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L'approche thématique des chapitres précédents ne donne qu'une vue partielle des caractéristiques
structurelles, fonctionnelles et évolutives de la lagune Ebrié. Ce chapiire propose a posteriori une synthése
systémique reposont sur les spécificités du biotope {présentées dans la premiére partie) et sur I'anclyse
comparative des peuplements composant les diverses biocénoses lagunaires [décrite dans la deuxieme
partie]. Il nous est possible a présent d'établir des schémas de flux de carbone par la juxtaposition des
données de biomasse et de production des différents compartiments trophiques. A parir des modificar
fions saisonniéres des biocénoses et des flux qui les fraversent nous tenferons par une élude comparative
de déduire quels sont les rdles respectifs des facteurs physigues de I'environnement et de I'homme sur le
fonctionnement de I'écosysiéme.

L’environnement abiotique
LE CADRE GEOMORPHOLOGIQUE

Trois caractéristiques géomorphologiques influencent fortement I'écologie de la lagune : la forme
générale de son bassin, sa profondeur ef le découpage de ses rivages.

Lo faible extension lafitudinale du bassin ainsi que le faible relief du continent environnant expliquent
I'homogénéite géographique du climat : vents, ensoleillement ef précipitations. La forme allongée du bas-
sin et la localisation ponctuelle des entrées d'eaux océanique, continentale et anthropique sont & |'origine
de gradients horizontaux marqués.

La faible profondeur moyenne a pour conséquence un rapport surface/volume élevé qui donne de




I'importance aux échanges entre I'ecu et 'atmosphére ef entre I'equ et le sédiment. Ainsi, I'ensemble de

la colonne d'eau est souvent affecté par la turbulence de surface, ce qui diminue les gradients verticaux,
accentuant les échanges entre I'eau ef le sédiment et augmentant la turbidite. De plus, I'hétérogénéité
géographique des profondeurs qui contraste les secteurs se trouve & I'origine de biotopes particuliers
baies & seuil, fosses, hautsfonds, Tles...

Enfin, le découpage prononcé du rivage donne de l'importance & l'interface eauberge. Notons ici
que les échanges avec les mangroves ef les marais cdfiers n'ont pas été éfudiés malgré leur importance
présumée. Ce découpage du rivage freine la propagation des marées ef crée des baies & caractéris-
tiques distinctes de celles du chenal central. Dans certains cas, des constructions artificielles, la digue de
Jacgueville qui barre les trois quarts du chenal lagunaire en est un exemple significatif, modifient I'hydro-
dynamique el en conséquence ['écologie lagunaire.

LE CADRE CLIMATIQUE

Lo lagune ef son bassin versant sont soumis au régime du climat subéquatorial. le déplacement de la
convergence infertropicale y régle les précipitations dont la grande variabilité est la caractéristique
majeure des cycles saisonniers.

la température de l'air et I'ensoleillement varient relativement peu selon les saisons. Le vent solaire qui
souffle assez régulierement chaque jour perpendiculairement aux courants crée des mouvements turbulents
responsables de brassages verticaux. L'humidité de I'air qui est élevée suit un rythme nycthéméral en
opposition de phase avec le vent et 'ensoleillement. Les précipilations directes sur le plan d'eau représen-
fent en moyenne 14 % des apports d'eau douce. Elles sont en outre supérieures & |'évaporation ; la lagu-
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ne Ebrié est donc, a 'échelle annuelle, méme en I'absence d'apports fluviaux, une lagune de dilution.

LE CADRE HYDROLOGIQUE

le systeme Fbrié est en communication avec l'océan de fagon permanente et importante par le canal
artificiel de Vridi ef de facon épisodigue ef secondaire par I'embouchure naturelle du fleuve Comoé, le
grau de Grand-Bassam.

Selon l'estimation de VARET (1978], basée sur des observations de 1951-52, le volume annuel
d'eau océanique entrant par le canal de Vridi représente 14 fois celui du bassin lagunaire. Il subit des
fluctuations de moyennes ef hautes fréquences selon le niveau de la mer et est annuellement inversement
proportionnel au volume des eaux douces sortantes. Cette infrusion diminue frés rapidement vers
I'amont. En outre, chaque courant de jusant élimine une fraction importante des eaux marines entrées
lors du flof précédent.

les enirées d'eau douce par les rivieres ef les fleuves, le ruissellement diffus ef les précipitations sont
plusieurs fois inférieures & celles des eoux océaniques. L'essentiel transite entre 'embouchure des fleuves
Mé, Comoé et Agnéby el le canal de Vridi, au fravers des secteurs | {lagune de Potou), II, lll et IV [cf. 14
pour les localisations). Ces infrants confinentaux ont renouvelé le volume de ces secleurs enfre 3 et
35 fois par an au cours des années d'éfude. A l'inverse, le volume des secteurs situés en amont de ces
rivieres {la lagune Aghien, les secteurs V et VI} a été renouvelé moins d'une fois fous les trois ans. Ces
secteurs, qui sont aussi les plus éloignés du canal de Vridi, sont les moins affectés par les eaux océa-
niques. Leur caractére hydrologiquement confiné contraste ainsi notablement avec le caractere hydrologi-
quement ouvert des autres secteurs.

les flux d’eau douce, ainsi que les flux d'eau marine qui en dépendent en grande parfie, subissent
des variations saisonniéres irés marquées, liées aux régimes des précipitations sur la lagune et sur les diF
férentes zones climatiques de son bassin versant. Les Hux sont aussi soumis & une variabilité inferannuelie
considérable. les volumes d'eau continentale écoulés ont ainsi varié d'un facteur 15 entre 1968 et
1983. En outre, se dégage une tendance générale & la diminution lige & la sécheresse actuelle affectant
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I Afrique au sud du Sahara. les apports d'eau douce sont en effet deux fois plus faibles depuis 1970
qu'enire 1963 et 1970 et laissent supposer une influence océanique accrue [cf. 14, 1abl. Ili).

Comme exemple de milieu confiné, pour ce chapiire, le choix s'est porfé sur le secteur VI, & I'extrémi-
& occidentale du systéme. Situé & 80 km du cancl de Vridi, I'océan y a une influence hydrodynamique
faible et hydrochimique négligeable. Aucune grande riviére n'y débouche et le taux de renouvellement

oar les eaux douces, d'origine essentiellement atmosphérique, n'y est en moyenne que de 0,24 . an'!
les conditions physicochimiques y sont relativement siables avec des salinités faibles restant générale-

ment comprises enire 3 et 5 g . I Selon la classification d’Aguesse (1957), le secteur est de catégorie
oligosaumétre et de type oligopoikilohalin ; selon celle retenue au symposium de Venise (1959), le sec-
teur est oligohalin ; selon I'approche de GUELORGET ef PERTHUISOT {1983), le secieur pourrait éire classé
entre les degrés de confinement 4 et 5 [cf. 1-1).

le secteur lll, le plus proche du canal de Vridi, a été choisi comme exemple de milieu ouvert. En effef,
il est en communication directe avec I'océan ef est renouvelé entre 3 et 18 fois par an par les eaux
douces ef plus encore par les eaux marines. les conditions physicochimiques y sont trés variables. La
salinité en surface peut y approcher celle de I'océan en saison d'étiage lors des courants de flot et des-
cendre & 0 g . I'" au cours des plus fortes crues du fleuve Comoé. Ce secteur couvre donc 3 des 4 caté-
gories d'Aguesse, d'oligosauméire & polysaumére ; il couvre 5 des & catégories de la classification de
Venise, de limnique & euhalin et enfin, il s'apparente aux degrés de confinement 2 et 3 de Guélorget et
Perthuisot en périodes d'étiage et 5 et 6 en périodes de crues. Au sein de ce secteur, la zone urbaine
d'Abidjan trés polluge, a l'est du canal de Vridi, o élé distinguée d'une zone rurale, & l'ouest, moins
affectée par les rejefs eutrophisants.

