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RÉSUME 

La présente étude dt?rif les effets de la pollution orgaizique sur les biomusxes et activift!s du phytoplanctoiz (BP 
et A P) ainsi que sur les biomasses et p7*oductions des bactéries hétérotrophes (B 13 et PR) e77 deux zo7les hydrologique- 
ment distinctes (estuarienrze et apparentées lacusti,e) d’une la.gune tropicale. Ln comptr7~aiso7z de cha.cune d’elles avec 
une zo7ze de rèfe’relze non polluée morztre un 7zet acclaoissement des bio7nassss (800 ‘:, po7lr la BP et la BB dans 
la p7qemiére zone ef 7*espectivement 200 y0 et 630 74 1 MUP la seconde) et Cr un dagrf: moindre u7z accroisserne7ît des 
AP et des PB (210 0h pour I’AP et 290 a/0 pour la PB dans la pl*ernière zo71e et respectivement 185 :d, et 170 ‘$, pour 
la seconde). Il n’y a 7G corrélatiorz entre la BP et I’AP 7C entre la BB rt la P B: Les 7*e7ulements rnétaboliques des 
deux communautés haisse7zf lorsque la charge pollua7zte croit. En reva7lche il y a u71e correlatio7z positive entre les BP 
et BB d’u7ze part et les AP et PB d’autre part. La dispo7libilitd en sels 77rrtlaitifq se77lble contrôle7* 871 grande partie 
la BP et indi7qecternent la BB tarzdis que la température est la valGable 7nait7~essp ~1~s *~1P et PB ainsi que la lumière 
pour 1’A P. L’analyse des modificatiorzs des paramfitres abiofiques, associee nur coiiditioris li~ydrologiqut~s, 7nef cil 
évidence les lieus et Epoques où les dangers de dystrophie sorlt maximums. 

SUMMARY 

THE EFFE~TS OF ORGANIC POLLUTION ON THE BI~NASSES AND THE ACTIVITIES OF THE PHYTOPLANKTON AND 
OF THE HETEROTROPHTC BACTERIA IN THE EHRIE LAG«ON (IV~RY COUT) 

The effects of organic pollution upon biomass and activities of pl~ytol~la7~kton (BP nntl A4 P) and biomass a7ul 
productions of heterotrophic bacterias (BB and PB) in trvo hydrologically tlisti77cf rrginns (cstuaria7l and likely 
lacustrine) have heen strrdied in a t7sopical lagune. The compa7Go71. of each reclio77 mifh a similarly 77on polluted 
region taken as refel’ence shows a marked increase of biomass (800 “/i for BP antl BB il, the jirst rrgion and respecti- 
vely 200 y/0 a7zd 630 yo for the secolzd) and to a lessar exterzd a7ld irzcrease of -4 P a77d PR (210 0.0 for AP arzd 290 y0 
for PB in the first zo7le and respectively 186 oh a7ld 170 76 for the second). Tlzere ix 7aeither correlation betmeen BP 
and AP neither betwee71 BB and PB: metabolic efficiency of the two cnmmunities decrpccsr rr~lrrn pollutiorznal loading 
irzcrease. But it is formtt a positive corrclatioll between BP a7111 BB tr7ld 1~~1~~77 --IP antl PB. Nutrient disponihility 
seems to be ths master parameter for BP a77d illdirectly BB 7*Pgulation, rvhile tempernfure controlls mainly AP and 
PB as well as light for AP. Abiotic changes associated rvith hgdrological co7lditio77s are unalysed and poi7zf oui places 
and periotls of the year where dysti~ophic situations may occur. 

(1) Inafituto de Qzziniicn, D to Geuquimirlz, UFF, 24210 Ni?Proi, R..J., Bresil. 
(2) Lcrborcdoire de Microbiologie, ORSI’0Ib1, CTniuersiié de Prorrrncr, 3, place Victor-Hugo, 133.31 Alurseille Cedes 3, France. 
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LOS EFRIXO5 DE LA POLUf:I6N ORG~NICA EN LAS RIOM%SAS Y LAS AC:TIVIDADES DEL FIToPLANcToN Y DE LAS 
BACTERIAS HETEROTR~FICAS EN LA LAGUNA EBRIE (COSTA DEL MAE~FIL) 

Esf~~ esfudio describe 10s efecfos de lu poluciOn orycinica en biomasas y acfividadrs del fifopluncfon (BP y AP) 
COLO fambién en hiomasas y producciones de bacfwias heferofr6fkus (BB y PB) en do szonas hyclrol6gicas distintas 
(una esfuariuna y la ofra trpurenfemenfe lacustre) de una laguna fropicul. La comparaci&i de cacla una de ellus 
~WI una =orm de referencia no polucionadu muesfre un crecimitnio marcaclo de hiomasas (800 y{, para BP y BB 
en la primera xmu, y 200 y/;, y 630 t& respecfioamenlr en la segunda), y en un grade menor un crecirnienfo de AL 
y PB (210 O‘,; para ,4 P y 290 o/o para PH en la primera zona y 185 SO y 170 ‘f(, rcspecfioamenfr en la segunda). 
No hay correlucicin ni entre BP y d P ni entre BB y PB. Los rendimienfos mefkbolicos de las dos cornunidades 
bajan cuando la rargu polucionadora aumrnta. Sin embargo hay una correlnci6n posifirra entre BP y BB por una 
parfe, y par &a parfe en -4P y PB. La disponihilidtrd de sales nufrifivas parece confrolar en grun parte BP e 
irztJirecltrmenft~ HB, micnfras que la fernperafure parece ser el pur6mefro maesfro de A P q PB con10 fambién la luz 
para A-i P. El anklisis de las modificaciones de ~~ar~meflYJS abioficos. asociado a las condlciones hidrolcigicas, realza 
10s lu{gares y las épocas en yrre las sifrraciones disfri5ficu.o est& a1 mckrimo. 

1. TNTH.(:)DUCTIC~N 

La lagune Ehri (5” N, 40 0) compte parmi Irs 
nombreuses r&pions lagunaires et, estuariennes qui 
sont act.i.iellement soumises à une forte pression 
anthropiqur. C;e milieu, qui s’étend sur une longueur 
cif: 130 km et. une Iarqeur de 4 A 5 km, a ét,b profondb- 
ment. perturbb ces derniéres années par le dkveloppe- 
mPnt, acc6lérf> de la ville d’Abidjan ; la principale 
pert~urbation Itant- le rejet, direct., sans prétraitenient~ 
des eaus domestiques. Toutefois, la zone urbaine, 
CrAce à sa communication avec la mer par le C~EiIliil 

de Vridi (fi-. 1) est. efiicacement (( épurée 0 sous 
l’action de marres de type semi-diurne ceci d’autant. 
mieus que les profondeurs sont en grande partie 
comprises entre 4 et 5 m. Mais, hors du chenal 
central, dans certaines baies Q l’accés plus difficile, 
l’effet de chasse des marées perd de son efRcacité. 
Les l~ert,urbRt-i«ris y sont ~)lus marquées. Cela a 
et6 not6 au niveau de la demande biologique de 0, 
dans les eaux (~~c~F~IJR & SUP~WSA, 1975), des 
peuplements phytoplanckoniques (ARFI et ul., 1981), 
des teneurs en matiere organique dissoute des eaux 
( L,EMASSON et al., 1981) et des pollutions bactériennes 
(PAGÈS a CITEAU, 1978 ; PaGEs et al., 1980). De 
plus il rxist.e par places des excavations de 4 B 
10 m, creusées pour l’exploitation du sable et l’amé- 
nagement. portuaire. ,Au niveau de leurs bords 
supéricurh s’établit, une grande partie de l’annee 
une haloclinr qui a pour effet. d’isoler les eaux 
profondes, lesquelles deviennent rapidement, anoxi- 
ques (F)ac;~& tpt al., 1979 ; CAUMETTE, 1984 ; CAR- 
~VI«T.IZE, 19X-C). Lors de la disparit.ion saisonni& 
de cette halocline, la diffusion turbulente s’exerc.e 
sur t.0ut.e la ïulonne d’eau et. provoque la remontée 
de ro~npmés rk1uit.s qui favorisent. une désoxygéna- 
tion plua ou moins t~omp1Pt.e des eaux de surface 
avec le danger que cela c0mport.e pour les oreanismrs. 

rZ l’est2rieur de l’a-glomération cl’Gidj an, hormis 
le pollut.ion diffuse par les engrais et les pesticides 
transport& par les eaux de ruissellement en prove- 
nance des t,erres cultivées, les sites de pollution sont 
ponctuels et. peu nombreux (villes de Tabou et 
de Ringerville, usine de traitement de latex de 
Toupah...j. Mais les zones touchées sont trts vulné- 
rables c.ar l’effet de c.hasse par les marées y est, 
très atténuk. Cela est particulièrement. vrai pour la 
part,ie occident.ale qui est non seulement la plus 
éloignée de la wmmunication mer-lagune, mais 
encore qui se t.r«uve ètre privée d’apports directs 
d’eaux de rivières. 

