DU BIOTOPE A LA BIOCENOSE

Philippe DUFOUR

Ce chapitre aborde le régime des paramétres abiotiques qui exercent de forles interactions avec les
activités biologiques : I'azote et le phosphore, le pH ef I'oxygéne dissous.

Le régime des éléments nutritifs

LES DIFFERENTES FORMES

Parmi les nombreux éléments consfitutifs de la matiére organique, I'azote et le phosphore limitent le
olus fréquemment la production primaire en lagune Ebrié (cf. infra). Toutes les formes, qu'elles soient
minérales dissoutes (symboles : N; ef P}, organiques dissoutes (N, et P} ou organiques particulaires (N
et Po) de I'ensemble Ny et Py sont susceptibles d'intervenir dans la nufrifion du phytoplancton.

LES ORIGINES

le relarguage d'éléments nutritifs du sédiment vers la couche euphotique est favorisé par la foible
profondeur moyenne de la lagune et I'agitation fréquente liée aux vents et aux courants (cf. I3 ef 4},
D'aprés LEMaSSON ef al. (1982, les flux moyens de phosphate du sédiment aérobie vers I'equ susjacente
sont de 2.10% pmol . em? . s en conditions aérobies, alors qu'ils sont sept fois plus forts en conditions
anaérobies. les auteurs en déduisent qu'un minimum de 35 t de P quittent annuellement le sédiment de la
lagune du fait de la seule diffusion moléculaire. Ce flux est la cause d'une importante production de
régénération dans les secteurs les plus confinés, ob les apports de sels nutritifs du bassin versant ef de
I'océan sont limités (cf. [1-2).

les eaux qui dlimentent la lagune Ebrié ont, selon leur origine, des concentrations en N et P fort
différentes. les eaux urbaines sont bien entendu les plus chargées (cf. HIF1]. Viennent ensuite les ecux de
pluie dont les concentrations varient de facon saisonniére, celles de la grande saison des pluies étant les
plus faibles (fig. 1). Cela est & relier & la corrélation inverse, observée par LEMASSON et PAGES (1982)
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entre les concentrations en N, ef en P, et la hauteur des précipitations, les premiers centimétres
entrainant les particules en suspension dans I'air, comme {'établissent ValEA et al. (1978). Ces
prempﬁohons dont les teneurs moyennes sont portées tableau I, sont & longme d'un opporf annuel de
2,6 g. m?de Ny etde 0,24 g. m? de P, Cef apport, correspondont a 131t an' de POy, est
loin d'aire négligeable, puisque au mois de juin il correspond & 8 % de la consommation
phytoplanctonique (LEMASSON et PAGES, 1982).

les eaux les plus chargées en N, sont ensuite, d’aprés DUFOUR et LEMASSON (1985), les eaux
continentales de la zone forestiere du sud du bassin versant [bassin dit guinéen). Viennent ensuite, dans
I'ordre décroissant de richesse, les eaux provenant du nord du bassin versant couvert de savanes (bassin
soudanais), puis les eaux océaniques de saison froide et les eaux océaniques de saison chaude (tabl. I).

Contrairement aux concentrations en Ny, celles en P, des eaux de différentes origines varient peu

autour d'une valeur moyenne de 2 pmol . | 1 liabl 1),
TABLEAU |
Concenfration en Nyt et Py des cing catégories d'eaux principales alimeniant la lagune Ebrié entre janvier 77

et mars 78 en umol . 1T rapports Niyi/Pior {d'aprés DUFOWR ef LEmasson, 1985)
Catégorie d'eau Nigt Piot Nigt/ Piot
Océanique de saison chaude 15 1.6 Q
Océanigue de saison froide 25 1,4 18
Confinentale soudanaise 44 2,1 21
Continentale guinéenne 65 1,6 41
De pluie 103 >3,5 <29

LES VARIATIONS REGIONALES ET SAISONNIERES

la richesse supérieure en azole des eaux douces explique la corrélation inverse, observée en région
d'estuaire, entre la salinité et la teneur en Ny, [fig. 2). Elle explique aussi les variations saisonniéres de
N, dont les concentrations sont plus élevées en saison des pluies et des crues {fig. 3). Elle explique
enfin les concemrohons moyennes régionales qui passent de 30 wmol . | ' dans le secteur estuarien &
plus de 50 pmol . ' dans le secteur VI, le plus éloigné de I'océan (fig. 4)