Biomasses et productions

Un afelier a réuni en 1988 les auteurs de cet ouvrage. Un de ses objectifs fut de dresser |'inventaire
des biomasses et des productions des différents compartiments rophiques étudiés. Le tableau I, qui en est
issu, rassemble les biomasses et productions, exprimées en carbone, du phytoplancton, du zooplancton,
du zoobenihos ef des poissons en 3 secteurs et 3 saisons, ef le tobleau Ill, les productivités correspon-
dantes, traduites par les rapports production/biomasse. les données ont pour origine des années diffé-
renfes, ainsi qu'un échantillonnage spatiotemporel plus ou moins dense ef étendu selon les compartiments
lrophiques. leur comparaison n'a donc qu'une valeur relative, ef seules les fortes différences peuvent éire
considérées comme significatives. On o distingué les saisons d'étiage [janvier & avril), des pluies (mai &
aoit] et des crues (septembre & décembre).

LES MICROPHYTES

A la base du réseau trophique, la production autotrophe est réalisée essentiellement par le phyto-
plancton [cf. 2], Celle du phytobenthos ne représente qu'une faible fraction, de I'ordre du dixieme,
de celle du phytoplancton. la faiblesse de cette contribution est due & la forte turbidité des eaux
entrainant une profondeur de compensation en général inférieure & 2 m. Elle est liée aussi & I'accumu-
lation de vases organiques anoxiques, peu propices a |'établissement de communautés phytoben-
thiques, sur les fonds de plus de 4 & 5 m dans les secteurs & hydrodynamique faible (cf. 13]. Les
macrophytes flottantes sont localement et tempcrairement envahissantes et elles contribuent alors & limi-
ter I'intensité lumineuse disponible pour les cellules phytoplancloniques ; mais leur couverture est habi-
tuellement négligeable (cf. I-3).

la température, par son niveau moyen élevé, esl responsable d'une productivite du phytoplancton
{production/biomasse), en condifion de lumigre opfimale, 2 & 3 fois supérieure a celle des écosystémes
fempérés. Par contre, le rendement énergélique moyen de la pholosynihése n'est que de 0,37 %, ce qui
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situe le systéme Ebrié dans la gamme des écosysiemes mésoeutrophes. Cette modeste transformation de
énergie lumineuse en énergie chimique est lige & la forte turbidité des eaux qui ne laisse en moyenne
que 13 % de I'énergie photosynthétiquement active disponible pour les végétaux.

En secteur confiné, la biomasse et la production phyfoplancionique varient peu saisonniérement, en
liaison avec la relative stabilite du biotope (tabl. f). Ce n'est pas le cas en secteur ouvert ou lo production
est minimale en saison des crues et maximale en fin de saison d'étiage, lors des premiéres pluies. En

loutes saisons, les biomasses et les productions sont de 2 & 11 fois plus élevées en secteur confiné qu’en
secteur ouvert [fabl. ). L'interprétation de ces différences régionales et saisonniéres est une des clés de lo
compréhension du fonctionnement distinct des secteurs confinés el ouverts (cf. 11-2).

Tagieau |
Biomasses et productions des différents compartiments trophiques en fonction des saisons,
en secteur confiné [VI), ouvert peu pollué ef pollué (Illyql et s

Compartiment Saison Confiné Quvert Quvert
trophique VI Meyral M rbain
Biomasse éfiage 10,20 2,56 507
phytoplancionique pluies 12,50 3,27 11,13
gC.m crues 12,50 117 8,20
année 11,73 2,33 8,13
Production gliage 0,58 0,29 1,14
phyloplancionique pluies 0,61 0,23 1,08
gC. m’z.]’] crues 0,61 0,15 1,83
année 0,60 0,22 1,35
Biomasse éliage 0,122 0,357 0,292
zooplanctonique pluies 0,048 0,297 0,084
gC.m? crues 0,048 0,272 0,094
année 0,073 0,309 0,157
Production &fiage 0,066 0,049 0,080
zooplancionique pluies 0,037 0,045 0,019
gC.m2j! crues 0,037 0,023 0,023
année 0,047 0,039 0,041
Biomasse du
zoobenthos année 1.6 8,1 7,4
gC. m2
Production du
zoobenthos année 0,018 0,088 0,081
gC. mfz,ir1
Biomasse des éliage 2,12 0,26 1,21
pOISsONS pluies 0,86 0,43 1,62
gC.m? crues 0,86 0,33 1,29
année 1,28 0,34 1,37
Production des
poissons année 0,004 0,012
gC. mrz.]r]

ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE

LES MILIEUX LAGUNAIRES




Ni la température, ni |'énergie lumineuse incidente, dont les variations spatiofemporelles sont faibles,
ne peuvent expliquer les variations de la production primaire. le facteur qui domine ces variations —
puisqu’il en expligue plus de la moifié — est la turbidité des eaux. En effef, les eaux qui circulent en lagu-
ne ont une charge minérale et organique détritique, variable selon leur origine, qui laisse passer pour la
photosynthése au maximum 60 % de I'énergie incidente, enfre 400 et 700 nm de longueur d'onde et
généralement beaucoup moins {cf. II-2, fig. 9).

les variations de la production phytoplanctonique sont ainsi, pour I'essentiel, sous la dépendance de
la qualité et du volume des eaux affluentes :

— les eaux d'origine océanique sont : 1° plus claires que les eaux lagunaires auxquelles elles se mélan-
gent, 2° quatre fois moins concentrées en phytoplancton, 3° moins riches en sels nutritifs ; ces deux

’

derniers facteurs défavorables dominent ef la pénéfration d'eau océanique abaisse la production phy-

toplanctonique en lagune ;

— les eaux d'origine continentale sont : 1° plus furbides que les eaux lagunaires auxquelles elles se
mélangent, 2° moins riches en phytoplancton, 3° plus riches en sels nutritifs. Quand ces eaux péné-
frent abondamment, les deux premiers facteurs défavorables dominent. La stimulation de la production
primaire par le troisiéme facteur ne devient effective que lorsque les courants sont faibles. les part-
cules en suspension sédimentent alors et les eaux s'éclaircissent ; en outre, la biomasse produite reste
sur place.

Des lors, on comprend qu'un apport d'eau continentale soit nécessaire & I'enrichissement nutritif de la
lagune. Cet enrichissement ne peut étre exploité que lorsque cef apport est modéré. Cela explique que la
production primaire phytoplanctonique soit plus élevée en région confinée qu'en région d'estuaire el
qu'elle soit dans les régions d'estuaire plus élevée en période de fin d'étiage qu'en saison des pluies
tabl. 1). En définitive, les flux d’eau intenses, qu'ils soient d'origine océanique ou continentale, sont défa-
vorables & la production phytoplancionique. Cette conclusion cpparait extrapolable : plus les lagunes
sont renouvelées, moins elles sont productives {fabl. II).

LE ZOOPLANCTON

A I'échelon suivant du réseau trophique, les biomasses du zooplancton restent modestes -
30 mg C . m? en moyenne. Elles sont supérieures & celles de |'océan cétier en face du canal de Vridi ;
I'océan ne peut donc étre un facteur direct d'enrichissement en zooplanclon pas plus qu'il ne I'est en phy-
foplancton.

Ceftte biomasse zooplanctonique est faible comparée & celle d'autres milieux saumétres et dulcaqui-
coles de la zone intertropicale. Pagano et Saintlean (cf. IM4) avancent plusieurs arguments d’ordre faunis-
fique, mélabolique et comportemental pour 'expliquer. La salinité trop élevée exclut presque partout les
rofifres et les cladocéres, organismes & forfe productivité et & stratégie de développement opportuniste,
qui auraient été particulierement bien adapiés aux fluctuations du milieu. le zooplancton, peu diversifig,
est dominé par frois espéces de copépodes, dont Acarfia clausi bien adaptée & 'euryhalinité. Mais les
fortes températures du milieu sont & l'origine de dépenses métaboliques élevées et en conséquence de
rendements de production faibles. En outre, les migrations diumes d'une fraction dominante de la biomas-
se concourent vraisemblablement & diminuer 'exploitation du phytoplancton. Une régulation par une pré-
dation rigoureuse est aussi suspectée dans certains secteurs. Enfin, le phytoplancion est souvent dominé
par des cyanobactéries plus ou moins consommables et de médiocre digestibilité.