En somme, la pression ant.hropique s’exerce 
principalement par un important apport en matière 
organique. Le phé,noméne .d’eut.rophisat.ion qui 
s’ensuit porte esseniiellement. sur le rapport d’kqui- 
libre entre processus producteurs de 0, et processus 
consommateurs de 0,. Dans les zones polluées par 
les apports organiques, de nouveaux équilibres 
t,endent A s’étahlir qui se rapproc.hent voire attei- 
gnent le seuil de passage de l’akohiose à l’anaéro- 
hiose. Dans ceite étude nous nous sommes fixés 
comme objectif de suivre l’impact de la pollut.ion 
a travers ces deux processus antagonistes. L’acGvité 
respirat.oire étudike correspond principalement à 
la respiration du phytoplancton, A celle des micro- 
organismes c.himiolithoautotrophes et a c.elle des 
mi&o-organismes hétkrotrophes. Cett.e mesure @o- 
bale a étk compktée par une mesure plus spécifique 
de l’act.ivité: biosynth6tique des micro-organismes 
hétt5rotzrophes qui prennent. une part. tr6.3 import.ante 
dans le fonclknnement, des écosystkmes soumis à 
une pollut.ion organique. 

Dans cette lagune, qui a fait l’ohjrt d’une descrip- 
tion detaillée par VARLET (1978), deux st,ations 
polluées ont. ét6 choisies (fig. 1) : 
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t 
FIG. 1. - La lagune Ehri& Localisation des sites d’ét,udo. 1 = baie de EMl.ri ; 2 = baie d’-\hoi~-Ahou ; 1 = hic de Toupah 6 = baio 

de Tiegba 

- l’une en baie de Biétri, l’une des baies les plus 
pollu8es de la zone estuarienne. Elle a été choisie 
au niveau d’une excavat,ion de 8 m, où s’exprime 
le plus complètement les effets de la pollution : 
station 1 ; 

- l’autre en baie de Toupah, la seule qui, dans 
la zone apparentée lacustre, soit, touchée par la 
pollution organique d’origine industrielle : st,at.ion 4. 

Pour rendre compte des effet.s perturbateurs, 
deux stations de référence non directement polluées 
ont été choisies : 

- l’une en baie d’ilbouabou hydrologiquement 
apparentée g celle de Biétri, également choisie au 
niveau d’une exc.avation de 25 m : stat.ion 2 ; 

- l’autre en baie de Tiegba, hydrologiquement 
t.rés proche de celle de Toupah : Stat<ion 6 ; 

Ainsi va être successivement établi l’impact de 
la pollution sur le métabolisme de 1 (avec 2 pour 
référence) puis sur celui de 1 (avec 6 pour référence) 
avant d’établir une comparaison plus générale sur 
les quatre stations. 

2. MÉTHODOLOGIE 

Chaque stat,ion a été observée durant 24 h, 9 fois 
au cours d’un cycle annuel (1981-1982). 

Les prél&vements ont, été effec.tuées $ l’aide d’une 
bouteille Hydrobios (Germany) de 0,7 1, d’une 
pompe péristaltique Heidolph 58120 pour les études 
bactériologiques et d’une bout.eille Niskin 1010 
(utilisée en position horizontale après modification), 
pour là détermination des param&t,res physico- 

chimiques, de la chlorophylle a, des études de 
production photosynthétique et. de respirat.ion. 

La salinité, l’oxygene dissous, la température et 
le pH ont Bt.é mesurés irz sitrz a l’aide d’un spec.tro- 
colorimètre Jean & Const.ant, NR3. Les nit.ril.es et 
nitrates (ces derniers epr+s rédwtion en nitrites 
par passage dans une colonne de cadmium) ont été 
dosés par la méthode B l’aride sulfanilique, l’ammo- 
niaque par la méthode au bleu d’indophénol et 
les phosphates par format.ion du complexe phospho- 
molybdique réduit. par l’acide asc.orbique. Ces 
quatre composés ont. ét& analysés à l’aide d’un 
auto-analgseurTechnic.on R(S~~~~~~~~~ &PAR~ONS, 
1972). 

La biomasse phytoplanctonique a été évaluée 
par la mesure fluorimétrique de la Ch1 & l’aide d’un 
fluorimktre Turner, apr+s extraction dans de l’acétone 
5 90 y0 (HOLM-HENSEN et al., 1965). La biomasse 
de bactéries hétérotrophes aérobie a Bté estimée par 
cornpt,age des colonies qui se sont. développées sur 
milieu de Zobell 2216 E (Marine Agar Difco) et sur 
gelose nutritive (Nut,rient Agar Difco) après incuba- 
tion de 48 h à 5 jours, ti 30 Oc. 

Les activités photosynthét.icTues et respirat.oires 
ont été évaluées respectivement par des mesures 
de product.ion et de consommat.ion de 0, dans des 
flacons clairs et obscurs incubés in situ au cours 
de périodes de 4 à 6 h pendant 24 h (C;AARDER 
& C;RAN, 1927). 

La production bactérienne a été estimée par 
dénombrement,s bactériens rCalisés tout,es les 4 heures 
au c.ours de 24 h dans des eaux de surface incubées 
in situ dans des sacs a dialyse de porosité de SO prn. 
Des comparaisons ont été fait,es entre de l’eau brute’ 

Reo. Hytlrobiol. trop. 18 (2): 183-211 (1985). 
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et de l’eau préalablement filtrée (filtres de 10 pm) 
de façon g évaluer le taux de prédation. Les dénom- 
brements bactériens ont été; estimé,s par comptage 
des colonies développées SLW les milieux MA ou NA ; 
les product,ions et t,emps de dédoublement ont été 
calculés selon les méthodes de SOROKIN & RADOTA 
(1972). 

3. LES EFFETS DE LA POLLUTION DANS LA 
RÉGION ESTUARIENNE 

Les stations 1 et 2 sont successivement caracté- 
risées par leur environnement abiotique (t.emp&ature 
et. salinités des eaux, sels nut,ritifs, rOle des excava- 
tions) et. par les biomasses et. les activités des micro- 
organismes. Leurs ressemblances et dissemblances 
sont également. analysées au fur et à mesure de 
fayon à dégager la perturbation causée en 1 par la 
pollution organique. 

3.1. Températures salinités et masses d’eau 

L’évolution des températures de surface est 
similaire pour l’ensemble de la lagune (fig. 2). Les 
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températ(ures minimales ont été enregistrées en 
juillet-août (25 il 27 OC) à la fin de la grande saison 
des pluies, tandis que les températures maximales 
sont observées en mars-avril (30 Oc) à la fin de la 
grande saison sèche. Toutefois au début. de cette 
dernière saison, en décembre, la température baisse 
de 1 à 2 OC.:, conséquence des vents continentaux 
dominants froids es secs (DURAND & CHANTRAINE, 
1982). 