Comme ceHes des eaux affluentes, les concentrations des eaux lagunaires en Py, varient peu autour
de 2 umol . 1! (fig. 3 et 4). Il en résulte aussi que le rapport N,/P.,, qui explique bien I'aliernance des
limitations nutrmves du phytoplancton (cf. infra), varie dans le méme sens que Ny,

les formes organiques dissoutes N, et P, varient peu, autour de 20,0 et 0,4 pmol . | ! {fig. 3 et 4).
Elles sont vraisemblablement & attribuer & une matiére organique réfractaire. Les variations sont plus fortes
pour les formes minérales et parficulaires, N; et P, N, et Py, mais elles ont tendance & se compenser,
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Figure 2
Evolution temporelle de |'azote total en fonction de la salinité des eaux dans le secteur Ill rural de janvier 1977
& mars 1978. Les numéros correspondent aux observations moyennes mensuelles. D'aprés DUFOUR et LEMaSSON {1985).
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Figure 3
Variations saisonniéres des différentes formes de phosphore et d'azofe en secteur lll rural de janvier 1977
a mars 1978, D'aprés DUFOUR et LEMASSON {1985).
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Distribution géographique des différentes formes d'azote et de phosphore en 197677
D'aprés DUFOUR et LEMASSON (1985).

traduisant les variations de sens inverse provoquées par |'assimilation des autotrophes et la
reminéralisation des hétérotrophes. Les formes particulaires augmentent de I'est vers I'ouest tandis que les
formes minérales diminuent (fig. 4}. les concentiations en nitrates et nitrites, souvent & la limite de la
détection en secteur confiné occidental [PAGES ef al., 1979), ont pu faire penser & une limitation de la
production primaire par le N. L'abondance des aulres formes de N (fig. 4) monire qu'il n'en est rien,
comme cela o d'ailleurs été prouvé expérimentalement par la suite. Si les nitrates dominent dans les eaux
de surface du secteur d'estuaire rural, particuliérement en saison des pluies {DUFOUR et LEMASSON, 1985),
ainsi qu'a proximité des embouchures des riviéres, il semble bien que I'ion ammonium soit la forme la
plus abondante en surface partout ailleurs : dans le chenal central des secteurs confinés V et VI, ainsi
qu'en lagune Aghien (LEvASSON, comm. pers.), dans les baies de ces régions {CARMOUZE et CAUMETTE,
1985]) et dans les baies urbaines (DUFOUR ef LEmassON, 1985 ; GURAL et al., 1990}
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VARIATIONS AUX PETITES ECHELLES

les données colleciées par PAGES ef al. [1979) montrent gu'ar la périphérie du chenal central chaque
baie a une individualite propre. Certaines (Cosrou et Adiopoudoumé} sont largement influencées par les
apports des rivigres qui y aboutissent. D'autres [Mopoyem et Attoutou), largement ouvertes sur le chenal
cenfral, suivent son évolution, mais avec refard et amortissement. D'autres encore, influencées par I'activité
humaine, sonf soumises & des variations autonomes et de gronde amplitude {Toupah et baies urbaines).
D'autres enfin, isolées du chenal central par un seuil, sont des pieges & éléments nutritifs (Abou-Abou).

A ces variations horizontcles en surface se superpose presque partout, malgré la faible profondeur
moyenne (4,8 m}, une siratification verticale des concentrations. DUFOUR ef LEMASSON {1985) ont donné
des exemples de cefte stratification sous |'effet de ses facteurs principaux : apports profonds d'eau marine
et superficiels d'eau de pluie, de ruissellement, des riviéres et des égouts, production primaire en surface
et reminéralisation en profondeur, sédimentation el remise en suspension du sédiment, diffusion &
Iinferface eau-sédiment. Bien que des situations de gradients verticaux décroissants de N, et de Py,
aient pu &tre notées dans la zone d'estuaire, ou les eaux marines qui pénétrent en profondeur sont plus
pauvres que les eaux saumaires de surface, le gradient généralement observé est inverse. Les distributions
verficales des sels nutrififs ont &té particuliérement bien étudiées dans les baies de Biétri, Abou-Abou,
Toupah ef Tiegba par Carmouze et CAUMETTE [1985), Guiral ef al. (1990) et VaRieT [1978). Ainsi, les
excavations des baies d'Abou-Abou [rurale) et de Biétri (urbaine) piegent jusqu’a 300 et 1 000 pmol de
NH, " et jusqu'a 50 et 80 pmol de PO, dans leurs eaux anaérobies profondes. Ces fortes
concenfrations peuvent atteindre la surface lors de bréves périodes de déstratification de la colonne
d'eau (cf 112}