En secteur confiné, en I'absence de grands bouleversements du milieu, les productions et les bio-
masses zooplanctoniques sont maximales en saison d'éfiage, donc en saison chaude {tabl. 1). Dans le
secteur ouvert lll, le plus proche de 'océan, un bref maximum de biomasse zooplanctonique est observé
en makuin lorsque les premiéres pluies provoquent une stimulation de la production phytoplanctonique.
Dans les secteurs ouverts Il et IV, plus éloignés de I'océan et ou aboutissent les grandes rivigres, la bio-
masse est maximale en saison d'étiage. Elle est plus faible en saison des pluies et des crues, du fait du
lessivage par les eaux continentales pauvres en zooplancton et en seston.
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On aboulit bien & aux mémes conclusions d'hydrodépendance que pour le phytoplancton : un trop
grand flux d'eau, qu'il soit marin ou continental, nuit & la production et au maintien d'une forte biomasse
zooplanctonique.

TABLEAU I
Production primaire des lacs et lagunes en fonction de leur taux de renouvellement ; méthode utilisée : O, ou '“C

Ecosysteme Taux de Production Production
référence renouvellement brute nette
on’! g Can’ g Can’

Mila lag. [Mexique] 0,1 402-1022 |14¢)
Mee (1977
lag. Ebrié (secteur VI} * <1 647 (O5) 188-388 (O9)
Llac Tchad (Bol) 0,69 479 (O9)
LEMOALLE [1979)
lag. Uroino (France) 0,9 297 {'“C)
VAULOT ef FRSONI [1986)
Oyster Pond (E.U) 1,7 400 (Oy)
EMERY {1969)
lag. Biguglio [France] 2.2 289 {4
VAULOT et FRISONI {1 986)
tag. Mauguio (France) 3,6 225 (MC)
VAULOT et FRISONI {1986)
Erong de Berre {France) 5,3 150 (MC)
MiNas {197 3)
Lag. Diana {France) 7,7 183 (MC)
VAULOT ef FrISONI (1986)
Eiang de Thau [Francel 10 204 (1)
VAULOT et FrisONI {1986)
lag. Ebrié (ensemble) * 18,5 439 (O9) 127-263 (O9)
Charleston Pond (.U} 37 30(“q
NixoN [1982]
lag. Ebri¢ [baie d'Abidjan) * 500 285 (Oy) 83-171 (O]
Flax Pond (E.U.} 564 12({"4¢)

{ CusHiNG (1975)

* Données du présent ouviage

BENTHOS ET POISSONS

le zoobenthos est peu diversifié et abondant partout (cf. II5). Il colonise principalement les fonds
sableux inférieurs & 1,5 m, mais un peuplement se rencontre aussi sur les fonds vaseux peu oxygénés. la
biomasse est plus forfe en secteur ouvert que confiné. Alors que le phytobenthos semble avoir un réle
secondaire dans lo production primaire, la production du zoobenthos (estimée mais non mesurée] est du
méme ordre de grandeur que celle du zooplancion {abi. 1).

les crustacés décapodes [ou crustacés exploitables, cf. 6] sont généralement considérés comme
appartenant & la macrofaune benthique. les quatre especes les plus abondantes de creveltes ef crabes
se renconfrent sur I'ensemble de la lagune. Ce sont des prédateurs omnivores. Leurs biomasses et produc-
fions n'ont pas été évaluges, mais comme leur péche atteint 10 & 25 % des coptures pondérales de pois-
sons, on peut considérer que leurs biomasses et productions sont probablement élevées.
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la biomasse des poissons, eslimée & partir de péches expérimentales, est frois fois plus élevée dans
le secteur confiné que dans le secteur ouvert [tabl. ). les peuplements du secteur ouvert sont dominés
pour les deux tiers de leur biomasse par des espéces pélagigues, tandis que les peuplements du secteur
confiné sont démersaux pour plus des trois quarts [cf. I17].

les productions de poisson ne pouvaient éfre mesurées directement. Elles ont &t déduites des dor-
nées sur la péche et la biclogie des principales especes ; les données présentées sur le fableau | ne sont
donc qu'indicatives et situent des ordres de grandeur. les peuplements, principalement démersaux, du
secteur confiné VI sont dominés par des individus de grande taille, agés et & croissance lente, contraire-
ment aux peuplements pélagiques du secteur ouvert IIl. Il en résulie une productivité du peuplement de

poissons beaucoup plus grande en seceur ouvert et une production finalement plus forte alors que les
biomasses sonf plus faibles (tabl. ).

LES COMMUNAUTES BACTERIENNES

les biomasses et productions bactériennes de la colonne O-3 m y représentent en moyenne 25 a
60 % de leurs homologues phytoplancioniques (TORRETON, 1991). La production bactérienne relativement
élevée s'exolique, entre aufres, par des apports de mafieres organiques allochtones qui stimulent I'activité
hétérofrophe. La minéralisafion élevée qui en résulie est attesiée par une consommation d'oxygéne par les
bactéries presque égale & celle du phytoplancion. Lo biomasse bactérienne étant en revanche relative-
ment faible, son exploitation doit éfre particulierement efficace.

la procuction de biomasse bactérienne fixée sur particule est inférieure & 20 % ; il en résulte des
exportations faibles de biomasse bactérienne par sédimentation et par prédation du mésozooplancton.
En fait, les quelques données disponibles sur le nanozooplancton montrent que la fotalité de la produc-
fion bactérienne peut étre fransmise aux flagellés hétérotrophes, euxmémes consommés par les ciliés ol
gotriches abondants dans les sites étudiés (TORRETON, 1991.). Il semble donc que trois étapes soient
nécessaires pour que la production de biomasse bactérienne puisse étre transmise au mésozooplancton.
Compte tenu des pertes énergéfiques & chaque transfert, cette longue chaine implique une incidence rela-
tivement faible des fortes productions bactériennes sur la production ferminale. Dans I'état actuel des
connaissances, le réle le plus important des bactéries hétérotrophes concernerait donc leur activité miné-
ralisatrice et le recyclage de la matidre organique autochione et allochtone [TORRETON, 1991).

LES ECHANGES LAGUNE-OCEAN

la lagune Ebrié entfrefient avec I'océan des échanges intenses de matiére, au fravers du canal de
Vridi. En effet, la lagune importe annuellement de I'océan 3 000 tonnes de carbone phytoplanctonique
et en réexporte 17 000 (cf. I12). A cefte exportation nette de 14 000 t de C phytoplanctonique s'ajou-
tent les exgortations de sesfon non végétal et de sels minéraux (cf. IIF1]. U'ensemble est susceptible de pro-
duire 35 000 t de C végétal, soit @ % de la produciion primaire moyenne de 'océan cétier face a la
lagune. Cette sfimulation est observée en mer, pendant les saisons des pluies ef les crues. Aucune don-
née n'existe sur les transferis de biomasse de poissons et de macrocrustocés au fravers du canal de Vridi.
les effectifs des « entrants » sont considérables, mais il s'agit essentiellement de larves et de formes juvé-
niles et leur biomasse est faible comparée a celle des « sortants » qui sont majoritairement des adultes.

les échanges lagune-océan semblent donc, du moins en ce qui concerne le bilan de matiére, bénéfi-
cier & I'ocgan. Ce qui n'exclut pas évidemment une possible dépendance de la lagune visarvis de
I'océan par importation d'éléments vitaux ou importation de larves et juvéniles de poissons ef crustacés,
ou encore par éclaircissement des eaux modifiant favorablement le climat lumineux pour les végétaux. Ce
sont les secteurs ouverts, enfre |'océan et I'embouchure des rivieres, qui donnent & la lagune, de fagon
quasi exclusive, ce caraciére globalement exporiateur. Ces échanges sont fonction de I'importance des
communications entre les deux milieux, soil essentiellement le canal de Vridi dans le cas de la lagune
Fbrié. lls sont aussi liés aux hauteurs des marées acéaniques et au débit des eaux douces.
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Flux d'énergie et populations
LES FLUX EN SECTEUR CONFINE

En secteur confiné, comme les entrées d’eau sont faibles, les importations de sels minéraux sont négli-
gecbles ; par exemple, elles ne couvrent que 2 % du phosphore nécessaire & la production primaire du
secteur VI [cf. IF2). l'énorme biomasse végétale ne peut étre produite que grace & une production primal-
re de recyclage.

