla lag. [Mexique1 0.1 100-330 200 - 700 klANOELL1 [19811 

Chautsngo lag. [Mexique) fermée eln- 1' 60 REINOLD and OARKER [19871 
océan 

Lagune Urbino [France) 0.9 1,4 FRISON1 and VAULOT (il1 F"'+) 

Lagune Ebri6 [région VII 1 35 118 Cette étude 

Oyster pond [USA) 1.7 35 - 80 EMERY (1369) 

Lagune Biguglia (Franco1 2.2 3,O FRISON1 and VAULOT Lin [J&et>. 1 

Lagune Bibane (Tunisie) 2.8 0,1-l LEMUALLE [comm. pers.1 

Lagune Mauguio [France) 3.6 68.5 FRISON1 and VAULOT (Lt1 P'tCtJ.) 

Etang de Serre [France1 5.3 2 L 35 10 - 150 MIIdAS [19731 

Lagune Oiana [France1 7.7 2.7 FRISUNI and VAULOT (in pkep.1 

Etang de Thau, 1976 (Franco1 10 1.5 ,, » 

Charleston - Green HI11 NIXON corrin. pers. et 
complw. (USAI ll.fi - 20 3.7 3.7 NIXON and LEE, 1981 

Lagune Ebri6 [ensemble1 18.5 16,5 79 Cette étude 

Lagune Ebrié [baie d'Abidjan1 500 7 Cette étude 

Chautengo legoon <ilcxiqUel 

Flax Pond [USAI 

Beaufort channel [USAI 

Narrangansett bay [USA) 

ouverte sur 1' 
océan 

très renouvelé 

très renouvelé 

10 

3.8 

4.3 33 

REINOLD and OARKER (l9671 

THAYER [19711 

OURBIN et a!. [19751 1 

dans c.et,te région (c.f. $ 3.5.). Le faible taux de 
renouvellement des eaux dans ces deux régions évite 
que la biomasse produite ne soit évacuée vers les 
regions voisines. Enfin, les conditions physico- 
chimiques relat~ivement const.ant,es au cours de 
l’année permettent le maintien de populations 
phytoplanctoniques stables (M~URER, 1978). 

On constate donc que la biomasse phytoplanc- 
t.onique en lagune Ébrié est. plus import.ante dans les 
regions Q faible taux de renouvellemcnt~ de leurs 
eaux. 

Les taux de renouvellement des eaus n’ont été 
&~LI~S que sur quelques lagunes au monde. Celles 
qui sont, les moins renouvelées du fait de leur ferme- 
ture sur l’océan sont. aussi les plus riches (Mitla et. 
Chaut.engo lagoon en période d’isolement., tabl. V). 
Les concentrations phytoplanctoniclues sont. nette- 
ment plus faibles tandis qu’on se rapproche du type 
estuaire. La liaison n’est c.ependant pas toujours 
Bvidente. Pour les lagunes du golfe de Californie, 
GILLMARTIN et REVELANTE (1978) notent même 
une tendance inverse : les lagunes les plus influencées 
par la marée sont, les plus riches. Ces auteurs 
suggérent que des éléments nutritifs stimulant. le 
phytoplanc.ton sont libérés a partir des zones inter- 
tic.ales par les mouvemen1.s des marées. I<\VE1 (1977) 
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observe qu’au Ghana les lagunes ouvert.es sur l’océan 
ont des concentrations et produc.tions phytoplanc- 
toniques plus élevées que celles qui sont fermées. 
La lagune d’E1 Bibane en Tunisie quoique trés 
peu renouveler est trPs pauvre en phytophnxton 
(LEM~ALLR, comm. pers.). En fait., de multiples 
facteurs autres que le degré d’ouverture inter- 
viennent pour controler les biomasses du phyto- 
planc.ton. Il s’agit entre autres de la richesse et. de 
l’équilibre nutritif de l’oc.éan et des affluents conti- 
nentaux, de la turbidité, de la morphométrie, de 
l’int,ensité de la lumiére incidenk, de la temperature, 
de 1’inknsit.C du broutage, de la présence d’autres 
producteurs primaires. Il faudrait, en faire une analyse 
multifactorielle. L’absenc.e de donnees publiées sur 
de nombreux fackurs pour la plupart, des lagunes et 
de leurs milieux limitrophes, rend cet.te tàche encore 
aléat.oire. Seules quelques constatations plus quali- 
t.at,ives peuvent èt.re extraites de nos ét.udes et de la 
littérature. 