Les salinités mettent. bien en évidence le fait 
que 1 qui se trouve à 6 km de l’ouverture de la mer 
est soumise c\ une plus forte influence marine que 2 
qui en est. bloignée de 18 km. Ce Caract<ère est 
d’ailleurs d’aut,ant plus marqué, que 2 est plus proche 
de l’embouchure des deux principaux fleuves de la 
lagune, la Comoé et la Mé. Deux saisons hydro- 
logiques alternent de facon bien marquée (fig. 2, 
3 &4): 

- l’influence marine est maximale en fin de 
période d’étiage en avril. Les salinit.és homogènes 
sur toute la colonne d’eau sont de 32 x0 en 1 et. de 
21 x0 en 2. En d’autres termes, 90 ‘:Y0 des eaux sont 
d’origine marine en 1 contre 60 ‘$4 en 2 ; 

- l’influence continent.aIe est maximale en période 
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FIG. 4. - Profils verticaux des salinités (%,,) et gradients de temptkatures et de densit6 ralcnlt% ti chac~uo rnétre de profondeur 
dans les eaux de la baie d’Abou-Aboli, 2, d’avril 19X1 & août 1982 
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FIG. 5. - Profils vwticaus des concrntrations en ammoniaque (---), nitrate (. . j, nitrite i- - -1 et phosphate (--.--.--) en @I., 
dans les eau dr la haie dr Biktri, 1, rntrr 1981 rt l98:! 

de mue tluviale (octobre-novembre). En 2, dans la 
couche supérieure de 0 & 5 m, la salinité avoisine 
o,c)5 y$,, indiquant l’origine corkinentale presque 
e.xclusive des eaux ; en 1, elle ne descend pas en 
dessous de J- g,,, la proportion d’eau marine y reste 
supkieure ti 12 y;,. 

Dans les esca\-ationù, les eaux Sit#uées au dessous 
de El ü 5 m de profondeur sont isolées et conservent 
leurs caract,kristiques salines acquises en époque 
de pénét-ration marine. Il apparaît. ainsi une halocline 
qui rkluit très eficac.ement les brassages verticaux. 
Elle prtsente un gradient. de densitk maximale 
(ot. = 0.008) A 4 III en 1 et: R 7-8 m en 2. Durant la 
période d’étude, la stratification A duré approxima- 
t-ivement de le fin mars à la mi-janvier (9,:) mois) 
en 2. et de la mi-mai B la mi-janvier (8 mois) en 1. 

C;es deux Aations, bien que soumises au ménie 
type dr r6gime estuarien, présentent, des difkences 
hydrologiyues notables : l’épilimnion de 2 est, 
environ deux fois plus épais que celui de 1 ; de plus 
la période de mélange des eaux y est plus courte 
(2 à 3 mois contre 4 mois en 1). 

3.2. Disponibilités en sels nutritifs 

Les eaux @unaires peuvent Gtre considérées 
comme des mélanges Lernaires d’eaux de mer, de 
pluies et de rivières aux proportions très variables 
selon le lieu et. l’époque. Or ces eaux sont. suweptibles 
d’avoir des concentrations fort différentes en sels 
nut,ritifs, notamment en rompos& azotés comme 
l’indique le t.ableau ci-après qui donne des ordres 
de grandeur moyens en $I.l-l (d’après SERVANT 
et al., 1984; LEMASSON & PAGES, 1982; CARMOUZE 
Comm. pers.) 

C’est effectivement en juillet au cours de la saison 
des pluies que sont. olxervées les concentrations 
les plus fortes de NO, et de NH, : [NO,] et [NH,] 
sont de l’ordre de 30 @M en 1 et, de 15 $VI en 2 
(fig. 5 et 6). Ces résultats appellent deux remarques : 
(1) à cet,te époque [NO,] et [NH,] sont deux fois 
plus élevees en 1 qu’en 2 ; cela s’esplique probable- 
ment par le fait que les eaux de ruissellement qui 
accompagnent les pluies s’enrichissent beaucoup 
plus fort,ement en zone urbaine en composés azotés 
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C:oncentrat.ions en $1 (+) 

eau de mer ............ 
eau des rivi8res. ........ 
eau dps pluies .......... 

[NO,1 (**) [N%I [NO,1 W,l 

125 0,6 0,Ol 0,z 

10 3,5 1 096 
17 50 5 3,5 

que celles qui concernent 2 ; (2) on devrait s’at.tendre 
à des valeurs deux fois plus fortes en iuH, qu’en 
NO, et non a des valeurs voisines, ceci si l’on tient 
compte des teneurs respectives de ces deux composés 
dans des eaux de pluie. II y a probablement une 
utilisation prkférentielle de NH, par le phytoplanc- 
ton. Peut-être peut-on également. évoquer une 
oxydation partielle de NH, par des bactéries 
nitrifiantes. Toujours en saison des pluies [NO,] 
croît également mais uniquement en 1; y atkeignant. 

6 PI, 3, * 2t cette esception pr$s, [NO,] reste t,oujours 
Ires faible, inférieure A 1 $1. 

Les valeurs minimales de [NO,] et [NH,] sont 
bien enregistrées lors de la période de plus forte 
influence marine en mars. Les valeurs de [NO,] sont 
alors de 2 & 5 $VI en 1 et. de 0,2 ti 2 $1 en 2 ; t,andis 
que celles de [NH41 sont de 0,5 A 2 $1 en 1 et de 
0,05 à 2 pJ1 en 2. 

Les crues fluviales n’apportent. des modific.ations 
sensibles qu’au niveau de NO, et re uniquement, 
qu’en 2 oà ce composB atteini 10 a 15 $VI. Cet 
enrichissement. qui n’est. pas noté en 1 s’explique 
par le fait que I’inf-luence de la (‘rue fluviale y est 
att,én&e et, peut Ptre également par le fait que les 
eaux au c.ours de leur aeheminement~ ent-re 2 et. 1 ont 
pu s’appauvrir en NO,. 

(‘) Rappelons qu’une teneur en M correspond à une teneur en moles.l-l. 
(“) Les charges élec.triques de ces espbces ioniques ont. btC? supprimées pour simplifier I’+criturc et aussi pour éviter une 

incorrection. A tit,re d’exemple le phosphore inorganique dissous se trouvr sous 3 formes principales H,POp-. HPO,-- et PO,--- dont 
l’importance relative est fonction du pH. 

Rev. Hydrobioi. trop. 18 (3): 18.3-211 (1985). 
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Les teneurs e11 phosphates ne présentent pas de 
fluct.uations s:konni+res bien kanchées. Elles SOI~~ 
filiblas t-outr l’ann&, entre 0,2 et. 2 p,LcI en 2 et. 0,5 
et, 6 $1 en 1. Les effluents domestiques en zone 
urbaine sont probablement a l’origine (.k cette 
diffkwwe. L’absence de maximum en juillet doit. 
venir d’unr c.clnsornalat.ion imn1édiat.e de PC), ~MI 
les populations phyt,»planctoni(Tues qui en sont. 
carencées (l3rrmuR L% SLEPOUKA, 1981 j. 

IIitns 1 et 2 qui sont sitn&es au niveau d’ewava- 
t-ions, lors de la dcst.ratificat.ion des eaux, il y a 
redistribution sur toute la colonne d’eau des pwduits 
de la miriérali~alic~n de la matière organique accumu- 
1Ct.e dans l’hypolininion (c.onime nous allons le voir 
dans le paragraphe suivant) et, par suite un accroisse- 
ment dans les eaux de surface de NH, et, F)O,. 
Ckt ac~~roisseiiieIit, est dr courte durée en raison 
d’une dispersion rapide de ces produit-s sous l’action 
des nlarér~s et tde leur ut.ilisation ü des fins biologiques. 
&nsi, en janvier en 1 il y a un net. accroissement 
des eaux de surface en NH, (10 @l) et. en PC), 
(5 p.fi.1~. Ik!butS mars en 2, il y a augmentat3on des 
t,eneurs en Pi), (3 +VI) ; toutefois cela est moins 
marc@ pour NH, qui est oxydé successivement. en 
NO, et. NC), par les bactéries nitrifiani-es dans lrs 
eaux de surface (3 3.3). 

3.3. L’évolution des eaux au sein des excavations 
et leur influence sur les eaux de surface lors 
de la destratification physique 

Les ~US cont,enues dans les excavat.ions sont. 
isolées en raison & la fois de la configuration t.opo- 
grallhique elle-nième et. d’une halocline qui se 
l:hh&)~J~Je 8 IIlOiS/:m Hi 1 et. 9 il 10 IUl-dS/~~Il en 3, 
au niveau des bords supkieurs de ces excavat.ions. 
C:et. isolf~rnent esi. toutefois moins parfait en 1 qu’w 
2 car la f~rofondeur y est. plus faible (7,5 III contre 
24 m) et le caractère t.urbulent. du régime est.uarien 
)' l?St~ ~JhS ~1rOl~I3IId. 