Lo biomasse du mésozooplancton est comparativement faible puisque son rapport moyen ¢ la bio-
masse phytoplancionique n'est que de 0,006 %. En lui appliquant une ration quotidienne de 150 % de
son poids en carbone {cf. 4], on aboutit, d'aprés les données du tableau |, & une consommation zoo-
planctonique faible, de 20 % de la production phytoplanctonique lef cetie proportion est surestimée car
elle suppose que le zooplancton n'est que phytoplanctonophagel. Lo prise en compte des poissons et
des crusiacés, qui sont essentiellement benhophages, ne change pas significativement ce bilan. Lo popu-
lation zooplanctonique, non contrdlée par la ressource, le serait plutdt par la prédation. La nuit, elle est
en effet exploitée par des mysidacées, dont la biomasse atieint 45 et 77 % de celle du mésozooplancton
lors des deux cycles annuels présentés au chapitre 4. Le jour, le zooplancton migrateur serait consom-
mé au niveau du fond par des poissons benthophages, certains éléments du macrobenthos et les mysida-
cées.

les faibles abondances de zooplancion ef de poissons pélagiques filtreurs ont pour conséquence une
faible consommation du phytoplancton qui peut alors exploiter efficacement les sels nutritifs disponibles et
afteindre des biomasses élevées.

la biomasse phytoplancionique n'est pas non plus évacuée hors des secteurs confinés puisque les flux
nefs d'eau y sont négligeables viscrvis des temps de génération. Ni consommée, ni évacuée, on peut sup-
poser qu'elle meurt et sédimente. Une partie de cette nécromasse est dégradée au cours de sa sédimenta-
fion par un bactérioplancton qui développe une activité minéralisatrice considérable (ToreeToN, 1991).
Une- proportion inconnue atfeint le fond ot elle est o l'origine las concentration élevée des sédiments en
maliére organique {17 % d'aprés LEmASSON ef al., 1981). Lo fraction qui n'est pas minéralisée par la
boucle microbienne benthique entretient avec la production phytobenthique le réseau zoobenthique.

Du réseau zoobenthigue seule la macrofaune est connue (cf. 15 et ). Sa biomasse est modeste
flabl. 1} ; il est possible que cela soit lié & la forte prédation exercée par les poissons essentiellement bentho-
phages. En refour, les poissons sont vraisemblablement limités par la biomasse benthique & leur disposition.

L'exportafion de la production de poissons par le biais des migrations est négligeable car les peuple-
ments sont essentiellement {ou en majorité) sédentaires. Quant & la péche, elle reste relativement modeste,
ne prélevant annuellement que 40 % de la biomasse présente [DURAND el SkuBICH, 1982).

LES FLUX EN SECTEUR OUVERT

En secteur ouvert, toutes les caractéristiques du réseau trophique sont suffisamment distinctes de celles
du secteur confiné pour qu'on puisse sans risque, malgré I'incertitude des données, en déduire des flux
totalement différents.

la concentration du phytoplancton est, dans la zone rurale du secteur ll, cing fois plus faible que
dans le secteur confiné VI {tabl. 1). Bien que la productivité de cefte biomasse y soit neftement meilleure,
la production nette par unité de surface n'en atteint pas le tiers. Mais tandis qu'en secteur confiné cette
production est essentiellement une production de régénération, en secteur ouvert il s'agit en grande partie
d'une production nouvelle, autorisée par les sels nutritifs importés de 'océan et plus encore du continent
(cf. 1 et 2]. En outre, il circule dans le secleur d'énormes quantités d'eau contenant du phytoplancton
produif ailleurs : dans I'océan, dans les rivieres ou dans les secteurs lagunaires adjacents Il et IV. Lo bio-
masse végétale ainsi importée est égale aux deux tiers de la biomasse végétale produite sur place
[cf. 112, tabl. X). Dans I'autre sens, la biomasse végétale exportée vers |'océan est encore plus imporiante.
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la biomasse zooplancionique est ici plus importante qu'en secteur confiné, ef son rapport & la bio-
masse phytoplancfonique atteint 0,13 (tabl. I]. Avec une ration quotidienne de 150 % de son poids (cf.
I-4), le zooplancton consommerait alors 'équivalent de 200 % de la production primaire nette. En outre,
la biomasse des poissons est élevée {représentant 15 % de celle du phytoplancion), et dominée par les
filireurs pélagiques ; ce qui accentue encore le broutage du phyloplancton. le déficit en phytoplancion

peut &tre parfiellement comblé par les apports de seston allochtone, par le petit plancton, le nanozoo-

plancton ef les bactéries, ef par le zooplancton migrateur vertical comme les mysidacées. Quoiqu'il en
soif, ces rapports de biomasse supposent un confréle sévere du phytoplancion par ses prédateurs et reci-
proquement une limitation trophique du zooplancion et des poissons.

Dans ces secteurs ouverts, lo biomasse de poissons est infensément exportée par le jeu des migrations
d'adultes vers |'océan [cf. supra). Avant la limitation réglementaire, elle était aussi exploitée par la péche
collective {cf. IV-4). Celleci était alors intense et prélevait annuellement dans le secteur Ill, d'aprés les
données de DURAND et SKUBICH [1982), 16 fois la biomasse présente, soit une proportion 40 fois supé-
rieure & celle notée dans le secteur VI |

LES CIRCUITS TROPHIQUES

la circulation de matiere et d'énergie est donc totalement différente dans les secteurs ouverts ef confi-
nés. Dans ces demiers, la matiere circule au sein d'un réseau complexe associani la colonne d'eau ef le
sédiment. les échelons sont nombreux entre la production autotrophe, essentiellement phytoplanctonique, et
la production de poissons essentiellement benthique, avec enire chaque échelon une perte d'énergie. Fina-
lement, la forte production primaire {fabl. | ef I} ne débouche que sur une faible production vivante exploi-
table par I'homme : la production de poisson correspond & moins de 1 % de I'énergie fixée en énergie
chimique par la photosynthése. L'énergie photosynthétique ne débouche pas non plus sur une matiere
exportée vers les secteurs voisins. Finalement, ['énorme biomasse observée dans les secteurs confinés est un
leurre. Elle s'auto-entretient dans un cycle fermé de matiére entre sa production et sa minéralisation.

Tout a fait différemment, les biomasses végétales relativement faibles des secteurs ouverts ont une pro-
ductivité élevée basée en grande partie sur des sources de matiére minérale et organique détritique exo-
génes. la biomasse végétale, essentiellement phytoplancionique, es! frés efficacement exploitée par un
réseau frophique simple lui associant le zooplancion herbivore et les poissons pélagiques filreurs. On
peut estimer que 5 % de I'énergie fixée en C par la photosynthése aboutit ici & la production de poissons
ftabl. ), production exploitée par une pécherie efficace. En outre, la biomasse de poissons adultes qui
migre vers I'océan est supérieure & celle de larves et formes juveniles qui en proviennent. De méme, la
biomasse sestonigue sortant vers I'océan est supérieure & celle provenant de 'océan, des secteurs voising
et du continent. Les secfeurs ouverts donnent ainsi I'image d'une fransformation efficace : ils importent sur-
fout des matiéres inertes pauvres en énergie et exporfent des produits vivants riches en énergie.

Globalement, la productivité de la biomasse des secteurs ouverts est supérieure a celle des secteurs
confinés. En effer, si I'on considere I'ensemble (phytoplancion + zooplancton + zoobenthos + poissons),
le rapport moyen annuel production/biomasse est de 0,092 . i en secteur Il et de 0,050 . ' en
secteur VI {tabl. 1ll).