4.3. Influence de l’océan et sur l’océan 

La concentration en chlorophylle (( a 1) des eaux de 
surface de l’océan, en face du canal de Vridi est en 
moyenne de 2,25 mg.nl-3 (années 69 A. 71, d’aprés la 

Rev. Uqdrobiol. trop. li (3): 207-233 (1964). 
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figure 22 dans DANDONNEAU, 1973). La concent,ration 
moyenne annuelle des eaux de surface de la haie 
d’Abidjan en amont du canal de Vridi a excédé 
Ci mg.m-” au cours des cycles annuels disponibles : 
19T5, 1976 et 1977. On en déduit que la dilution des 
eaux lngunaires par les eaux océaniques est, ti 
l’échelle annuelle, un facteur direct d’appauvris- 
sement en biomasse phytoplanctonique pour la 
lagune. D’aiIleurs, juste au débouc.hé en amont du 
canal de Vridi, on observe généralement, (facteur de 
type 1 du $ 4.1.) que les eaux profondes salées 
(oc.Aaniques entrantes) sont moins concentrées en 
chlorophylle G a » que les eaux plus douces super- 
ficielles (par exemple, fig. 4 cl). En outre, au mème 
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 H okanique que le flux de 
phytoplancton puisse 6tre inverse. A cette époque 
(aoUt, septembre) l’eau de mer contient. plus de 
10 mg.~n-:~ de chlorophylle G a O. Cett:e entrée de 
phyt.oplancton marin pourrait expliquer le maximum 
des conc.entrations observé.es alors dans la région 
d’estuaire (fig. 1 et 2). 

Les eaux d’origine océanique peuvent-elles ètre 
une source indirecte de phytoplancton par stimu- 
Mion de sa production (fact.eur de type 3 du 3 4.1.) ? 
Il semble bien que non puisqu’elles sont moins 
concentrées en N et. P que les eaux @unaires et que c.e 
sont. ces deux élérnent,s qui limitent couramment, la 
produc.tion en lagune Ébrié (~~FOUR et SLIWOUICHA, 

1981). 
DuFoun et 1~~1s (en prép.) ont c.alculé qu’il entre 

en lagune Ébrié 66 t./an de chlorophylle (t a )) en 
provenance de l’océan et 40 en provenance du 
c.ontinent, tandis qu’il en sort 428 t/an. L’export.ation 
vers l’ockan est donc de 332. tlan (fackeur de type 2). 
Si on admet wmme ordre de grandeur que le 
rapport C/&I G a o du phyt.oplancton exportt: est de 
50, ce sont lti.fXC1 t de C qui sont ainsi exportées 
chaque année. Cela correspond à la production nette 
du phytoplancton de 100 km2 d’eau océanique 
côtikre (169 g C/rus an d’aprks I~ANDONNRAU, 1973) ; 
ce qui, s’ajoutant, aux exportations de sels nutritifs 
évaluées par DUFOUR (1984) provoque les poussées 
phyt,oplanctoniques remarquées par DANDONNEAU 
(ibid.) sur le Plat#eau continental lors des saisons de 
crues la-unaires. 

Les biomasses phytoplanctoniques par unité de 
volume OL~ de surface de la majorit.6 des lagunes sont 
plus éle+es que celles de l’océan ou de la mer avec 
lesquelles elles communiquent. Cela se traduit par 
des gradients de biomasse décroissant,s vers la 
communication marine, ou encore par les biomasses 
inférieures à marée niont#ant.e (PATTEN rf czl., 1963 ; 

Rw. Hgtimbiol. irop. 17 (3) : 207-233 (1984). 

BLANC et al., 1967 ; T~JNDISI, 1969 ; E‘LEMER, 1970 ; 
KRASNICK and CAPERON, 1973 ; CHANTRAINE, 1980 ; 
BELICHIR, 11481 ; HALTX and GUERC;ZJESS, 1951 ; 
NIXON, 1981 ; SURRA HAO, 1981). 