A petite &chelle de temps, les évolutions observées dans le chenal central sont reliées aux échanges
d'eaux affluentes ef sont assez réguliéres, comme dans le cas montré en figure 5 ob I'augmentation des
concentrations en N, est corrélée aux précipitations. Cetfe figure montre que ces évolutions peuvent étre
rapides, particuliérement aux infersaisons. Les variations sont plus rapides et anarchiques a proximité des
berges ef des embouchures de rivigres ou d'égouts, ot elles fraduisent les déplacements de cellules ou
langues d'eau hétérogénes (cf. lII-1, par ex.).
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Comparaison entre la hauteur cumulée 5-
des précipitations ef la concentration en 100
azote minéral dissous au début de
la saison des pluies 1976, dans la

zone estuairienne du secteur Il - ——TT—T T T T T T

D'apres DUFOUR et DURAND (1982). Mai 1976 Jui
al uin

Du biotope & la biocénos




Un aspect de ces variations temporelles & petite échelle est celui des rythmes nycthéméraux imposés
par les rythmes de |'activité phytoplanctonique principalement, par ceux du zooplancton et des bactéries
secondairement ; cet aspect est rapporté, en ce qui concerne |'assimilation du phosphore, par LEMASSON

et al. (1980).

TENDANCES

les concentrations en sels nutrififs sont aussi soumises & des variations annuelles dépendant toujours
des apports. On constate, par exemple, sur la figure 6, que les concentrations en phosphate des années
1970 sont supérieures & celles des années 1950 mesurées par VARLET {1978). Ceffe augmeniation peut
avoir des causes naturelles, les années 1970 éiant moins pluvieuses que les années 1950 et les
concentrations nufrifives des eaux de lessivage et ruissellement diminuant avec leur volume (MATHIEU,
1971). Elle o certainement aussi des causes anthropiques : défrichement des foréts, baisse des taux
d’humus consécutive et, de ce fait, rétention moindre des sels nutritifs par les sols, usage croissant des
engrais, pollution domestique et industrielle en extension.
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Figure &
Evolution mensuelle des concentrations en phosphate dans le secteur Il en 1953-54 [VARIET, 1978), en 1975 et 1977
{DUFOUR ef LEMASSON, 1985).

Impact de la lagune sur la fertilité océanique

DANDONNEAU (1973) a observé un effet stimulant des apports d'eaux continentales sur la production
phyloplancionique des eaux océaniques céfieres ivoiriennes. DUFOUR et LEMASSON [1985) ont évalué &
3 500 t la quantité de N, qui, en provenance de la lagune, a abouti en 1977 & I'océan. Ces apports
sont susceptibles de produire 35 000 t de carbone phytoplanctonique, ce qui correspord & 8,6 % de
la production primaire moyenne du plateau continental ivoirien face & la lagune. On saisit |8 le réle
essentiel que peut avoir lo lagune Ebrié, et les lagunes en général, sur la fertilité océanique et les
modifications que peut lui imposer I'homme par les grands fravaux publics qui contribuent au piégeage
ou au contraire & la libération des éléments nutritifs.

Un tel impact des lagunes sur la fertilité océanique, quoique fréquemment signalé dans la littérature,
n'a, d'apres DUFOUR et LEMASSON (1985), été chiffré que dans un autre cas, par NIXON et LEE (1981).