LES CARACTERISTIQUES DES POPULATIONS

Audela des flux globaux, les populations des différents compartiments trophiques développent des
stratégies distincies en secteurs confinés ef ouverts. les populations phyloplancioniques des secteurs confi-
nés oni des biomasses élevées car elles ne sont pas contrélées par la prédation, mais par la vitesse de
recyclage des sels minéraux gui est rapide dans un miliey aussi chaud. Elles ont certaines caractéristiques
de populations malures & stratégie de développement de type K (BARBAULT of al., 1980) avec des produc-
fivités faibles (tabl. Ill). En secteur ouvert, les populations phytoplanctoniques ont une biomasse modeste.
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Tagleau Il
Productivité [P/B en ]‘]) des différents compartiments frophiques en fonclion des saisons dans les secteurs confing (VI},

ouvert peu pollué (Il ol et pollué {1y L)

Compartiment Saison \ Wyl M bain
frophigue

Phytoplancton étiage 0,057 0,113 0,225
pluies 0,049 0,070 0,097
crues 0,049 0,128 0,223
année 0,051 0,104 0,182

Zooplancion éfiage 0,541 0,137 0,274
pluies 0,771 0,152 0,226
crues 0,771 0,085 0,245
année 0,694 0,125 0,249

Zoobenthos année 0,011 0,011

Poissons année 0,003 0,035

Elles sont limitées par la prédation ef les exportations ; en outre, soumises & un environnement variable,
elles développent une stratégie de développement de type 1, caractéristique de populations jeunes [Bar-
BAULT ef al., 1980), avec des productivités fortes, des successions rapides et |'abondance de cellules de
petite faille.

On observe les caractéres inverses pour le zooplancion. En secteur confing, ses populations sont dis
persées mais exceptionnellement productives avec des P/B de O,/ . i1 {iabl. ). Comme elles sont trés
contrdlées par la prédation, elles y conservent un caractére juvénile [FRONTER, 1978). En secteur ouvert,
les populations sont plus denses mais moins productives avec des P/B de O,1 . i'. le peuplement du
zooplancton y est plus limité por la ressource (I'abondance du phytoplancion) que par la prédation. Il en
résulte qu'il est plus mature gu'en secteur confing avec des indices de diversité plus élevés, une apondar-
ce plus grande d'adultes et d'individus de grande taille.

Pour les poissons, on retrouve les caractéristiques des populations phytoplancioniques, soit mres en
secteurs confinés car soumises & une prédation modérée, soit juvéniles en secfeur ouvert car intensément
exploitées et en outre dans un environnement variable. En secteur confing, les populations de poissons
développent une stratégie de type K, elles sont bien diversifiées, avec une majorité d'individus 6gés, de
grande taille, peu productifs et sédentaires, voire territoriaux. En secteurs ouverts, les peuplements de
poissons développent majoritairement une stratégie opportuniste de type 1, avec quelques espéces domi-
nanes, une majorité d'individus jeunes, de faille modeste, trés productifs ef mobiles.

Pour le zoobenthos, en secteur confiné, les populations ont un caracigre juvénile, viaisemblablement sous
l'effet d'une infense prédation par les poissons benthophages. En secteur ouvert, la biomasse zoobenthique
est plus élevée car peu consommée (prépondérance des poissons pélagiques) et bénéficiant de seston en
abondance. Les peuplements sont néanmoins peu diversifiés du fait des condilions de milieu instables.

é&tude des peuplements montre donc que I'on frouve {tabl. 1V) :

— des caractérisiiques des populations des quatre compartiments éiudiés opposées en secteurs confinés
et ouverfs ;

— des caraciéristiques des populations de phytoplancton ef de poissons opposées & celles des échelons
intermédiaires : zooplancion et zoobenthos.

Ces caractéristiques ont pour origine la plus ou moins grande circulation des eaux. Elles sont hydro-
dépendantes.

LES MILIEUX LAGUNAIRES
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Taleau IV
Importances relatives des principaux caractéres écologiques et démographiques

des secieurs confinés et ouverts peu pollués et pollugs

Secteurs
confiné ouvert ouvert
Vi Meyral Wyroain
Biotope
Hydrologie, taux de renouvellement f F m
Hydroclimat, variabilité, hétérogénéité f F m
Biocénose
Biomasse
phyloplanctonique F f m
zooplanctonique f F m
ichtyologique m f m
zoobenthique m F 0
Production
phytoplanctonique m f F
zooplancfonique m f f
ichtyologique F f F
Productivité (P/B)
phytoplanctonique f m F
zooplancionique F f m
ichtyologique f m m
Diversite/ équitabilité
phytoplanctonique f m f
ichtyologique m f f
Taille et (ou) age
du phyloplancton f f f
du zooplancton m m f
des poissons F m f
Stratégie énergélique {zooplancton ef poissons)
reproduction f m m
biomasse des adultes F m f
Réseau trophique
Complexité F f f
Flux equ - sédiment F f f
Flux de matiere
Biomasse importée / biomasse produite f F f
Biomasse exportée / biomasse produite f m F
Ecosystéme
Stabilité et maturité F f 0
]

O =nul; I:faible ; m = moyenne ; F : forte ou trés forte.
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La pollution

Nous avons précédemment passé en revue les apports d'eaux usées d'origine agricole, industrielle et
domestique (cf. IIF1). Du fait du lessivage des produits phytosanitaires et des fertilisants de 'agriculture,
aucun secteur lagunaire ne peut étre considéré comme totalement protégé des pollutions. Quelgues
signes de pollutions organiques sont apparus dans les secteurs confinés. Ils sont d’autant plus inquiétants
que les faibles taux de renouvellement naturel des eaux n'y permettent pas une bonne dilution. CARMOUZE
et CAUMETTE {1985] nofent que dans ces secteurs une légére augmentation de la charge organique,
alliée & des conditions météorologiques défavorables, suffirait pour y provoquer une crise dystrophe. Une
telle crise a d'ailleurs été observée en 1979 sur de larges éfendues des secteurs IV, V et VI [GUIRAL et
CHANTRAINE, 1983]. Mais c'est la zone urbaine d’Abidjan — prés de 2 millions d'habitants en 1990
(cf. 2] et plus grand port d'Afrique de I'Ouest — qui est responsable de la quasiotalite des rejets
d'eaux résiduaires et de leurs effets. les eaux usées d'Abidjan sont frés chargées en matiére organique et
la moyenne de leur DBO [demande biologique en oxygéne) a été esiimée & 333 mg . O, . [ dlors que
celle des eaux océaniques, continenlales soudanaises et continentales guinéennes sont respectivement de
0,78, 0,39 et 1,82 mg . Oy . [ En 1977, leur volume évalué au 1/1 000 de celui des eaux natu-
relles était déja responsable du tiers de la DBO de la zone urbaine. Depuis, les rejets ont considérable-
ment augmenté. La DBO des effluents industriels et domestiques de 60t . [ en 1980 [cf. IIF1) est estr
mée & 1201 . |
d'aboutissement principal du réseau d'égouts du sud de I'agglomération depuis 1984,

en 1990 (cf. lI2). En outre, les rejefs se sont concentrés en baie de Biétri, point

LA PERTURBATION DES RESEAUX TROPHIQUES

le fonctionnement de la baie de Biétri s'apparente désormais & celui d'un vaste bassin de lagunage
non contrélé de 5 km? (cf. IF2). Dans les zones les plus profondes, il s’y succéde une phase de stratificar
fion, lors de la superposition d'une couche d'eau aérobie & une couche d'eau anaérobie, et une phase
d'homogénéité verticale de quelques semaines, lorsque toute la colonne d'eau est particllement oxygé-
née. Cette dynamique hydrochimigue est & ['origine d'un réseau trophique particulier.