Le facteur le plus fkyuemment invoqué est la 
relative pauvreté du milieu marin en pli.y.toplancton 
et (ou) en sels nutritifs comparé aux mAeux conti- 
nentaux, sédimentaires ou urbains qui alimentent 
les lagunes. L’apport de substanc.es humiques par les 
rivières stimulerait aussi la produckion du phyt.o- 
planct.on dans certaines lagunes (P~AKASH et RACHID, 
1969). L’ent&e d’organismes marins, leur piégeage, 
mort et déc.omposi$on peuvent aussi contribuer B 
enrichir les lagunes aux dépens de l’océan (NICHOLS, 

1966 ; COPELAND and NIXON, 1974). Les températures 
plus fort,es que celles de l’océan cont.ribuent & une 
minéralisation plus rapide et partant. une production 
du phytoplancton plus forte (HENRY et a/., 1977). 
QUASIM et al. (1972) invoquent aussi la salinité plus 
basse qui conviendrait mieux à l’activité de nom- 
breuses esptces du phyt,oplancton marin et tropkal. 

Dans le cas le plus géntral il y a donc exportation 
de phytoplanc.ton des lagunes et estSuaires vers les 
eaux c6tikes (DEWALL et al., 1977 ; FLEMER ei al., 
1976 ; NIXON, 1%). 

Dans quelques cas il y a flux net, de phytoplanckon 
de l’océan vers la lagune, soit. parce que celle-ci est 
t.rop turbide, soit parce que son bassin versant 
est, désertique ou trop réduit. pour lui fournir des 
sels nutritifs (TAMM, 1969). Plus les lagunes se 
rapprochent, du type marais plus elles semblent 
Btre des piéges à phytoplancton venu de l’extérieur 
(MOLL, 1977 ; WOODWELL ei al., 1977 ; TURNER et 
al., 1979). 

Pour Etre plus c.omplet, d’autres effets des eaux 
océaniques seraient 5 considérer. Par esemple, 
l’augmentation de la salinité peut provoquer des 
coagulations et, précipitations, qui, éc.laircissant le 
milieu stimulent. la production photosynt,hétique. 
Inversement, les variations brutales des conditions 
de milieu, impos8es par les courants de marke 
pourraient perturber l’activit,é phytoplanctonique. 

4.4. Influence des eaux continentales 

Comme pour les eaux marines, les eaux conti- 
nentales, c~ssentiellement apport.ées en lagune F?brié 
par les rivières? selon les époques et les lieux, ont des 
effets contradickoires sur la biomasse du phyt.o- 
planci-on. Elles stimulent la production primaire par 
apports de sels nut,rit.ifs (DUFOUR, 1984). Par conke, 
leur grande turbic1it.é contrarie cet.te product,ion, en 
mérne temps que leur débit dilue la biomasse phyto- 
planctoniyue et l’enkaine vers l’océan. 

En 1975, les concentrations moyennes en chloro- 
phylle G a )) tot.ale dans les rivières 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 5,8 
dans leurs secteurs de rejet. Il s’ensuit, par consé- 
quent,, une dilution (facteur de type 1 du 3 4.1.) du 
phytoplanct.on lagunaire, particuliérement. impor- 
tante dans la r6gion II, où le volume annuel des 
eaux des rivihes en transit. représente 26 fois le 
volume du bassin lagunaire. Cela signifie aussi que le 
phytoplancton produit, dans cett,e région est en 
moyenne évacué tous les quinze jours vers la 
région III et de la vers l’océan (facteur du t,ype 2). 

Une importante frac.t.ion de cette chlorophylle (( a )> 
apportée par les rivières est composée de phyto- 
planct,on ou végétaux supérieurs en voie de déc.ompo- 
sition ; c’est ce que montrent l’examen au microscope 
(ILTIs, comm. pers.) et les t,aux de phéopigments 
élevés dans les régions soumises a l’influence des 
rivières en saison des pluies et des crues (s 3.7.). 

Les riviéres sont plus turbides que la lagune. En 
1975, la transparewe moyenne, évaluée par la 
profondeur de disparition du disque de Secchi était 
de 0,7 m, 0,s et 0,5 m dans les rivières Comoé, Mé 
et Agneby. Elle était de I,O m, 0,7 et 1,O 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 t,oute la région II et, III 
orientale en septembre et oct,obre. Elle contrarie la 
production de biomasse végétale (facteur de type 4). 