La mat iPre organique dissoute et. particulaire 
emprisonnée dPs le début. de la stratification des 
eaux ckst- degradée en condition anaérobie. En baie 
de Bibtri, dans une esc:avat.ion voisine de celle dc~ 1, 
i.iIif: mint;ralisation globale du type suivant 21 PtP 

vérifi& : 

C:H# (NH,) a (H,PO,) b + (a-2b t- 112) H+ 1 
1i.k SO;- + C:C), + aNH&+ + bHPO;- + 

1/2 SH- + H,c:) 
[‘l 

avec il = f),l??. et. 1, = o,f:b11 ((&\hfCKJZE, lrts-1). 

En 1 du d6buf. en fin de strat,ificat.ion il est 
enregist.rG (fig. 7) : A [NHJ = 930 @VI, A [PC),] = 
77 ppV1 et.6 [SH] = 1000 $VI, soit A [NI&]/A [PC),] = 
12,l et- A [SH]/A [PC),] = 13. ,’ 

Rev. fI~@vbiol. trop. IX (3) : 183-211 (1955). 

Les. valeurs respeckives de ces deux rapports sont 
t.héoriquerrlent. ~~gnlcs & 12 et 49, d’aprés [l] et les 
valeurs ci-dessus cle a et b. Un excellent, accord 
est. noté pour le premier rapport kandis qu’un écart 
important. apparait pour le second. C;et écart s’expli- 
que tri:s probablement [J"r une précipitation de 
FeS qui selon cette hypot.hi!se représenterait 75 y0 du 
SH produit. En fail, c.e schkna est moins simple 
lorsque sont envisagées des époques int.ermécliaires 
au cours de cetk @iode de stratification. hinsi 
de mars a novembre A [NHJA [PO,] = 3731 
47 = &CI. Il ii donc pu y avoir une absorption 
t-emporeire- de NH,I sur le rnat.ériau argilo-humique, 
conlme (Yda a été Imt& en Illilif?U IIlilI’iIl ( BOATMAN 
Bi MURRAY, 19x2). Une autre explication qui serait 
une libération plus complète de PO, en début de 
minéralisation anaérobie est moins probable car 
en juillet aprés 3-<’ .-) mois de stratificat-ion A [NH,]/ 
A [PO,] = 13, ce qui est, une valeur proche de la 
Taleur t.hkoriyue. Il ne faut t,outefois pas oublier 
que ces résult.ats expriment. une minéralisation nette. 
Une fraction de NH, et. de PO, est recyclée dans la 
biomasse des bactéries hétérotrophes selon globale- 
ment l’inverse de [ 1 ] mais avec des valeurs distinc.tes 
cle a et b. 

En 2 en fin de période de stratification, A [NH,] = 
140 pM, A [PC),] = 21 @I et A [SH] = 150 $1, 
soit A [NHJA [PC),] = G,66 et A [SH]/A [PO,] = 
7,ld (,fig. 8). si l’on reprend l’hypothèse de minkrali- 
sation formulke pour 1, 011 constate que l’absorption 
de NH, représente 55 IX ,() de l’augmt:nt.ation prévue. 
(:ett.e absorption semble plausible C:ar -2 regoit des 
apports argile-hlnniyues de par sa proximité de 
l’embouchure des fleuves et. la nature boiste des sols 
qui l’entourent. Line grande partie de ce matériau 
flocule probablement. avant d’atteindre 1. Il s’agit 
là d’un pliénoinéne frkquent. en milieu estuarien 
(Fox, 1983). r)eux baisses de NH, sont. notées, 
ilune en juillet. ([NH,) = - 75 @i entre mi-juin 
et. mi--juillet,), l’autre en octobre ( lNH,I] = - 30 @I). 
La première baisse coïncide avec l’époque des pluies : 
il y a appC)I’t. de subrtzmces aIy$O-hUIniqUeS par les 
eaux de ruissellement., comme en atteste la couleur 
intensément, jaunàtre des eaux lagunaires dans cette 
région. La seconde ba.isse est. asscwiée aux apports 
cont.inent..aux par les eaux fluviales entre début 
septembre et fin octobre. La minéralisation de la 
matGère organique emprisonnée dans l’hypolimnion 
a lieu pour une grande part. durant, les deus premiers 
mois de strat,ification, si l’on en juge par la teneur 
maximale de PC), at.teinte au bout de ce laps de 
temps (26 FM). La teneur maximale de SH est notée 
en aoGt. (625 @I). Si la minéralisation était compléte, 
c’est-Mire si tout le carbone organique était tmns- 

formé en GO,, SH devrait être égale à 1030 $1. 
Sans que l’on puisse prkiser le degré de minéralisa- 
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tion on peut atIirmer qu’au cours de la deuxième 
période de la stratification il y a précipitation de 
sulfure car les teneurs en SH au lieu de crokre 
diminuent (425 $M, fin octobre). 

Des trois composés associés a la minéralisation 
anaérobie de la matière organique PO,, NH, et. SH 
qui ont été suivis, le premier apparaît le plus conser- 
vatif. Ainsi, si on le prend comme référence pour 
évaluer la dégradat,ion de la matière organique on 
constate, en comparant 1 et 2 durant la période de 
stratification que la minéralisat,ion serait 3,7 fois 
plus importante dans la première st.ation que dans 
la seconde : (A [PO,]),/(A [PO,], = 3,66. En revan- 
che, si les résultats sont exprimés par unité de surface 
de l’hypolimnion, la quantité de matiere organique 
en 2 est 1,5 fois supérieure à celle minéralisée en 1 : 
(A [PO,]),/(A [POJ3 = 3,66x2/10 = 0,73 (2 et 10 
sont les épaisseurs des couches d’eaux anoxiques 
respectivement de 1 et 2, exprimées en m). 

L’influence des eaux profondes sur les couches 
d’eau supérieures s’exerce principalement en époque 
de destratiflcation lorsque le brassage des eaux peut 
s’effectuer sur toute la c.olonne d’eau. Les consé- 
quences en 1 et 2 ne sont pas identiques. 

En 1 le début de la destratification a lieu la 
première semaine de janvier. Il y a remontée des 
produits réduit,s de la minéralisation anaérobie. 
Des traces de SH sont détectées à 2,25 m de la 
surface. Il y a également acwoissement des teneurs 
de NH, et PO, dans les eaux de surface, comme cela 
a déjà été noté. Toutefois le brassage des eaux 
n’a pas encore atteint les couches les plus profondes 
où les réserves en SH, NH, et PO, sont intactes. 
L’apport en é1ément.s nutrit,ifs stimule l’activité 
biologique (cf. $ 3.5), mais ceci sur une couche d’eau 
reduite. L’épaisseur de la tranc.he oxygénée est8 
passée de 4,5 m a 3,5 m. Trois semaines plus tard 
elle est réduite a 2 m; Il y a eu poursuite entre temps 
d’oxydation des composés réduits. Au cours de la 
période de non strat~ification, le fond est maintenu 
anoxique. Cela n’a pas été le cas l’année suivante : 
l’oxydation en mars a atteint les eaux du fond 
(CARI+~OUZE, comm. ,pers.). 

En 2 le schéma est, différent.. Au contraire de ce 
qui se passe en 1, la couche d’eau oxygénée se 
développe dès le début de la stratification. -Elle 
atteint 12 m en janvier contre 9 m en octobre et 
parvient. au fond en mars. Le brassage des eaux 
provoque une redistribution de PO, sur toute la 
colonne d’eau, une oxydat.ion complète de SH et 
une oxydation partielle de NH, par voie enzyma- 
tique selon la séquence bien connue NH, + NO, + 
NO,, comme le montrent clairement les profils 
verticaux de NH,, NO, et NO, en janvier en mars 
(fig. 6). Ces deux dernières oxydations, qui n’ont 
pas Bté mises en évidence en 1, sont réalisées en 
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deux mois. Elles expliquent en partie le fait que 
dés le début de la destratification, la couche d’eau 
oxygénée se .cléveloppe progressivement : le taux 
de consommation de 0, reste inférieur à la vitesse 
de diffusion de 0, à partir des couches supérieures. 