Dans les eaux agrobies se développent des bactéries hétérotrophes frés actives puisque responsables
de 50 & 70 % de la consommation tofale d'oxygene. Dans I'hypolimnion anoxique les bactéries anaéro-
bies strictes ou facultatives et phototrophes poursuivent la minéralisation. La sulfatoréduction y revét une
irés grande importance écologique en raison de la toxicité des sulfures émis. Les sulfures sont réoxydés en
partie sous I'oxycline por des bactéries phototrophes et dans I'épilimnion par des thiobacilles. Les sels
minéraux stockés dans I'hypolimnion anaérobie ne sont pratiquement pas remis & disposition de la zone
euphotique, ni en période de stratification en raison des différences de densité, ni en période de déstrati-
fication, car I'oxygénation entraine alors leur piégecge sédimentaire. leur réle fonctionnel reste en défin'-
five frés faible.

lo production primaire est caractérisée par une succession de crises et une répartiion spatiale en
anneau autour des émissaires : effet dystrophisant & proximité, eutrophisant & distance intermédiaire ef
dilution par mélange avec les eaux « propres » plus loin. la zone concemée par 'eutrophisation est,
selon les rejets, de 10 & 1 000 fois supérieure & celle soumise & dystrophisation. Il en est résulte dans les
années 1975-1977 des concentrations en phytoplancton et une production primaire par unité de surface
4 & 6 fois plus élevée dans la zone urbaine que dans la zone rurale voisine. On estimait & I'époque que
la pollution urbaine éfait responsable de 8 % de la biomasse végétale de I'ensemble du systéme Ebrié.
Cette proporfion n'a pu qu'augmenter depuis, ainsi que I'indique 'accroissement des concentrations en
chlorophylle a au centre de la baie de Biétri : 13,1 mg . m°en 1975 : 24,4 en 1977 |cf. I12) ; 56,0
en 1984-85 (cf. 118} ef 60,0 en 198990 (TORRETON, 1991). les mécanismes de cette eutrophisation
végétale ont été identifiés ; ils résulient de quatre groupes de facteurs étroitement imbriqués.

LES MILIEUX LAGUNAIRES
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Un premier groupe de facteurs est nutritif. Les effluents urbains sont riches en sels minéraux ainsi qu'en
matiére organique efficacement minéralisée par les bactéries (cf. I8 et lIF2). Dans la zone d'estuaire
urbain, la production du phytoplancton est plutét limitée par l'azote (cf. VI}, le rapport C/N des eaux
usées élant supérieur & celui du phytoplancton. la biomasse algale produite en excés sur les eaux usées
{poliution organique secondaire] est supérieure & la biomasse détrifique qui lui a donné naissance (pollu-
tion organique primaire).

Un deuxiéme groupe de facteurs est biotique. La biomasse phytoplancionique est, dans les zones pol-
luées, beaucoup plus élevée que dans les zones rurales (cf. tabl. T et llIF1). Or, elle y est peu consommée,
car la production du zooplancion n'est pas plus élevée en zone uibaine qu'en zone rrale fiabl. 1). A cer
faines épogques, on a méme constalé une quasidisparition du zooplancton de la baie de Biétri (cf. II4)
sans que le phytoplancion ef le bactérioplancion ne semblent affectés. Plusieurs hypothéses pourraient
expliquer ce déséquilibre : la foxicité ou du moins la mauvaise digestibilité de certains dinoflagellés ou
cyanobaciéries abondants dans la baie, la toxicite de certains polluants ou de sous-produits du métabo-
lisme bactérien, le sulfures par exemple. Le zooplancion pourrait aussi mal supporter les fortes amplitudes

nycthémérales [de la tension en oxygéne, du pH, etc.} de ces zones hypereutrophes. Pourtant, ces diffé-
rentes hypothéses impliquent un mauvais fonctionnement du compartiment zooplanctonique ; ce qui ne va
pas dans le sens des rapports production,/biomasse du zooplancion qui sont au confraire plus élevés en
zone urbaine que rurcle {tabl. I1l}. le zooplancton pourrait alors étre soumis & une intense prédation de
la part des poissons dont les biomasses quoique variables sont frés élevées, en particulier des ethmaloses
qui, gréce & leur sfructure branchiale, sont plus adaptées a consommer du zooplancion que les pefites
cellules végéiales et bactériennes des zones polluées.

Un troisieme groupe de facteurs est hydrodynamique. Comme lo zone lagunaire urbaine est en
majeure partie constituée de baies, les taux de renouvellement moyens des eaux y sont faibles. La bio-
masse phytoplanctonique produite s’y maintient plus longtemps que dans le chenal central ot elle est éva-
cuée en permanence vers I'océan avec les flux d'eau douce ef les courants de flot.

Un quatriéme groupe de facteurs, ié au précédent, est d’ordre énergétique. les suspensions minég-
rales, abondantes en saison des crues, parviennent dens le chenal central avant de pénétrer dans les
baies wrbaines, ov, du fait des courants plus faibles, elles se déposent, laissant plus d'énergie disponible
pour la photosynthése. En outre, la turbulence plus faiole permet ou phytoplancton de s'accumuler en sur-
face, ou son exploifation de 'énergie lumineuse incidente est deux fois plus élevée que dans le chenal
central {cf. IIF1), tandis que ses pertes respiratoires en dessous de la zone euphofique sont diminuées.

En conclusion, dans la zone urbaine, les eaux usées apportent des matiéres organiques qui, du fait
des températures élevées, sont ropidement minéralisées. Le phytoplancton qui rencontre dans les eaux de
surface des conditions favorables & sa production, d'ordre nutritif et énergétique, et défavorable & son
exploitation, d'ordre biotique ef hydrodynamique, y prolifére. Il en résulte des biomasses végétales exces-
sives dont une fraction sédimente avec les particules organiques détritiques des égouts. Leur minéralisa-
fion par les bactéries ainsi que la stratification haline créent une couche d'eau anoxigue et réductrice en
profondeur. Celleci accentue encore le phénoméne d'eutrophisation en étant un facteur de perturbation
ou d'exclusion pour les herbivores. En outre, les caractéristiques aphotiques et anoxiques de I'hypolim-
nion sonf un facteur de survie accrue pour certaines bactéries pathogeénes (cf. IIl-1).

LA PERTURBATION DES PEUPLEMENTS

la zone urbaine est caractérisée par une grande hétérogénéité spatiale ef une succession de crises. A
la plupart des échelles de temps et d'espace ou elle a été testée, la variabilité des paramétres abiotiques
(oxygéne, sels nufrififs, turbidité © Carmouze et CaumerTe, 1985 ; DUFOWR et LEMASSON, 1985) ef bio
tiques (biomasse et production phytoplancionique : DUFOUR, 1984 ; biomasse du zooplancton : PAGANO
et SANTJEAN, 1988 ; effectifs de poissons : ABARET et ECOUTIN, 1990} y esf plus élevée que dans les
zones rurales.
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les organismes, quel que soif leur niveau trophique, sont contraints d'adopter une stratégie opportunis-
te de type r. Cela se fraduit par une faible diversité des peuplements & un instant donné, la sélection
d'espéces de petite taille et mobiles, une structure de population jeune & individus pefits, des chaines tro-
phiques courtes avec prédominance de filireurs pélagiques omnivores et des rapports production/bio-
masse plus élevés qu'en zone rurale ftabl. [l et V). Ainsi du secfeur lll rural & la baie de Cocody et d la
baie de Biétri, iandis que la pollufion augmente, la diversité des peuplements de poissons diminue. Il ne
subsiste plus en baie de Biétri qu'un peuplement quasi monospécifique de Ethmalosa fimbriata, abondant
mais variable, qui développe des adaptations parficuliéres comme une faille & la premiére maturité
sexuelle réduite qui fraduit soit un phénomeéne de nanisme, soit la précocité de la reproduction {ABARET et
CHariesDomiNGUE, 1982). De méme, les espéces zooplanctoniques d'origine marine « oligotrophes »
sont éliminées de la baie de Biénri. Il n'y subsiste plus qu'un peuplement dominé par Acartia clausi, espé-
ce qui, elle aussi, développe des adaptations particuliéres, comme une production d'ceufs élevée. On
oeut enfin citer les peuplements benthiques de la zone urbaine d'Abidjan, ou 'augmentation de la pollu-
tion, organique va de pair avec un appauvrissement des biotopes (Zas1, 1982).