Lorsque le débit des riviéres est plus faible, en 
période d’étiage ou pour les petit.s cours d’eau toute 
l’année, les eaux s’éclaircissent rapidement en aval 
(facteur de type 4). Le phytoplanct,on peut alors 
profiter de la présence de sels nutrit,ifs, sa production 
et sa biomasse s’accroissent (fact,eur de type 3). Cet 
effet. enrichissant des eaux continentales, domine 
jusqu’au début de la saison des pluies où il devient 
intense en avril en aval de 1’Agneby et en mai en 
aval de la Comoé (fig. 1). A cette Ppoque, les rivières 
drainent les sols enric.his lors de la saison sèche 
précédente. L’apport nutritif qui en résulte stimule 
la product,ion primaire (DUFOUR rt al., 1981 b ; 
DUFOUR, 1984). A partir de juin, en pleine saison 
des pluies, les débit.s des rivières augmentent fort,e- 
ment et, les fact.eurs 1, 2 et 4, négat.ifs, dominent. On 
constate sur la fig. 1 que les plus faibles conc,en- 
trations annuelles en chl. (( a o sont mesurées a cette 
époque et dans les régions 1 (Potou), II, III et IV 
en aval des grandes riviéres. 

Les lagunes étudiées ailleurs sont aussi, généra- 
lement, plus riches en phytoplancton que les rivières 
qui les alimentent.. La principale explic.ation est la 
meilleure utilisation des sels nutritifs par la photo- 
synt.hèse consécutive B une transparence acwue 
(STROSS et STOTTLEMEYER, 1965; PATTEN et nl., 

1973). Certains auteurs notent en out.re une concen- 
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t,ration, au sein des lagunes, des sels nutritifs apportés 
par les riviéres. Ainsi la lagune Unnre est de 1,4 a 
8,5 fois plus riche en Ntot (selon les saisons) que la 
principale riviPre qui l’alimente (OKUDA, 1981). Ce 
paradoxe peut être expliqué par la présence de ces 
éléments nutritifs en majeure partie sous forme 
part.iculaire ou sédimentaire, ce qui augmente leur 
temps de résidence par rapport, B la phase dissoute 
(POMEROU, 1960 ; HE»FIELD of cd., 1963 ; MEE, 1978). 

4.5. Influence humaine 

L’apport, nutritif par les effluents urbains ou 
agricoles est aussi une cause indirecte de la grande 
richesse phyt,oplanctonique de certaines lagunes et 
estuaires (STIRN, 1968 ; VATOVA, 1963 ; ALEEM 
ct SAMAAN, 1969; FLF;AIER, 1970; KRASNICK et 

CAPERON, 1973; BELKHIR et HAD.J AL1 SALEM, 

1981 ; FRISON~ et VAULOT, 1981). 
En lagune Ébrié, les eaux usées par l’activii& 

humaine représentent moins de l/l.OOOe des apports 
liquides ; leurs effets déja signalés sur l’oxygénation 
(DUFOUR et SLEPOUKHA, 1975), la composition du 
phytoplanct.on (R~AURER, 1978 ; ARFI et al., 1981), la 
c.harge organique (DUFOUR, 198-2 b) et nutritive 
(DUFOUR, 1984) est sans c.ommune mesure avec cette 
proportion. Certes, elles diluent le phytoplarwton et 
inhibent sa produc.tion à 1)roximit.é de leurs rejets. 
Par c.ont,re, elles stimulent très fortement cet.te 
production à quelque distance. Selon les émissaires, 
la surface concernée par l’effet, stimulant est de 20 à 
1.000 fois supérieure & celle concernée par l’effet 
inhibiteur (PAGES & al., 1980). 11 en résulte que selon 
les années et les estimations, les eaux de la zone sous 
l’influence urbaine directe sont en moyenne 2 à 3 fois 
plus concentrées en c,hlorophylle G a u que les zones 
peu polluées à proximit.é. Le supplément en chloro- 
phylle 0 a )) de c.et*te origine équivaut pour l’année 
1975 à 8 7, de la biomasse t,otale de la lagune (tabl. 1). 