Le controéle nutritif du seston

LA METHODE UTILISEE

les concenfrations en sels nufritifs in sifu, utilisées isolément, sont incapables de nous renseigner sur le
contrdle nutritif du phytoplancion ef, audeld, de I'ensemble du réseau trophique. DUFOUR ef SIEPOUKHA
{1981} et Durour et al. {1981a) ont élaboré une méthodologie originale, qui a permis, pour la premiére
fois en Afrique de I'Ouest, d'élablir le réle des éléments nutritifs dans le contréle de la biomasse du
seston des eaux confinentales guinéennes {forestigres), soudanaises (de savane), urbaines et océaniques
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et de leur mélange en lagune Ebrié. La premiére étape de la méthode a consisté o pratiquer des tests
biologiques utilisant le phytoplancion naturel luiméme comme moyen d'eslimation de la capacité des
eaux & supporter une biomasse donnée. Ils ont montré que le N et le P étaient, parmi fous les éléments
nutritifs, les seuls susceptibles de limiter la biomasse exprimée en C [seston] ou en chlorophylle a
(phytoplancion) en lagune Ebrié. les auires éléments : le carbone organique, les &léments majeurs Na,
Ca, K, Mg, Si, les vitamines, les oligoéléments métalliques ef les substances complexantes ne contrélent
jamais le seston ou le phytoplancion de la lagune Ebrié ou de ses eaux affluentes.
Lo suite de la méthode est basée sur les deux principes suivants :

— la croissance d'un individu est arrétée lorsque la concentration interne d'un de ses &léments constitutifs
est inférieure & sa concentration interne minimale (le kg de Droop, 1973).
— Dans un prélevement d'eau naturelle, il faut, pour déterminer la concentration d'un &lément nutritif,
fenir compte de toutes ses formes.
les concentrations internes minimales sont, malgré la diversité des populations et des conditions
environnementales, peu variables en lagune Ebrié. Si la biomasse sestonique C, est exprimée en atome,
les moyennes de ces concentrations intracellulaires minimales sont :
kan = N/C, = 0,089
gp = Po/C, = 0,0055
et leurs écartstypes sont de 0,012 ef 0,000S.
Si la biomasse est exprimée en chlorophylle a active {en mg), les moyennes des concentrations
intracellulaires minimoles sont

Nz

Po/chl = 2,50 (3]
Np/chl = 16,78 (4
C,/chl = 132 (5]

et leurs écartstypes respectivement : 0,63, 4,65, 34,20.

DUFOUR et al. (1981b) ont vérifié, sur 43 prélévements provenant de toutes régions ef saisons de la
lagune Ebrié, que les formes uiiles d'azote ef de phosphore sont bien représentées par la somme de leurs
formes minérales dissoutes et particulaires. Ce qui signifie que les formes organiques dissoutes, observées
in sifu, soit ne sont pas, pour |'essentiel, assimilables {matiére organique réfractaire), soit sont le résultat de
flux permanents, opposés et sensiblement égaux enire les phases sestoniques (particulaires) et dissoutes.
Ce demier résultat ainsi que les relations (1) & (5) permetient de calculer la biomasse sestonique (Coyl ou
phytoplanctonique [chl,] auterisée par les éléments nutritifs du milieu {DuFoUR et af., 1981al,

le passage d’ une limitation par le N & une limitation par le P se fait pour un rapport N; + Ng/P; + Py
de 16,2 at . at ! lorsque la biomasse est exprimée en C, de 15,3 at . at”! lorsque |o bxomosse esT
exprimée en chl a active. Les valeurs optimales de la composition N/P du seston lagunaire sont donc trés
proches de celles de 166 17 at . at ! observées sur les populations naturelles d'autres milieux marins ou
océaniques [par ex. : MENZEL et RYTHER, 1974 : Furs et al., 1972). Ce qui améne DUFOLR e dl.
(1981b) & se demander si, en dehors des conditions artificielles de cultures monospécifiques en
laboratoire, ou des rapports opfimaux de 5,6 & 45 at . at | ont été relevés, il n'y aurait pos une
constance générale du rapport optimal dans la nature.

Dans le milieu, les éléments nutritifs ne sont pas toujours limitants. Dans ce cas, la biomasse
potentielle (Cy oo ou chloe) est supérieure & la biomasse in situ Cp s (0u chlgye). Les rapports
Co por/ Cp.os ef chlog/chlys sont done des indices de limitation nutritive.