HYDRODEPENDANCE DES EFFETS DE LA POLLUTION

les faibles courants et flux d’eau sont une des causes de I'hypereutrophisation des baies polluées en
période de mortes eaux [cf. supral. Mais lo biomasse végétale alors accumulée est en partie évacuée
vers les chenaux centraux lors des cycles de vives eaux suivants. les échanges horizontaux limitent cinsi
I'eutrophie des baies polluges, en y assurant I'exportation d'une eau riche en matériel organique, et
/importation d'une eau esfuarienne comparativement plus pouvre.

Un autre exemple de I'hydrodépendance des effets des rejets polluants est la chute d'abondance des
bactéries entériques en octobrenovembre liée au réle épurateur des crues du fleuve Comoé (cf. 1II-1) par
effet de chasse. Au contraire, I'abondance de ces bacléries est maximale au début de la saison des
pluies, atiesiant Iimportance dans la contamination des eaux lagunaires du lessivage eprés la saison
séche .

L'alternance de catégories d'eau provoque en outre une succession de types de bactéries
pathogénes ; la survie des entérobactéries est en effet favorisée par les faibles salinités alors que celle
des vibrionacées est favorisée par les salinités élevées.

Dans les zones les plus profondes de la baie de Biétri, c'est la pénétration d'eau de mer froide, en fin
de saison d'éliage, qui, en provoquant |'affaiblissement du gradient vertical de densité, permet |'oxygé-
nation de 'hypolimnion, et viaisemblablement le piégeage et la sédimentation d'une fraction de I'amme-
niaque et du phosphore sur des complexes organo-minéraux pariiculaires (cf. [I-2). Dans cefte situation
particuliére, le flux d'eau marine est indirectement responsable de ['assainissement de la couche d'eau.

Dynamiques spatiotemporelles
et variabilités interannuelles

Dans les secteurs ouverts, |'alternance saisonniére des catégories d'eau crée des successions de bio-
topes frés différenis peuplés de biocénoses disfinctes. Les organismes y sont animés de déplacements
horizontaux, soit passifs pour le planclor, soit actifs pour le necton (poissons ef crustacés). Cefte dyna-
mique saisonniére ef horizonldle masque par son ampleur les rythmes de plus haute fréquence el les
échanges verticaux.

Méme dans le secteur I, le plus ouvert sur I'océan, la variabiliié liée au rythme tidal nest pratique-
ment jamais mentionnée dans les chapitres précédents, sauf dans le cas de la baie de Biéfri (cf. lIF2). Les
échanges verticaux sont par ailleurs réduits par l'exisience d'un gradient de densité entre les eaux salées
profondes ef saumdtres superficielles. En outre, la sédimentation est contrariée par la turbulence lice aux
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cisaillements des courants horizontaux et aux vents perpendiculaires aux courants. Enfin, les peuplements
de poissons sont dominés largement par des espéces pélagiques. Il résulie de ces différents points une
relative indépendance entre le sédiment ef la colonne d'eau, le benthos ef le pélagos.

De fagon contrastée, on note dans les secteurs confinés la prédominance de mouvements verficaux et
de rythmes nycthéméraux. les mouvemenls horizonlaux sont faibles : alors que les courants dépassent
souvent 1 m . s en secteurs ouvers, ils sonf rarement supérieurs & 10 cm | s ici [cf. Taster, 1979 et -3).
la sédimentation y est favorisée par les calmes nocturnes et I'homogénéité de densité de la colonne
d'eau, tandis que la foible épaisseur d'eau ef les vents diurnes favorisent les remises en suspension du
sédiment. Il y a un éfroit couplage entre le pélagos et le benthos. En particulier, les poissons, en grande
proportion benthophages, les mysidacées et le zooplancton s'alimentent directement & partir du flux de
matiére organique particulaire déposé & linterface eausédiment. L'absence de débouché des grandes
riviéres ne permet pas aux saisons hydrologiques de s'y exprimer. Les variations qui influencent les biocé-
noses, leur organisation structurelle et leur répartition spatiale sonf donc surtout liées & celles de la lumiere
et de la température & rythmes nycthéméraux.

la dynamique des eaux conlinentales et océaniques amplifie les conirastes entre les dynamiques spa-
tiolemporelles. Puissante, elle impose ses rythmes saisonniers ef ses mouvements horizontaux & I'écologie
des secteurs ouveris. Faible, elle permet aux rythmes nycthéméraux et aux mouvements verlicaux de
s'exprimer dans ['écologie des secteurs confinés.

La variabilité interannuelle des précipitations et des débits des riviéres, rappelée plus haut, est consi-
dérable. On concoit d'aprés ce qui précede qu'elle ait des répercussions sur I'écologie lagunaire. Cette
hydrodépendance est & I'origine de différences voire de confradictions relevées entre données collectées
sur plusieurs années.

Ainsi, la production primaire plus forte en 1977 qu'en 1975 a été relige & une diminution des
apports confinentoux {cf. I12]. les concentrations en chlorophylle a sont plus élevées lors du cycle 1984-
85 que lors du cycle 198182 (cf. I15). Ce résultor a été relié & la plus grande sécheresse du premier
cycle. En baie de Biétri, c'est sans doute la violence de lo crue de la Comoé en 1974 qui explique
I'homogénéisation verticale de la colonne d'eau en octobre 1974, non observée par la suite (cf. 11F2).

Lo diminution du débit moyen des rivieres depuis 1971 est & l'origine d'une influence accrue de
I'océan, marquée par des salinités plus élevées dans les secteurs confinés et une “marinisation” des peu-
plements de poissons en secteur ouvert [ALBARET et Ecoutin, 1990).

les évolutions & long terme sont aussi liées aux actions de I'homme, responsable en particulier d'un
nouvel apport hydrique, celui des eaux usées (cf. supral.

Conclusion : hydrodépendance de 1'écosysteme Ebrié

Quelques notions d'ensemble sur la nature de I'écologie lagunaire apparaissent. D'abord, une com-
plexité liée & de grandes hétérogénéités spatiales et de fortes variabilités femporelles. Cette complexité a
pour origine la multiplicité des interactions avec lo lagune : I'atmosphére, I'océan, le sédiment, le conti-
nent proche avec les rivages, le confinent éloigné avec les rivieres, ainsi que la communauté humaine
jouent tous un rdle & des degrés divers. Chacun entretient des échanges plus ou moins étendus et locali-
sés avec la lagune : interface aireau, interface sédimenteau, berges, embouchures des rivieres, débou-
ché du canal de Vridi, émissaires d'eau usée, péche, travaux publics. Chaque échange crée en lagune
des flux de matiére et d'énergie qui sont cutant de variables forcantes. L'impact de ces échanges varie
en infensité en chaque point de la lagune avec sa « distance » & la frontiére ; il varie cussi dans le temps
en résonance avec les pulsations du milieu adjacent. St on considére, en outre, que ces milieux frontigres
interagissent enfre eux el avec les différents composants biotiques el abictiques de la lagune par un
systeme complexe d'effets directs, indirects, rétroactifs, amplifiés, tamponnés, retardés... on éprouve le
besoin de simplifier pour progresser dans la compréhension. D'ou le découpage spatiotemporel
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adopté dans les chapitres précédents et le parti pris dans celuici de ne considérer que trois secteurs
en trois saisons. Ce faisant, nous avons privilégié ceriaines échelles, donc certains processus, et nous
en avons occulié d'aufres.

la principale variable responsable des différences entre secteurs & I'échelle saisonniére est le régime
des riviéres qui conditionne les taux de renouvellement et I'hydrochimie des eaux lagunaires, non scule-
ment par les eaux douces mais aussi par les eaux marines ; au-deld, c'est fout le fonctionnement de I'éco-
systéme qui en dépend, comme cela vient d'étre démoniré dans les paragraphes qui précédent. le
caractére hydrologiquement dépendant de I"écologie lagunaire apparait a priori dans les découpages
saisonniers et sectoriels adoptés dans la deuxiéme et la troisieme partie de I'ouvrage. Ceux-ci sont peu
ou prou calgués sur les divisions adoptées au chapitre Hydroclimat et hydrochimie ob quatre saisons sont
décrites par la plus ou moins grande influence des eaux confinentales ; quant au découpage en six sec-
teurs principaux, il repose a priori sur des caractéres géomorphologiques. Mais & vy regarder de plus
prés, ces caractéres ne servent qu'a décrire un cadre au sein duquel s'exprime lo plus ou moins grande
influence des eaux douces et marines.