4.6. Autres producteurs primaires 

Dans un certain nombre de lagunes, le phyto- 
planct,on ne représente qu’une partie de la biomasse 
végétale. Des mwrophytes flot.tantes semi émergées 
ou immergées, du microphytc~bentl~os et du péri- 
phyton interviennent dans une large et parfois 
majeure proportion (CIIAPMAN, 1969 ; FERGUSSON- 

Woou et cd.. 1969 ; KEEFE, 1972 ; ESTRADA et ul., 

1976; %MA~N, 15174; TH~YER, 1974; CAPONE and 
TAYLOR, 1977; MOLL, 1977; HOLM, 1978; BARNES, 

1980; BELKHIR et HAD.J ALI SALEM, 1981 ; NIXON, 

1981 ; YANEZ ArtANcIBrr\, 1981). En lagune J!?brié 
elle-mème, les concentrations en r.hlorophylle B ti )) 
du phytobenthos dépassent celles du phyt,oplancton 
sus-jacent. jusqu’à la profondeur 2 métres (PLANTE- 
CUNY, 1977). L’importance relative des macrophytes 



immwg&s et du phytobenthos croît gt!nérelement. A 
mesure que les eaux sont moins profondes, moins 
turbides et moins riches en cléments nutritifs dissous, 
ce que montre iJI0ss (1969) sur les lacs. 

Les mnngroves dominent le littoral de nombreuses 
lagunes tropicales, la lagune Ébrié entre autres. 
lMErmt.es espkes sont. adaptees A des condit.ions de 
milieu trés variees (HOMTMILLER et WEINER, 1965 ; 

CHAPMAN, 1969 ; TUNDISI, 1969 ; KUENZLER, 1974 ; 

BORNER, 1980). 
Macruphytes, périphyton, phytobenthos et rnan- 

graves en participant activement au c.yc.le des 
blt5ment.s nut,rit,ifs dans l’eau, influencent. de faG«n 
contradictoire et. pas t.oujours bien élucidée la pro- 
durt.ion et. la biomasse du phytoplancton (POMEROY, 

1960 ; THAYEH, 1971 et, 1974 ; KEEFE, 1972 ; R~OLL, 

1977 ; WHITNEY ut al., 1975 ; HAINES, 1975 ; ~TEE, 

1978 ; RARNES, 1980 ; NIXON, 1980 a ; BELKHIR et. 

HA~I ALI SALEM, 1981 ; HALIM and GUERGUESS, 

1981). Leur role n’a pas été ét.udié en lagune Ébrié. 
Lorsque les conditions deviennent extrémes (fortes 

salinit.6 et lumiere, variations nycthémérales de 
températures importantes) des cyanophycées peuvent. 
se développer dans la pelliwle de surface où elles 
forment un écosyst,éme quasi clos (ME~, 1978). Le 
contenu en chlorophylle (t a D peut alors atteindre des 
valeurs similaires a celles observbes dans les éco- 
systemes terrestres (jusqu’a 2.600 mg/ms dans la 
lagune Madre d’aprk BIRKE, 1974). Les cyano- 
phycées dominent aussi le phytoplancton des régions 
occidentales de la lagune Ébrié, sans tout.efois 
atteindre des concentrations aussi considérables 
( RIAURER, 1978). 

1.7. Contrôle par le zooplancton 

Bans quelques milieux saumâtres, 1’abondanc.e du 
phyt.opIanc.t,on semble c.ont.rôlée par le broutage des 
herbivores (CADEE and HEGFXAN, 1974 ; HALIM and 
GUERGUESS, 1981). Ceke situat.ion serait. semblable 
A celle de la zone pélagique des océans tropicaux ou 
CU~HING (1959) émet. I’hypotbPse que le phyto- 
plancton est pleinement ut.ilisé. par le zooplancton. 
Dans cette situation, la biomasse du zooplanc.ton 
excéderait. largement., toute l’année, celle du phyto- 
p1anc.t.rni. En zone océanique néritique tropicale, 
les relations phytoplancton-zooplancton seraient. en 
désequilibre (décalage des maxima dans le t,emps) ; 
la biomasse du zooplancton serait. néanmoins A 
l’khnlle annuelle, peu différente de celle du phyt,o- 
planc.ton (HEINHICH, 1962). Quelle que soit la vaIeur 
des schémas de variat,ions annuelles proposés par cet. 
auteur, il semble bien que dans l’océan Atlantique 
tropical la biornaese du zooplanct.on soit. a l’échelle 
annuelle du m$me ordre de grandeur que celle du 

l~hgt.L)plrin(~.t.on. -Ainsi les rapports moyens des 
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biomasses du zooplancton a celles du phytoplancton 
varient de 0,23 à (!,51, selon les saisons dans les 
eaux cotières du Congo-Brazzaville (DUFOUR et. 
MERLE, 1972). Ils sont peu différents de ces valeurs 
(0,27) dans les eaux océaniques cotieres d’Abidjan 
(d’aprés les données de DANDONNEAIJ, 1973 et LE 