RESULTATS

DUFOLR ef al. (1981b) ont appliqué cette méthode en lagune Ebrié. Dans les secteurs confinés, qui
sont aussi les plus éloignés de I'océan [V, VI et la lagune Aghien), le P est la plupart du temps limitant
avant le N. Dans les secteurs ouverts [Potou, I, Il et IV), plus influencés par I'océan, le N est
généralement limitant avant le P (fig. 7). Cet ordre des limitations a été confirmé par une autre méthode
qui utilise le sens d'évolution des compositions intracellulaires en N et en P du seston cultivé dans son eau

Du biotope & la biocénose



Nj + Np
Pi+Pp

40 A

30

Saison séche Pluies

5 ~ -

‘r_r_l“—l—l:_r_‘l' T T T T T 1 T T T T T L
VIV IV el o1 vEV IV el I F VEV IV Iy e T
Secteurs

-—  Rapport moyen
—— Rapport maximal observé
--~- Rapport minimal observé
Figure 7

Varictions saisonniéres ef régionales du rapport N; + NP/P; + Pp D'apres Durour et al. (1981b).
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Variations saisonniéres et régionales de I'indice: de limitation nuiritive Ciy 561/ Cp ohs © plus V'indice est faible, plus la
limitation nutritive est probable. D'aprés DUFOUR et al. {1981b).
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de prélévement [DUFOUR et al., 1981a). En secteurs estuariens, I'indice de limitation nutritive est
généralement supérieur & 2 [fig. 8). La limitation de la biomasse sestonique et de la biomasse
phytoplanctonique y est donc le fait de facteurs généralement non nutritifs {énergie lumineuse,
exportations latérales et sédimentation principalement d'aprés le chapitre 112, mais aussi broutage,
mortalité, d'aprés le chapitre V-1). Coicanap et DUFOULR (1982) en déduisent qu'il serait inefficace de
lutter contre I'eutrophisation excessive de la lagune « urbaine » par I'élimination du P des effluents,
comme cela a éfé envisagé par un plan d'assainissement d'Abidjan. Non seulement le Ny est le facteur
nutritit de contréle principal, mais, en outre, ce contrdle est généralement le fait de facteurs non nutrilifs.
Attention, cela ne signifie pas que les rejets anthropiques ne soient pas & l'origine de |'eutrophisation
observée dans I'ensemble de la lagune urbaine (cf. lIlF1]. Cela signifie plutét que les apports nutrififs sont
en quantité excessive pour &fre exploités dans leur tolalité par les auiotrophes. L'excédent est exploité par
des détritivores [cf. 114 & I17), les bactéries auto- ou hétérotrophes (cf. 18], stocké dans les sédiments
(cf. -3} ou encore exporté vers |'océan [cf. supral.

En secteurs confinés, |'indice de limitation nutriive est généralement proche de 1 {fig. 8). La biomasse y
est donc le plus souvent limitée par les sels nutritifs, le P en I'occurrence [cf. supra). DUFOLR ef al. [1981b)
en déduisent que non seulement les secteurs confinés occidentaux sont plus riches en éléments nutritifs (cf. fig.
4), mais qu'en outre leur utilisation biologique y est plus efficace. Cela est lié o la stabilié hydrochimique et
a la fraction plus importante de I'énergie lumineuse incidente absorbée par le phytoplancion (cf. [F2). Cette
utilisation plus efficace explique en parfie que les biomasses planctoniques végéiales v soient les plus
élevées de la lagune, & I'exclusion de celles des baies urbaines polluées (cf. 2 et lI-1).

En toutes régions, la limitation par le N est la plus fréquente en saison d'étiage et la moins fréquente
en saison des pluies locales.

L'origine de ces limitations nutritives régionales et saisonniéres est & rechercher dans la composition
chimique des eaux affluentes. Les eaux océaniques sont, relativement aux besoins du phytoplancion,
déficitaires en N. Il en est de méme des eaux urbaines et confinenfales soudanaises, tandis que les eaux
continenfales guinéennes sont plutdt déficitaires en P.

Le régime du pH Sig" PH

les eaux d’origine marine éfant basiques et
celles d'origine continentale plutdt acides, il n'est
pas surprenant de constater que les variafions
spatiotemporelles du pH sont en grande partie
lites & l'importance relative des eaux de 'une ou
I'autre origine. C'est ainsi que dans la région
d'estuaire le cycle annuel du pH est étroitement lié
& celui de la salinité, comme le montre la figure 9.
Pour les mé&mes raisons, les gradients verticaux de
pH sont nofables dans la région d'estuaire o la
salinité croft plus qu'ailleurs avec la profondeur
(VARET, 1978). Des gradients verticaux inverses
sont toutefois notés dans les fosses de la baie de
Biétri ou les pH des eaux profondes, proches de
la neutralité, sont plus faibles que ceux des eaux
de surface, pourtant moins salées. Pour ces eaux
profondes trés réduites, les fortes concentrations en ,
sulfures [diacide faible) semblent jouer un réle de
fampon (cf. lI1-2). Figure @