3.4. Les biomasses du phytoplancton et des bactéries 
hétérotrophes aérobies 

(a) La biomasse phytoplanctonique a été évaluée 
par des mesures de Ch1 a, réalisées mètre par mètre 
dans la partie oxygénée de la colonne d’eau (fig. 7). 

En 1, dans les eaux de la zone euphotique (de 0 
à 4 m), les teneurs en Ch1 a sont élevées et très 
variables d’une époque à l’autre : un maximum de 
100 p,g.l-l est noté en juillet et un minimum de 10 
à 20 pg.l-l en avril. En 2, toujours en zone euphotique, 
les valeurs sont en moyenne 10 fois inférieures 
(5,5 pg.l-1 en valeur moyenne annuelle contre 
44 pg.l-1 en 1 et les fluctuations saisonnières beaucoup 
plus atténuées : un maximum de 12 pg.l-l en juin 
et un minimum de 3 a 5 lLg.l-1 en juilletraoût-septem- 
bre. Ces valeurs estrèmes enregistrées en 1 et 2 
n’ont pas lieu aux mêmes époques. La Ch1 a ne 
semble donc pas étre controlée par des facteurs 
d’ordre climatique et hydrologique. Elle pourrait 
l’être en revanc.he par des teneurs en composés 
azotés. En effet en 1 le maximum de juillet est à 
rapprocher des valeurs élevées de NO, et NH, et 
le second maximum de début janvier (75 pg.l-l) 
à la remontée de NH, a partir du fond, tandis que 
le minimum d’avril c.oïncide avec. les faibles teneurs 
en sels nutritifs des eaux d’origine marine. En 2 le 
maximum de juin est concomittant du début 
d’enrichissement des eaux en NO, et NH,. Tout.efois 
en juillet. et octobre les teneurs en Ch1 a baissent 
ta.ndis que les eaux poursuivent. leur enrichissement 
en composés azotés par les app0rt.s successifs des 
pluies et des rivières. Au cours de cette période, 
il y a une augmentation dans les eaux de substances 
humiques en surface. C:es derniéres pourraient avoir 
une influence inhibitrice sur la croissance algale, 
comme cela a déja été noté (PRAKASH et Cd., 19%). 
En mars on retrouve des valeurs plus élevées de 
Ch1 a (8 CI 9 pgl.-l), en même t,emps qu’un ac.croisse- 
ment en NO, a la suite de l’oxydation de NH, 
(cf. 8 3.3). 

En profondeur, d’une manière générale les teneurs 
en Ch1 a en 1 décroissent accompagnant la. déc.rois- 
sance des teneurs en 0,. Cela apparaît également 
en 2, mais de facon beaucoup moins marquée (fig. 8). 

(b) Les nombres de bactéries hétérot,rophes aérobies 
(BHA) ont été évalués par comptage des colonies 
se développant, dans deux milieux de cultures 

2 
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FIG. 5. - Distribut.ion verticale des concentrations en Chlorophylle a dans les eaux des quatre stations : 1 BiPtri, 2 Abou-Abou, 
4 Toupah, 5 Tiegba. Chaque rtsultat correspond à une moyenne de quai-re analyses effectuees sur un cycle de 24 heures 
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FIG. 8. - Dist.ribut.ion verticale des concentrations en 
Chlorophylle a dans les eaux des quatre stations : 1 Biétri, 
2 AbOU-.~ùOU, 4 Toupah, 5 Tiegba. Moyennes de toutes 
les analyses effectuees au cours de la pkiode d’étude (avril 

1981-avril 1982) 

(Nutrient Agar et Marine Agar). Les mesures ont 
été réalisées mètre par metre sur toute la colonne 
d’eau et les résultats exprimés en logarithme du 
nombre de colonies de BHh/ml (fig. 9). 

En 1 les nombres de BHA des eaux de surface 
est,imées par c.omptage en milieu Marine Agar se 
situent autour de 105 colonies formées par unité 
bactérienne (CFU) et par ml, sauf en avril-juin où 
sont notées des valeurs plus faibles (103. 105 
CFU . ml-l). 
Ces valeurs diminuent avec la profondeur. La 
diminution est fréquemment accentuée au niveau 
où les teneurs de 0, chutent brutalement. Prés 
du fond, les valeurs sont de l’ordre de 102 à 103 
CFU.ml-l. Les résultats obtenus sur Nutrient Agar 
en période de forte influence marine sont nettement 
inférieurs (d’un facteur de 10 à 100). La sélectivité 
des deux milieux de culture met clairement en 
évidence la prédominance de populations marines 
au cours de la période où les salinités sont de l’ordre 
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de 30 %. Toutefois il est à noter que de tels écarts 
n’existent pas en période de stratification dans les 
eaux anoxiques du fond, bien que les salinités soient 
de 30 y,. 

En 2, on ne retrouve pas ces écarts selon que l’on 
utilise l’un ou l’autre des deux milieux de culture. 
Cela s’explique probablement par le fait que 2 est 
moins influencé par le milieu marin que 1. Les 
salinités y restent inférieures a 20 %. Les dénombre- 
ments sont en moyenne de 103 CFU .ml-l contre 
10415 CFU. ml-l en 1, soit environ 30 fois plus faibles. 
En surface, les valeurs maximales sont enregistrées 
en juillet (10” CFU .ml-l), les valeurs minimales 
en avril ( 101y5 CFU . ml-l) à la même époque qu’en 1. 
011 ne retrouve pas une diminution des nombres 
de BHA en profondeur comme en 1 les profils 
verticaux sont d’allure très variable. Par exemple 
au niveau de la halocline qui coïncide avec celui de 
l’oxyçline on observe soit une diminution du nombre 
(sept. 81) soit une augmentation (oct. 81). 

3.5. L’oxygène dissous et l’activité biologique globale 
en zone aérobie 

L’oxygène dissous est le paramètre de choix pour 
caractkiser l’activité biologique globale d’un milieu 
en condition aérobie (fig. 10 et 11). 

En 1, les t,eneurs en 0, oscillent autour de la 
valeur de saturation, ce qui indique que la production 
et la consommation de 0, au sein de l’eau et les 
échanges de 0, & l’interface eau-atmosphère s’équi- 
librent sur une durée de 24 heures. Néanmoins 
entre 6 h et 18 h les écarts sont fréquemment de 
100 à 150 PM. Ils sont la conséquence d’activités 
phot.osynthétiques et respiratoires très élevées, 
caractkre typique d’un milieu fortement eut.rophe. 
Les mesures directes d’activités présentées dans le 
5 3.6 le confirment. Le maximum d’activité a lieu 
en janvier A lO,] G h + 18 h = 285 $1 en surface ; 
ce maximum coïncide avec le réchauffement des eaux 
(la température passe de 26 à 29 Oc) ainsi qu’avec 
l’enrichissement. des eaux de surface en sels nutritifs 
provenant des eaux profondes lors de la destratifica- 
tien physique des eaux. Le minimum de juillet,, 
A [0,] 6 h =S 18 h = 65 PM, coïncide avec l’époque 
des pluies et du (( refroidissement )) des eaux (26 OC). 
La faible insolation et les (( basses o températures 
semblent réduire 1’activit.é biologique au cours d’une 
période ou les composés minéraux azotés ne peuvent 
ét.re évoqués comme facteur limitant ([NO,] = 
40 PM en surface;. 

Les teneurs en 0, chutent brutalement entre 2,5 
et 3,5 m de profondeur. Cette chute est k rapprocher 
de celle enregistrée pour 1’act.ivit.é photosynthétique 
(3 3.6). Cette observation semble montrer que la 
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pénétration de la lumière qui définit la limite infé- 
rieure de la zone euphotique contrôle également 
celle de la couche oxygénée dans le cas de 1. En 
époque de stratification, ce niveau de séparation 
entre eaux aérées et anoxiques (4,6 m de profondeur) 
est situé plus bas que celui de la halocline (3,2 m). 
On ne se retrouve donc pas dans le cas fréquent où 
oxycline et halocline coïncident (KING & TYLER, 
1983 ; COHEN ei cd., 1979; MAC INTYRE & MELACK, 
1982). Au moment de la destratification, la colonne 
d’eau oxygénée, comme nous l’avons vu au $ 3.3 est 
réduite aux deux premiers mètres et la période de 
mélange ne permet pas une réoxygénation complète 
des eaus profondes. 