BORGNE et, BINET, 1979). Ils varient. entre 0,25 et 
0,40 selon les zones du lac Tchad (d’après CAnhrouzE 
et cd., 1972). Ils sont. donc dans tous Ces cas très 
supérieurs à ceux, en moyenne de 0,02, observés en 
lagune Ébrie (cf. 9 3.9.). 11 y aurait. donc en lagune 
l?brié un excts de phytoplancton par rapport au 
zooplaneton. Une telle situat,ion semble fréquente 
dans les eaux saumàtres, lagunes et. estuaires 
(@JASIM, 1c)7c) ; THAYER, 1971 ; DURRIN et nl., 19%). 

4.8. L’utilisation du phytoplancton 

Le matériel vé@t.al non consommé par le zoo- 
plancton est evacué vers l’oc.éan, ou bien ingéré par 
le necton herbivore, ou encore rejoint. le sédiment 
proche où il est soit stockt;, soit minéralisé, soit 
consommé par le benthos. En lagune I?brié, les 
donnees manquent, pour chiffrer le devenir de la 
matiére végét.ale. Une part.ie, non consommée par le 
zooplancton est ingérée par les poissons et crevettes 
en majorité omnivores. C)ri a vu que 16 600 t de C 
phytoplanct.onique sont, évacuees annuellement vers 
l’océan. Une autre fraction rejoint le sédiment oii 
elle permet. l’établissement d’une chalne alimentaire 
henthique (Gohrnz, 1979 ; ZAY, 1982) ; ce qui n’est 

pas consommé a ce niveau est en partie minéralisé 
et diffuse vers les eaux Su§-jacentes d’où il est, 
recyclé par le phytoplancton ou 6vacuC: vers l’océan. 

4.9. Rôle du sédiment 

Le relargage d’éléments nutritifs a partir du 
sédiment, favorisé par la faible profondeur, est la 
cause d’une importante prodwtion phyt,oplanc- 
tonique de régénération notée dans certaines lagunes 
(TUNDISI el al., 1973 ; MEE, 1978 ; HALIM and 
GUERGUESS, 1981 ; PosrRrA, 1981). En lagune Ebrié, 
en régime non kbulent,, un minimum de 35 t/an de 
phosphore quittent, le sediment. par diffusion molé- 
c.ulaire (LEMASSON et CL~.. 19Y2.j. 

Une partie de la matière végétale non consommée 
s’ac.cumule dans les sédiments dont la teneur en 
matiére organique dépasse lO-O,$ dans les régions les 
plus eut.rophes de la lagune Ebrie (LEhrassoN et ul., 
ibid.). Elle att.eint. 18 t,i en baie de Biétri et en 
région VT et. méme, selon TASTET (1979), 30 o/O en 
région 1. 

MARGALEF (1969), GANF (1974 a) et, PLANTE-CUNY 

(1977) notent aussi qu’on trouve dans le plancton 
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lagunaire et limnique de nombreuses especes phyto- 
benthiques remises en suspension Q partir du 
sédiment. 

4.10. Le déterminisme des variations saisonnières 

La biomasse phytoplanc.tonique des lagunes est 
soumise a des fluctuations saisonnibres. Dans les 
zones tropicales ces fluctuat.ions suivent. le plus 
souvent la succession des saisons humides et sèches 
comme en lagune $brié (DURAIRATNAht, 1963 ; 

TUNDISI, 1969; QUAYIM, 1970; CHANTRAINE, 1980; 
M~NDELLI, 1981 j. De multiples fackurs liés ou 
concomitants a ces saisons climatiques interviennent, 
avec des effets parfois c.ontradict.oires sur la biomasse 
du phyt,oplanct.on, et il n’est. guère possible de 
dégager un schema général. Pour les mers tropicales, 
mais cela peut étre étendu aux lagunes, SOURNI,~ 