les variations spatiales du pH s'expliquent Relation entre le pH et la salinité au cours d'un cycle
aussi par la plus ou moins grande avancée des annuel en baie de Cocody (secteur Il) en 1962.
eaux marines entre décembre et avril et la D’aprés DAGET et DURAND |{1968).
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prépondérance des eaux fluviales entre septembre et décembre (TaASTET, 1974 ; VariET, 1978).
Cependant, dans les régions oligohalines, les valeurs peuvent descendre notablement en dessous des pH
habituels des eaux fluviales. C'est ainsi que VARLET (ibid.) a fréquemment mesuré des pH des eaux de
surface inférieurs & 6 dans la région de Dabou, le minimum ayant été de 5,1, valeur également mesurée
par GURAL et FErrl {1988), en lagune Ono.

les innombrables réactions qui interviennent sur I'activité des ions hydrogéne font que la relation pH-
salinité n'est pas linéaire. En particulier, 'activité biologique provoque des variations nycthémérales,
rapportées par VARET (ibid.), d'autant plus neftes que les eaux sont douces, donc moins tamponnées.

Le régime de 'oxygéne dissous

la concentration des eaux en oxygéne dissous est le résultat de multiples processus qui peuvent étre
classés sous deux grandes rubriques : échanges aux frontiéres et production-consommation in situ.

ECHAN GES AUX FRONTIERES

les eaux des riviéres apparaissent neffement soussaturées en oxygéne (VARET, 1978). leur grande
iurbidité, alliée & une forte épaisseur de leur couche de mélange, ne permet pas & la photosynthése de
compenser les pertes dues a la respiration des organismes et & I'oxydation des matidres organiques
défritiques qu'elles charrient. UAgnéby, par exemple, dont le bassin versant supporte de grandes plantations
industrielles et plusieurs huileries, fransporte de ce fait d'importantes quantités de matiéres organiques et ses
eaux dépassent & peine 50 % de la saturation en moyenne (PAGES ef al., 1979). Cela provogue une
diminution de la concentration en oxygéne dans le secteur de dilution des eaux de cette riviere en lagune,
sur quelques kilométres en saison d'éfiage et une dizaine de kilométres en saison des crues (fig. 10).
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Figure 10
Saluration en oxygéne des eaux lagunaires de sutface, de part et d'autre de I'embouchure de I'Agnéby.
D'aprés Durour ef DUrRAND [1982),

les eaux de pluie sont toujours saturées. les eaux de mer, quant & elles, peuvent présenter des
variations notables. Elles sont sursaturées d'octobre & juin. Par contre, de juillet & septembre, les eaux
profondes & faible teneur en oxygéne remontent & la surface [VERSTRAETE, 1970) ef pénéirent en lagune.
les quantités d'oxygéne dissous dans I'eau dépendent par adilleurs des échanges avec I'atmosphére,
échanges qui sont favorisés par 'agitation des eaux, elleméme fonction du vent, de la marée et des
courants. Enfin, les eaux d'égouts sont une importante source de désoxygénation dans la zone d'Abidjan
[cf. U1 et IF2). Malgré leur faible volume, & peine 1 % de celui des eaux qui circulent dans cette zone,
elles sont responsables de plus du fiers de la demande biochimigque en oxygene {cf. lII-1).
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PRODUCTION ET CONSOMMATION IN SITU :
LA STRATIFICATION VERTICALE

la consommation d'oxygéne in situ est le foit de la respiration des organismes vivants et de
I'oxydation des matiéres organiques. La consommation d'oxygéne par la respiration du phytoplancton est
abordée au chapitre II2, par le zooplancton au chapitre -4 ; celle par les bactéries et par |'oxydation
des maliéres organiques issues des activités humaines aux chapitres I8, lIF1 et IIl-2. Lo production
d'oxygene in situ par la photosynthese est éludiée au chapiire -2,