En 2, les eaux de surface apparaissent fréquem- 
ment sous-saturées ; les t#eneurs de 0, représentent 
80 G 90 Th de la valeur saturante avec un maximum 
de sous-saturation en juillet (70 Oh). Une consom- 
mation de 0, supérieure a la production de 0, au 
niveau des activités biologiques ne peut êt,re évoquée 
car c’est l’inverse qui se produit (cf. 5 3.6). Les 
basses valeurs de [O,] sont plutôt imputables & un 
étalonnage incorrect, de la sonde 4 0, par la méthode 
de Winkler. Les substances oxydables telles que 
les acides humiques int,erfèrent sur le dosage de 0, 
et provoquent, une sous-estimation de la mesure. 
La maximum de sous-saturation de juillet coïncide 
bien avec. l’abondante présence d’acides humiques 
dans les eaux à cette époque. 

Les variations nychtémérales sont faibles compa- 
rées à celles rencontrées dans 1, ce qui montre que 
les activités biologiques y sont plus réduites. Les 
profils de [0,] en fonction de la profondeur font 
apparaitre c.omme dans 1 que le niveau où [0,] 
décroît brutalement, coïncide avec celui de la limite 
de photosyrkhèse (4,3 m). Toutefois la délimitation 
entre eaux aérées et anoxiques se situe plus bas 
(a 7,5 m). Xucun de ces deux niveaux ne correspond 
à celui de la halocline. 

Il est. intéressant de noter qu’au niveau de la 
halocline, principalement dans 1, coexistent 0, 
et SH,. Cette situat.ion a déjà été observée par 
SOROKIN (1972)! SOROICIN & DONATO (1975) et 
INGVORSEN & JORQENSEN (1979). Elle représente 
un équilibre dynamique maintenu par un constant 
brassage entre masses d’eau aérées et riches en 
sulfure. Tout#efois il faut tenir compte du fait que 
pour des teneurs en 0, < 20 PM les résultats fournis 
par la sonde ne sont, plus fiables. 

3.6. Les activités photosynthétiques et respiratoires 
et les productions bactériennes en zone aérobie 

(CL) Les activités photosynthétiques et respiratoires 
évaluées au moyen d’incubations par la méthode 
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FIG. 12. - Production (-) et consommation (- -) d’oxyghp mesurées par la mcthode des incubations claires et obscures dans 
la profondeur photique des eaux des quatre stations : 1 Riétri, 2 Abou-M~ou, 1 Toupah, 5 Tiegba, entre juin 1981 et. mai 1982 

Rev. Ilydrobiol. trop. 18 (3): 18.3-211 (198.5). 
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5 1’0, sont respectivement exprimées en termes de 
production et de consommation de 0, (mg.m-z.,j-1 
ou pg.l.-lj.-l). Des estimations de production primaire 
par la méthode au Cl* ont déjh fait l’objet de plusieurs 
publications (PAGÈS ef cri., 1979, 1981 ; PAGES & 
LEMASSON, 1981). Cette dernière méthode donne 
des valeurs compromises entre 0,2. et 5 gC.m.-2.j.J 
et elle montre qu’il n’y a pas d’inhibition photo- 
synthétique en surface, malgré un éclairement sub- 
superficiel élevé (500 W.m.-2 en moyenne). Nos 
données confirment cette inhibition mais fournissent, 
‘comme il ét.ait a prévoir des valeurs nettement plus 
fortes d’activités photosynthétiques (fig. 12 et 13). 

E’6- 

FIG. 13. - Productions et consommations globales d’oxygène, 
rapport.ées S. un mètre carré de surface pour les eaux des 
quatre stations : 1 Biétri, 0 Abou-Abou, 4 Toupah, 5 Tiegba, 
ent,re juin 1981 ct mai 1982. Production en t.raits pleins 
(au-dessus), consommation en tireté (au-dessous). Les 4 dia- 
grammes représentent les productions (hachuré) et les consom- 
mations (claire) globales moyennes pour toute la période d’étude 

En 1, l’activité photosynthétique est en moyenne 
annuelle de 7 735 mg.m.-“.j.-l ; elle atteint, entre 
janvier et avril 9 000 à 10 000 mg.m-2.j-1 avec une 
valeur maximale en surface de 9 500 pg.l-l.j-l. En 
juillet-août et, septembre sont notées les valeurs 
les plus basses : 3 000 à 6 230 mg.m-“.j-l avec un 
minimum en surface de 2 000 pg.l-l.j-l en juillet. 
La densité phytoplanc.tonique semble i%re un facteur 
secondaire dans le contrhle de l’activité photo- 
synthétique car aux fort.es productions de janvier 
correspondent des teneurs en Ch1 a relativement 
faibles (15 à 25 pg.l-l), tandis qu’aux basses produc- 
tions de juillet correspondent des teneurs en Ch1 a 
relativement fortes (100 p.g.l-l). Les teneurs en sels 
nutritifs n’apparaissent pas d’avant,age être des 
paramètres régulat.eurs car l’activité phot,osynthé- 
tique n’est ni stimulée par les apports météoriques 
de N et P en juillet, ni apparemment, limitée par 
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les faibles concentrations des eaux en sels nutritifs 
durant les mois de mars et avril. II semble au 
contraire qUe les fortes productions primaires soient 
liées à l’époque de rkhauffement des eaux et de 
nébulosité réduite, tandis que les faibles productions 
soient & associer à l’époque de refroidissement des 
eaux et de nébulosité plus développée. En profondeur 
l’activité phot.osynthétique est limitée par la rapide 
atténuation de la lumière qui est principalement 
due à la matiGre organique particulaire (PAGÈS 
et al., 1981) : 65 à 75 O/. de la product.ion primaire 
est effectuée dans la couche de 0 à 2 m. 

En 2 l’activité photosynthétique en moyenne 
annuelle est de 3 705 nlg.m-2.j-1, soit près de 2 fois 
plus faible que celle de 1. Il est également enregistré 
un maximum en mars de 6 2.50 nlg.m-2.j-1 avec en 
surface 3 500 pg.l-l.j-1 en époque de température 
élevée et de faible nébulosit,é. Toutefois en saison 
des pluies - époque des apports météoriques en sels 
nutrit.ifs et des basses t,empbratures, la production 
par excellent ensoleillement (27.7.81) atteint une 
valeur relativement élevée (6 000 mg.m-3.j-1). Ainsi 
I’éclairement en milieu faiblement eutrophe apparaît 
être la variable maitresse de l’activité photo- 
synthétique. 

En 1 l’act,ivité respiratoire est en moyenne annuelle 
égale à 7 720 mg.O,.m-z.j-l. Elle est élevée en 
janvier-mars et avril : la consommation de 0, se 
sit.ue entre 8 250 et 12 000 mg.m-“.j-* avec un ma;ïi- 
mum en surface de 7 250 pg.l-l.j-l en janvier. Elle 
est deux fois plus faibles en juillet-août-septembre : 
3 250 à 5 000 mg.m-2.j-l avec. un minimum en surface 
de 2 000 pg.l-l.j-1 en septembre. Ces valeurs sont du 
même ordre de grandeur que celles trouvées pour 
l’activité photosynthétique. Tout.efois début janvier 
la consommation de 0, excède net.tement la produc- 
tion de 0, ; cela s’explique par l’oxydation des 
composés réduits notamment NH, et SH en prove- 
nance des eaux profondes lorsque disparaît la 
halocline. 

En 2, l’activité respirat,oire est trois fois plus 
faible qu’en 1 : 2 655 mg.m-“.j-1. Les valeurs les 
plus élevées sont retrouvées en février-mars et 
avril ; durant ces mois elles atteignent 4 200 mg. 
m-2.j-1. Les valeurs les plus faibles se situent ent.re 
juillet. et octobre (2 000 mg.m-2.j-l). 