(1969) c.it,e les variations de la couverture nuageuse 
donc. de l’energie lumineuse incidente, l’apport 
direct d’azote par les précipit.at.ions, l’acc.roissement 
de la turbidite, la fertilisation ou au contraire la 
dilution par les eaux continentales, la création ou au 
contraire la destruction d’une structure vert.icale 
sous l’effet du vent, OLI des apports d’eau douce, les 
variations de salinité et. de température. Aux plus 
hautes latitudes les tluctuations saisonniéres de la 
biomasse du phytoplancton sont, plut.ot liées aux 
variat.ions saisonnières de la températ.ure, de la 
lumière et. des facteurs concomitants (VATO~A, 1961 ; 

ODUM and WILSON, 1962; HERMAN et ul., 1968; 

FLEMER, 1970 ;ALEEM and SAMABN, 1969 ;THAYER, 

1971; MINAS, 1983; CADEE et HEGEMAN, 1974; 
DURBIN rt al., 1975; BELKHIR et HADJ ALI SALEM, 

1981 ; NIXON, 1980 b). 

4.11. La variabilité des concentrations à différentes 
échelles 

~FOUR (iiz pwp.) a montré que l’hétérogénéité 
des concentrations en chlorophylle Q a 1) varie avec 
l’éc.helle des mesures. A une merne échelle elle est 
plus grande en région III (ouvert,e) qu’en régions V 
et, VI (fermees). Cette différence est à mettre en 
relation avec la variabilité, inférieure également., des 
condit,ions de milieu en regions fermées. Ainsi, en 
1975, la salinité de surface n’y a oscillé qu’entre 
2 et 5 y$, tandis qu’elle passait de 1 a 32 x0 en région 
ouverte III (PAGÈY et ~II., 1979). A plus petite échelle 
de temps aussi, la salinité de surface varie couram- 
ment de 3 à 4 x0 au cours d’un cycle de marée en 
region ouver1.e III et de moins de 1 x0 en régions 
continentales. Lorsqu’on sait qu’a ces variations de 
salinité sont. associées des variat,ions de température 
(VARLET, 1978), de sels nutritifs (DUFOUR, 1984) et 
de transparenc.e (PAGÈS et nl., 1979), on comprend 
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que 1’hétérogénéiG des concentrations en c.hloro- 
phylle soit supérieure en région ouvert.e. 

Les lagunes jouissent en géneral dans la littérature 
d’une solide réput.at.ion de variabilité. Une compa- 
raison entre 9 milieux lagunaires, 5 estuaires, 5 zones 
océaniques cotieres et. 3 lacs montre que cett.e 
réputation est, erronée en ce qui concerne la biomasse 
phytoplanct.onique (DUFOUR in press) ; A toutes 
les bchelles spatiotemporelles t.estées, les lagunes ne 
se distinguent pas fondamentalement des autres 
écosystèmes répertories. Tout un système complexe 
d’opposit.ion, rétroactions et. régulation de nature 
physique, chimique, écologique et. physiologique 
fait que la variabi1it.é des lagunes, considérable au 
niveau hydroclimatique s’amortit en passant aux 
domaines chimiques et biologiques (DUFOUR, ibid.). 

CONCLUST.ONS 

Dans certaines lagunes, macrophytes et, phyto- 
benthos constituent l’essentiel de la biomasse 
végétale. Ce n’est pas le cas en lagune Ébrié où le 
phytoplancton domine les autres catégories végétales 
et réalise les 9/10e de la production primaire. La 
conc,entrat.ion moyenne par unitb, de surface y 
équivaut à celle d’un upwelling côtier modéré dans le 
domaine marin. Mais alors qu’elle est. répartie en mer 
sur quelques dizaines de metres d’épaisseur, elle est 
concentrée en lagune sur quelques mètres. 

Dans t.outes les lagunes, la biomasse végétale est 
soumise b l’intensité 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 haut,es latitudes, par 
l’altername d’un été et d’un hiver. En lagune Ébrié, 
les concentrations phyt,oplanct.oniques maximales 
s’observent en début. de saison des pluies (avril-niai) 
qui correspond a l’arrivée des eaux de ruissellement 
sur la zone forestière du sud du pays. La période la 
plus pauvre de septembre à oct,obre c.orrespond a 
celle des crues principales du fleuve Comoé qui 
draine alors les sols de savane pauvres du nord du 
pays. 