Tandis que 'oxygénation par échange avec I'aimosphére et par photosynthése intéresse la couche de
suface, la désoxygénation par les respirations et les oxydations offecte toute la colonne d'eau. Il en
résulte une stratification verticale, quasi générale, des concentrations en oxygeéne dissous. Cette
stratification verticale est particuliérement accentuée dans la zone d'estuaire profonde oU se superpose &
une couche salée froide et soussaturée en oxygéne une couche moins salée, plus chaude et proche de
la saturation. On note sur la figure 11 l'influence positive de la marée sur I'épaisseur de la couche d'eau
sous-saturée.

la siratificalion verticale des eaux et ses conséquences sur 'oxygénation ont été intensivement
éludiées dans la baie urbaine de Biéfr [cf. I1-2]. Dans cette baie, I'accumulation de matiére organique
aufochione et surfout allochtone provoque une consommation d'oxygéne dans les eaux profondes isolées
de la surface, entre mars et décembre, par une stratification de densité accentuée (fig. 12). Des
conditions réductrices s'y insfallent dés que la profondeur dépasse 4 & 5 m (Arfi et al., 1988). les
processus de fermentation accompagnés de sulfatoréduction y dominent. Des concentrations en sulfures
supérieures & 10 000 pmol . | sont alors mesurées [CarmoUZE ef CAUMETTE, 1985), limitées cependant
par des précipitations de mono- et disulfures de fer {Carmouze, 1984). D'aprés les rapports
stéochiométriques des produits mis en jeu, la minéralisation apparalt compléte (Carnvouze, 1984). A
partir de fin novembre, avec le ralentissement des crues, la siratification verticale de densité s'atténue
jusqu'a étre totalement détruite pendant quelques semaines en janvier et (ou) février, sous I'effet des
marées de viveseaux qui aménent dans la baie les eaux solées et froides de I'upwelling océanique de
pefife saison froide. La plongée de ces eaux denses provogue alors une réoxygénation, plus ou moins
compléte selon les années, des eaux du fond [Arfl ef al., 1988, Carmouze et CAUMETTE, 1985 ; GURAL
et al, 1990). Une telle déstratification, bénéfique pour 'aération des eaux profondes dans les baies
polluées, a aussi &t notée, quoique & une seule occasion, en octobre 1974, en période de violentes
crues de la Comoé [DUFOUR et SIEPOUKHA, 1975). La colonne d'eau était alors quasi fotalement dessalée
sous |'effet de chasse des eaux de la Comoé.

Ailleurs, dans le chenal central, aussi bien dans les secteurs d'esluaire que conlfinés, la siratificalion
verticale est toujours afténuée par les brassages ligs aux courants et aux venfs. A I'exception de situations
exceptionnelles, telle celle relatée au chapitre IIF1, les saturations en oxygéne au niveau du fond y
dépassent généralement 40 ou 50 % (DUFOUR ef SIEPOUKHA, 1975, PAGES ef al., 1979). Cetie situation
ne prévaut pas dans les baies urbaines ou les saturations en oxygéne au niveau du sédiment étaient déja
en mars 1974 presque partout inférieures & 20 %. la strafification verticale est particulieérement
accentuée dans la baie & seuil non urbaine d'Abou-Abou ou les eaux profondes sont anoxiques,
I'homogénéisation verficole observée & Biétri [cf. supra) y éfant probablement impossible (VarieT, 1978).
les concentrations en sulfure dans cette baie non polluée ne dépassent cependant pas 1 500 pmol . |
d'aprés Capmouze et CaumeTTe {1985). Ces auteurs ont aussi observé un gradient vertical accentug, toute
I'année, dans deux baies des secteurs confinés. le gradient est moins fort dans la baie de Tiegba, peu
poliuée, que dans celle de Toupah soumise aux rejefs d'une usine de fraitement du latex. Dans cetfte
baie, le sédiment de surface est passagérement anoxique.

PRODUCTION IN SITU : RYTHMES NYCHTEMERAUX EN SURFACE

la production d'oxygéne photosynthétique provoque un cycle nycthéméral des concentrations en
oxygéne dans les eaux de surface. les amplitudes de variations sont d'autant plus accenfuées que le
milieu est eutrophe : 14 pmol . | 1.1 en moyenne dans lo baie de Tiegba, 62 dans celle de Toupah,
100 & 150 ef jusqu'a 285 dans celle de Biétri (Carmouze et CAUMETTE, 1985).