De même qu’il ne se dégage pas de corrélations 
positive entre Ch1 a et activité photosynthétique, 
il n’en apparaît pas d’avant,age entre le nombre de 
colonies de BHA et I’acGvité respiratoire qui est. en 
grande partie imputable & ces organismes. En 
revanche, il semble que les activités respiratoires 
soient dépendant.es de la tempkature car les mini- 
mums de juillet-août. correspondent aux tempéra- 
tures les plus basses (25 Oc) et les maximums de 
mars-avril aux températures les plus élevées (27 OC). 
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FIG. 14. - Production des bactkies hktbrotrophes abrobies (T) et temps de doublenwnt. cellulaire (0) estimés par comptajie des 
colonies sur les milieux nut.rit.ifs, dans les eaux de surfac.e des quatre st.at.ions : 1 BiBtri, 2 Aùou-Ahou, 1 Toupah, 5 Tiegha, entre 

juin 19X1 et mai 1982 (B.ml-l.j-1 équivalent. de CFUml-l.j-l dans le texte) 

Les activités photosynt,hétiques et respiratoires, 
d’aprés la comparaison, autant en 1 qu’en 2, des 
variations de leurs valeurs intégrées sur toute la 
colonne d’eau ainsi que celle de leurs profils verticaux, 
apparaissent, &roiternent associées. Ces résu1t.at.s 
laissent. apparaitre I’exist,ence d’un étroit, couplage 
entre les organismes phot.osynthétiques et hétéro- 
trophes que nous allons retrouver dans la seconde 
partie de l’étude. Notons toutefois que dans 1 
l’activité respiratoire atteint des profondeurs plus 
basses que l’activité photosynthétique qui se trouve 
limitée par la disponibilité en énergie lumineuse 
(juil. SI ; janv.-mars 82). 

A l’éc.belle annuelle en 1 les activitks photosynthé- 
tiques et, respiratoires s’équilibrent, (+ 7 736 mg. 
m-2.j-1 et - 7 721 mg.m-“.j-1). En 2 l’activité photo- 
synthétique excéde de 40 yo l’ac.tivité respirat,oire 
(+ 3 705 mg.m-“.j-l et - 2 655 mg.m-2.j-1). 

(b) Les productions de BHA ont, été est,imées par 
inc.ubat.ion d’eau de surface. Ces organismes part.i- 
cipent pour une grande part à l’activité respiratoire. 
On peut donc penser u priori qu’il existe un lien 
de dépendance entre product.ion bactérienne et 
respirat,oire, bien que dans le premier cas il s’agisse 
d’une activité de biosynthése et dans le second cas 
d’une production d’énergie. 

La production cellulaire est. fonction de la biomasse 
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bactérienne et du temps de doublement des cellules. 
Ce dernier paramètre apparalt dépendre de la 
températ,ure (fig. 14). En effet en 2, de juillet à 
septembre pour des températures d’eau entre 25 
et 27 OC le temps de doublement est. de 5 à 7 h, 
tandis qu’en mars-avril, pour des températures 
avoisinant 30 Oc, le temps de doublement est, de 1 
à 2 h. En 1, on retrouve bien un temps de doublement 
plus court en mars-avril (1 h 30 à 2 h) et plus long 
en juillet-août-Sept#embre (4 à 5 h). Tout,efois en 
novembre 81, bien qu’une brusque augment,ation 
de température soit enregistrée (30 OC), le temps de 
doublement ne diminue pas (5 h). La température 
n’est donc, pas le seul facteur de contrôle de ce 
paramètre. Notons que les temps de doublement 
court coïncident avec la période de brassage de toute 
la colonne d’eau, la remontée de composés organiques 
accumulés dans l’hypolimnion stimule probablement 
les activités bactériennes. II faut encore ajouter 
qu’à cette époque le yo de bactéries d’origine marine 
est plus élevé (GLUMETTE ef nl., 1984). Cette simul- 
t,anéïté n’est peut être pas fortuite. 

Les productions bactériennes suivent approxima- 
tivement les variat,ions saisonnières des temps de 
doublement cellulaire. Ainsi en 1 comme en 2, les 
product,ions sont maximales en mars (lO* à 
10g CFU ml.-lj-l en 1 et 2). Elles sont minimales 
en juilletraoût-septembre (105 à 106 en 1 ; 103 en 2). 
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Toutefois en avril, bien que les temps de doublement 
soient. brefs, les productions sont basses c.ar à cette 
kpoque les biomasses sont faibles. 

A I’khelle annuelle la produc.tion bact.érienne en 
surfac.e est 30 fois plus faible en 2 qu’en 1 : 10Sts CFU 
ml.-lj-l cont.re 107j4 CFU ml-l.j-l. 

3.7. Les effets de la pollution dans la station 
estuarienne 

L’analyse comparée de 1 et 2 va permettre de 
dégager les modificat,ions engendrées par la pollution 
urbaine en 1. Les principales grandeurs utilisées 
pour caract.ériser ces deux milieux sont regroupées 
dans le tableau 1 ; elles sont données en valeur 
moyenne annuelle. 

Les deux stations ont en commun un régime 
hydrologique de type estuarien ; elles ont également 
été choisies à l’emplacement d’une exc.avation et 
elles sont de ce fait st,ratifiées une grande partie 
de l’année. Toutefois au delà de ces traits identiques, 

elles ont des dissemblances : (1) l’influence marine 
est plus marquée en 1 qu’en 2 (la salinité maximale 
y est de 30 %,, contre 20 %, en 2) tandis que l’influence 
continent.aIe est plus prononcée en 2 (la salinité 
minimale y est de 0.05 x0 contre 5 x0 en 1 ; (2) l’épi- 
limnion est deux fois plus épais en 2 (7,6 m contre 
3,6 m en moyenne annuelle). (3) la durée de la 
stratification est plus courte en 1 (8 mois contre 
9,5 mois). 

A ces différences près qui ne rendent pas les deux 
milieux strictement comparables, la pollution a 
pour effet général d’accroître l’activité biologique. 
L’activité photosynthétique est deux fois supérieure 
en 1 (7 735 mg.m-“.j-* contre 3 705 mg.m-“.j-l en 2, 
sur une moyenne annuelle) et l’activité respiratoire 
trois fois supérieure (7 720 mg.m-2.j-1 contre 2 655 mg. 
m-2.j-l). Ainsi l’apport de substrats organiques 
a-t-il pour effet d’accroître directement l’activit,é 
respirat,oire mais il a aussi, semble-t-il, pour effet 
secondaire de stimuler l’activité photosynthétique 
en proportion moindre toutefois. Ce phénomène 
est retrouvé au niveau des productions de BHA 

CaractéristicIues générales des 4 stations d’études. Les résultats sont exprimés en valeur moyenne annuelle (a l’exception des salinit& 
et, des tompérakres pour lesquelles sont dkflnis les int.ervalles de variations saisonnieres) 

Durée de stratification (en mois). .............................. 8 9.5 
Profondeur de la halocline (en m). ............................. 3;2 49 
Epaisseur de la couche d’eau oxygénée (en m). .................. 4,6 7,o 
Épaisseur de la zone euphotique (en m). ........................ 4 4,:~ 
Épaisseur de la zone chimiosynthétique aérobie (en m). ........... 4,6 495 
Profondeur de la station d’ktude (en m). ........................ 8 24 
NH, dans la couche d’eau oxyg8n6e (en phl). .................... 15,4 9,3 
NO, dans la c.ouche d’eau osygt!née (en @Ij ..................... 6,4 $8 
NO, dans la couche d’eau oxygc!nL’e (en PM). .................... 0.90 0$5 
PO, dans la couche d’eau oxygénde (en pM). .................... 5,2 5,2 
Ch1 a dans la zone euphotique (en pg.k’). ....................... 44 5,s 
Biomasse BHA dans la zone oxygc’née (en CFU.ml-‘). ............. 10%3’ 10%8’ 
Biomasse BHA sur la colonne d’eau complétc (en CFU.ml-*). ...... lO”,O’ l(p,l’ 
Temps de doublement cellulaire des BHA (en h). ................. 3,5 495 
Act.ivité photosynthPtique (en mg.m-%.j-I de 0,). ................. 7735 3705 
Activiti: respirat.oire (en mg.mFzj-* de 0,). ....................... 7720 ?,655 
ActivitB photosynthetiqur en surface (en mg.l-lj-* de 0,). .......... 594 1.8 
ActivitB respiratoire en surface (en mg.l-‘j-1 de 0,). ............... 4.2 0,95 
Production cellulaire de BHA en surface (CFU.ml-lj.l). ............ 1 O’p’ loj,S 
P/B photosynthèse/Chl a (mg.Chl a-1.m-2.j-1 de 0,). ............... 176 673 
P/B production BHA/densité BHA (CFU.ml-* produit(CFU.ml.l). .. 1 OSy’ 10311 
A [osi n h -i 1R I, en zone oxygénée (en mXI.m-* de 0,). ............ 150,6 100 

(en mnf.l-l de 0,). ............. 35,6 13 
Gamme des salinitks en y&, ..................................... 5-31 0,05-21 
Gamme des t.emp6rature.s en OC ................................ 26-3 1 26-31 

* DFnombrement en milieu Marine agar. 
** Dénombrement en milieu NuCrient agar. 