Spécialement,, en lagune Ébrié, on observe des 
gradients de concent.ration croissant des régions 
centrales sous l’influence de l’océan et des grandes 
rivières vers les extrémités continent,ales Est et 
Ouest plus isolées, ainsi que des zones rurales vers 
les zones urbaines. Dans la zone urbaine d’Abidjan, 
les effluents eutrophisantk seraient responsables de 
8 yi de la biomasse phytoplanctonique totale de la 
lagune fibrié. Les régions fermées les plus isolées 
vis-à-vis des apports océaniques et, continentaux 
(lag. Aghien, régions V et. VI) qui occ.upent, 57 y0 de 
la surface contribuent. pour 78 4, a la biomasee 
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phytoplanctoniyue totale. La production du phyto- 
pIancton 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 limité,e et de la 
stabilité hydroçhimiyue. Une revue de la littérature 
disponible montre que la liaison positive entre le 
degré d’ouverture et la richesse phyt,oplanctonique, 
quoique fréquente dans les lagunes, souffre des 
exceptions. 

Comme dans de nombreuses lagunes, la biomasse 
végétale n’apparait pas en lagune Ebrié contr0lée 
par les herbivores dont la biomasse est relativement, 
faible. L’excédent, de matiRre végétale est exporté 
vers l’océan dans les régions ouvert,es ou incorporé 
au sb,diment dans les régions fermées. 

La strat,ificat.ion verticale des concentrations, 
rarement étudiée dans les lagunes, milieux peu 
profonds, réputés vert,icalement homogènes, est. 
réguliérement importante sur 15 o/O de la surface 
lagunaire Ébrié, dans la région d’estuaire profonde, 
dans les baies urbaines, dans les baies A seuil et. dans 
les fosses. Ailleurs les concentrations des eaux de 
surface représentent correctement. celles de la 
colonne d’eau. 

La variabilitk spatiotemporelle des lagunes côtières, 
considérable au niveau hydrologique (surtout lors- 
qu’eHes sont ouvertes), s’amortit lorsqu’on considére 
les biomasses phytoplanct,oniyues. Néanmoins, c.et,t.e 
variabilité des répartitions du phytoplancton n’y est 
pas négligeable et faute d’en tenir suffisamment 
compt,e, peu d’etudes sur les lagunes permettent une 
estimation fiable dans leurs biomasses végétales. En 
outre les fact,eurs qui influencent. ces biomasses sont 
multiples et rarement, t.ous envisagks autrement que 
qualit~ativement. Il en résult&e que les intercompa- 
raisons sont difficiles. Même 5 l’aide des rares P,tudes 
approfondies sur les lagunes, il est difficile de dégager 
des caractéristiques communes de la biornasse et de 
ses facteurs de contrôle, t,ant. la diversit,C est. grande. 

Il existe des lagunes sous t.outes les latitudes et tous 
Ies climats. Leur superficie varie de quelques hectares 
A 800.000 km” pour la Wadden sea. Cert.aines sont 
isolées de l’océan et ont un bassin versant, conti- 
nental trbs réduit ; d’autares se rapprochent du type 
estuaire ou du type de1t.a avec, des c.ommunications 
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 exckde 10 métres. Certaines 
sont influencées ou aménagées par l’homme, d’autres 
non. II en résulte que Ies concent,rations en chloro- 
phylle c a ))/rnD que nous avons relevées varient, entre 
3,6 et. 700 mg/m2, c.ert,aines valeurs instant.anées 
atteignant 2.600 mg/mJ (tabl. IV). Une tache préli- 
minaire d’envergure, consist*erait. donc ü définir et A 
classer les lagunes selon différents Cri&es : géomor- 
phologie, hydroclimat, degré d’ouverture sur les 
milieux limitrophes... Ce dernier Cri&e pourrait 
s’exprimer par les t.aux de renouvellement, par les 
eaux c.ontinentales, méteoriyues et marines, par les 
rapports de la surface du bassin versant & la surface 
ou au volume du bassin lagunaire, par la population 
du bassin versant, par l’amplitude et la propagation 
des marées, etc. 

Dans le cadre de cett.e classification, il deviendrait 
possible de caractériser et. de comparer les biomasses 
végttales et leurs fact,eurs. 
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