Du biotope a la biocénos
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Figure 11
Saturalion en oxygéne de la surface au fond dans le secteur Ill lors de différents régimes de marée en 1974,
dela station 1 [baie d'Adiopodoumé] & la station 17 [baie de Koumassi). D'aprés DUFOUR et SIEPOUKHA [1975).
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Figure 12
Evolution spatictemporelle de la salinité et de I'oxygéne dissous de novembre 1985 & mars 1986, en baie de Biéri.
les marées de vives-eaux sont indiquées par les traits verticaux. D'aprés GURAL et al. {1990).

VARIATIONS SAISONNIERES ET GEOGRAPHIQUES EN SURFACE

Dans le secteur d'estuaire, I'oxygénation en surface est maximale en saisons d'éliages. Vers
10 heures, elle v oscille autour de la saturation, tandis quelle décrolt nettement en saison des pluies et
des crues, sous le double effet des apports d'eaux confinenicles sous-safurées et d'une baisse de la
production d'oxygéne photosynthétique dans des eaux turbides (fig. 13).

les grandes variations géographiques sont plus délicates & mettre en évidence, du fait de
'impossibilite d'échantillonner sur de larges surfaces a heure fixe. La difficulté a été partiellement tournée
en effectuant des mesures le long de radiales & I'aller et au retour ob la moyenne des valeurs représente
approximativement celle relevée & I'heure fixe médiane. Sur la figure 14, par exemple, la distribution
géographique des concenirations en oxygéne appardit netiement avec des sursaturations dépassant 150
% en secteur confiné occidental. On nofe ensuite que, mises & part des anomalies négatives dues & la

Saturation O, (%)

Figure 13 1007
Variations saisonniéres du
pourcentage de saturation en
oxygéne des eaux de surfoce en
1977 vers 10 heures dans
le secteur Il rural.

D'aprés DUFOLR ef Duranp [1982). 50 — ' ' T ' ' ' : ' ' ' '
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Figure 14
Pourcentages de saluration en oxygéne vers 13 heures le long d'une rediale translagunaire en avril 1976.
D'aprés DUrOUR et Duranp [1982).

présence de hautsfonds sur le passage du navire, les concentrations décroissent régulierement de I'ouvest
vers |'est. L'influence marine en secteur d'estuaire maintient la saturation, fandis que celle du fleuve
Comoé, & l'est, est neffement appauvrissante. On nofe également les anomalies négatives face aux
embouchures de I'Agnéby et de la Mé. les concentrations sont minimales en lagune de Potou ef ne
remontent audessus de 100 % qu’en amont de la Mé, dans la lagune Aghien eutrophe.

Hydro- et biodépendance de la chimie lagunaire

les concentrations en éléments chimiques majeurs, qui sont peu influencées par I'activité biologique,
sont & quelques nuances prés corrélées & la salinité et donc aux proporfions d'eaux marine et douce
(cf. 14). les valeurs du pH ont pour base celles des eaux affluentes, tandis que les variations autour de
cefie base, généralement faibles dans les eaux saumdtres qui sont bien famponnées, ont pour origine
I'activité biologique. Différemment, I'activité biclogique soumet I'oxygéne & des variations de
concentrations de fortes amplitudes qui masguent rapidement les concentrations d’origine des eaux
affluentes.

la quantite d'éléments nutritifs en lagune dépend en premier lieu de I'hydrologie lagunaire et de la
richesse des eaux affluentes. L'activite biologique infervient dans un deuxiéme temps en modifiant les
formes sous lesquelles existent ces éléments nutritifs. Elle conduit & accrottre les formes particulaires au
défriment des formes dissoutes el les formes sédimentées aux dépens des formes en suspension. Il en
résulte pour les éléments nutritifs un temps de résidence accru par rapport & celui des eaux affluentes,
avec pour conséquence une richesse biologique globalement accrue. Ce piégeage des éléments nutritifs
se manifeste avec plus d'intensité aux époques et dans les zones & plus faible hydrodynamisme : saisons
d'étiages, marée de mortes eaux, secteurs confinés, baies, zones profondes. Il semble & 'origine de bien
des variations géographiques et saisonniéres des communautés étudiées aux chapitres suivants. |l
explique en partie que l'activité des biocénoses de la lagune Ebrié, ef des lagunes en général, soit plus
élevée que celle des milieux aquatiques qui les alimentent.
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