De nombreux travaux d'écologie lagunaire comparée [YANEZ ef al., 1985 ; Day et YaNEZ, 1985 ; Fr-
SONI et GUEIORGET, 1986 ; GUELORGET ef PERTHUISOT, 1983 : NIxON, 1982 : VaULoT et Frson:, 1986]
nous aident & démontrer que les différences observées ici enfre secteurs plus ou moins ouverts et confinés
du sysiéme Ebrié peuvent éire extrapolées ailleurs entre lagunes plus ou moins ouvertes et confinées.

Les secteurs fou les lagunes) sont généralement plus stables lorsqu'ils sont confinés. Plus ils sont confi-
nés, moins ils imporient de matiére et donc moins ils peuvent en exporter. L'essentiel de I'énergie captée
(lumiere, chaleur, mouvement] est consacrée au recyclage de la matiére au sein d'un réseau trophique
complexe associant le pelagos et le benthos, les producteurs, les détritivores et les minéralisateurs. DAY et
Yanez [1985) parlent d'une association entre la chaine des brouteurs et celle des détritivores. Dans o
premiére, les producteurs primaires, essentiellement le phytoplancton, sont directement consommés par du
zooplancion, du zoobenthos et des poissons filtreurs. Dans la seconde, les producteurs primaires ne sont
pas consommés vivants ; ils meurent ef sonf colonisés par des micro-organismes (bactéries, microalgues,
profistes) qui en accroissent la valeur nutritive pour les détrifivores. les populations de ces réseaux déve-
loppent le plus souvent une stralégie compétitive de type K (BarsaulT et al., 1980). Elles sont composées
d'individus adulles ou agés en forte proportion, & croissante lente, & faible effort de reproduction, consa-
crant la majeure partie de leur énergie dans la maintenance. Elle s'opposent par leur sédentarité & toute
exporfation. Les fluctuations sont faibles comme celles du milieu. Lo biomasse totale est forte, mais peu
productive. Notons ici que, selon GUELORGET et PERTHUISOT {1983), la biomasse totale chute au niveau le
plus élevé de confinement.

A I'opposé, les secteurs (el lagunes| ouverls sont instables et hétérogeénes. lls sont en outre trés exploi-
tes. Quelques populations & siratégie K peuvent s’y présenter. |l s'agit alors de migrants suivant les
masses d'eau [AMANIEU et LASSERRE, 1982). Mais la majorité des populafions ne s'y mainfiennent qu'en
développant une statégie démographique opportuniste de type r, copable de s'adapter & I'instabilité et
& une forte prédation naturelle et {ou) anthropique ; elles consacrent une partie importante de leur budget
énergéfique a la reproduction. Elles sont suriout planctoniques suivant la masse d'eau a \oque”e elles sont
inféodées, et mobiles, capables de rejoindre les conditions favorables ou cu contraire de fuir les condi-
tions de sfress. La chaine trophique de type brouteur est courte, dominée par les microphages omnivores.
Il en résulie une biomasse & production nefte élevée. A la base de celte production, il v a une production
nouvelle de phytoplancion & partir des importations de matiére minérale de I'océan et surtout du conti-
nent. Par conire, la biomasse totale y est faible car infensément exportée vers |'océan ef vers I'homme par
la péche. Cette exploitation maintient le systéme dans un élat juvénile, I'empéchant de dégager I'énergie
nécessaire & son développement et & sa complexification {FrRonTER, 1978).

lo pollution accentue encore le caraciére instable ef stressant du biotope. Les populations y dévelop-
pent une stratégie encore plus opportuniste qu'en secteur ouvert non pollué. les défritivores, les bactéries

i les profistes y prennent une grande importance, permettant |'incorporation au réseau frophique des
maliéres organiques d'origine anthropique.
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A l'échelle de I'écosysteme, la lagune apparalt comme importatrice de matiére pauvie en énergie,

sels minéraux et détritus organiques, et exporiairice de matiére riche en énergie, phytoplancton, poissons
et crustacés. On a noté que ce sont les secteurs ouverts, soumis aux apports d’eaux marine et confinen-
fale, qui donnent & la lagune ce caractére productif et exportateur.

les lagunes ont longfemps &f& (et sont parfois encore] considérées comme de simples milieux de tran-
siion entre les écosystémes aquatiques continentaux et marins. Le nombre croissant d'études qui leur sont
consacrées a permis de démontrer qu'elles constituent bien des « entités écologiques originales » {Ava-
NIEU ef Lasserre, 1982). Cela est particulisrement avéré dans les lagunes tropicales oU la proportion
d'espéces holobiotiques au sein des peuplements de poissons est élevée (cf. I1-7).

la lagune Ebrié et les lagunes en général sont, dans une certaine mesure, élastiques : elles peuvent
reprendre leur état initial une fois les perturbations accidentelles passées. Plusieurs caractéres sont & ['ori-
gine de ceffe « résistance » aux changements. Les activités microbiennes, favorisées par I'abondance des
supports {particules en suspension, sédiment) ef dans le cas des lagunes tropicales par la température éle-
vée, permeltent une rapide digestion des matiéres organiques allochtones. Les espéces autochtones sont
résistantes ef adaptées aux conditions variables du milieu. les espéces allochtones sont plus sensibles
mais leurs populations se reconsfituent gréce aux migrations pour les poissons ou aux mouvements d'eau
pour le plancton. Mais c’est bien le renouvellement des eaux qui joue le réle prépondérant dans ces pro-
cessus de régénération. Ainsi, on I'a wu, la pollution fecale est évacuée chaque année par les crues de la
Comoé. En outre, les bactéries entériques ne survivent pas longtemps aux entrées d'eau marine de saison
d'éfiage ; c'est aussi le cas des macrophytes flotiantes. Les signes les plus évidents d'une marée noire en
baie de Biélri ont été éliminés. les mortalités massives de poissons de 1979 ne se sont pas reproduifes
les années suivantes. Ce pouvoir de régénération est d'autant plus rapide qu'il concerne les secteurs
ouverls et les organismes vagiles & temps de générafions courts. Mais évidemment si la cause de la per-
turbation persiste, 'effet demeure ; ainsi la baie de Biétri est devenue hypereutrophe avec les rejets conti-
nus d’ecux usées.

A lissue de ce chapitre, il ressort clairement que le régime hydrique domine I'écologie des milieux
lagunaires. Amanieu ef al. (1989, DAY ef YANEZ (1985) ef Lasserre (1977) parlent & propos des lagunes
de milieux physiquement contrélés. Compte fenu de ceffe importance, une typologie basée sur les modali-
tés des échanges d'eaux de différentes origines reste & élablir.

Dans ces échanges d'eau, les apporfs confinenfaux ont un réle déterminant, compte tenu de leur
grande variabilité saisonniére et interannuelle. lls déferminent le taux de rencuvellement des eaux directe-
ment par leur volume ef indirectement en conirariant la pénéiration des eaux océaniques. De fait, tout ce
qui modifie la circulation des eaux continentales ef marines influence |'écologie lagunaire.

Il apparait que des taux de renouvellement trop élevés par les eaux continentales ou par les eaux
océaniques sont défavorables & la production lagunaire. Cela semble résulter de la production plus
faible des rivieres et de I'océan. le ralentissement de ces flux d'eau permet & lo fois I'atténuation des
variations et 'expression des mécanismes de piégeage des nutrimenis ef de la biomasse. Ueffet positif de
ce ralentissement o &ié précédemment noté pour le phytoplancion. A I'aufre extrémité du réseau fro
phique, il semble aussi bénéfique & la production de poissons. les exemples du lac Togo (LAE, 1992 et
du lac Nokoué (Kapetsky, 1981) en Afrique de I'Ouest ou celui des lagunes mexicaines (YANEZ, 1981)
semblent confirmer gu'un fonctionnement trop déséquilibré vers le « continenlal » ou vers le « marin » soit
défavorable & la production ichtyologique et donc & I'exploitation halieutique.
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