Bietri Aboualrou 
2 

Toupah 
4 

Ticgba 
5 

4,5 4,5 
4,5 4,5 
4,5 4,5 
4,5 4,5 
3,6 1,75 
0,77 0,63 
0,21 0,15 
0,37 1,05 
22 11 

1()%7’+ 10%8’ l 

lO”,S” 1OV’ + 

3 2,5 
9660 5225 
7530 4475 
5,1 2,4 
2,5 1,55 

10810 10’3Z 
439 475 

10%” 1 os+ 
201 83,5 
44,6 16,5 
0,5-5 0,5-4,5 

r 26-31 26-31 
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mesurées en surface : 10’~~ CFU.~II-~ en 1 contre 
105!g CFUJ~~~-~ en 2. 

A cet accroissement de l’activité. biologique en 1 
est associé une augmentation des densiks phyto- 
planctoniques rtt. backriennes. Les teneurs en Ch1 a 
y sont- en moyenne annuelle 8 fois plus élevées 
(4,-l pn.l-l con’we 5,5 pg.l-l en 2). La densitk de 
backies liét,érot.rophes y est 10 fois plus élevée 
( 104J CFU.ml-l contre 103J CFU.ml-l en 2). 

Ces valeurs d’activités et de biomasses montrent 
que la pollution a pour effet d’abaisser le rendement 
énergétique des organismes. L’activiK photosyn&- 
tique exprimée par unité de Ch1 a est de 176 mg.m-2 
Ch1 a-l.j-l ; en 2 elle est de 673 mgm-“. Ch1 a-l.j-1, 
ce qui représente un rendement. 4 fois supérieur. 
Il en est de mème des productions backériennes en 
surface exprimées par unité de colonies dénombrées : 
elles sont égales à 103~’ en 2 contre 1 0”~~ en 1, ce 
qui traduit un rendement 8 fois supérieur. 

La pollution ne modifie guére l’épaisseur de la 
zone d’activité aérobie, ceci bien que ces deux 
milieux se différencient, nelkement comme nous 
venons de le S*oir, au niveau des activités et des 
biomasses phytoplanctoniques et bactériennes. 
Ainsi, l’activité photosynthétique s’arrète à la 
profondeur de 4 m en 1 et de 4,3 m en 2, en moyenne. 
La lumi~:re qui controle cette activité semble indirec- 
t-ement controler la distribution de [On] dans la 
colonne d’eau et l’ac.tivité respiratoire. En effet., 
act,ivité photosynthétique, teneur des eaux en Oz 
et. act,i\-itk respiratoire présentent. des décroissances 
en fonction de la profondeur ta& voisine. Cette 
similitude met. en évidence un couplage ent,re 
activité phot,osynthétique et respiratoire, soit effectif 
- il s’agit dans ce cas d’un véritable couplage entre 
phytoplancton et bact.éries hétérotrophes - soit 
apparent- par l’intermédiaire des teneurs en 0” 
des eaux - dans re second cas l’activité respiratoire 
serait, proport.ionnelle à 0,. Quoi qu’il en soit l’acti- 
vité respiratoire s’arr&te en moyenne a 4,6 m en 1 
et 4,5 m en 2. 

En période de st,ratiflcat,ion l’épaisseur moyenne 
de la colonne d’eau aérée est de 4,5 m en 1 et de 
7,6 111 en 2. Elle pénctre en dissous de la halocline 
dans la premiére station, qui est à 3,3 m de profon- 
deur ; toutefois elle descend plus profondément. 
dans la seronde ii l’intérieur de l’hypolimnion dont 
la limite supérieure est à 4,9 m en moyenne ainsi 
la pollut.ion a pour effet de rbduire l’épaisseur de 
la couche d’eau supérieure aérée. 

En période sans halocline la phase aérobie se 
développe jusqu’au fond en 2. 11 peut en ètre de 
mPme AIL 1 (observé en 1983, CARBIOUZE, comm. ~JCXS.), 

mais cela n’a pas été le c.as durant notre période 
d’observation. Enfin autre effet de la pollution 
dans la couche supérieure : les variations nyc.htémé- 
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rales des teneurs en 0, entre 6 h et 18 h sont en 
moyenne 1,s fois supérieures en 1 qu’en 2 (a 0 m, 
156,û mM.m-2.j-1 de O? contre 100 mM.m-3.j-l de 0,). 

Dans ces 2 stations situées au niveau d’une 
exc.avation, lors de la destratification physique des 
eaux, le milange des eaux profondes anoxiques avec 
celles de surface provoque de brèves mais importantes 
modifications, différentes d’une st.ation a l’autre. 
En 1 au tout début de la destratification, il y a un 
net accroissemeni de l’activité respiratoire. La 
demande biologique et c.himique en 03. est supérieure 
au t.aux de pénétration de 0, à partir des couc,hes 
supérieures. L’épaisseur de la couche d’eau aérée 
en janvier 82 passe de 4 m à 2 m en moins de 15 jours. 
C’est une période de St>ress maximum pour les 
organismes supérieurs. Non seulement leur espace 
vital est réduit,, mais ils doivent subir des variations 
de [On] très élevées en 24 h : de 155 à 440 $VI début 
janvier 82.. En 2 au contraire de 1, le brassage de 
la colonne d’eau a pour effet d’accroître dès le début 
l’épaisseur de la couche d’eau oxygénke qui passe 
de 9 m à 12. m en janvier et atteint le fond en mars. 
Cette différence vient de ce que en 1 les concentra- 
t,ions en produits réducteurs sont beaucoup plus 
élevées, mais aussi et surtout parce que dans ce 
milieu de profondeur plus réduite (7 m contre 
2.4 m en 2) le mélange des eaux est plus rapide 
(‘2 semaines) qu’en 2 (2 mois). La demande en 0, 
des eaux du fond est donc moins brutale en 2 de 
sorte que le t.aux de consommation de 0, reste 
inférieur au taux d’invasion de 0, à partir des eaux 
de surface. Cette réoxygénation plus étalés dans le 
temps des couches profondes explique peut être 
le fait que l’on observe dans cette station et. non 
dans 1 une oxydation successive de NH, en NO, 
puis de NO, en NO,. Il résulte de tout cela que le 
moment de destratXçat.ion apparaît bien critique 
en 1 pour les organismes supérieurs et sans consé- 
quence majeure en 2. 

Enfin la pollution, indépendamment. du fait 
qu’elle améne les ac,tivités à un niveau plus élevé, 
elle a t-endanc.e a amplifier les variations saisonnières 
de l’activité phot,osynt.hét.ique. Celle-ci en 1 varie 
selon un rapport. de 1 à 3,3 et en 2 selon un rapport 
de 1 à 1,9. De mème, la respiration en 1 varie de 1 
à 3,s et en 2 de 1 h 3. Mais Cet<te tendance n’est pas 
retrouvée avec les product.ions bactériennes qui 
démontrent au contraire une plus grande variabilité 
saisonnière en 2 qu’en 1. 

4. LES EFFETS DE LA POLLUTION DANS LA 
REGION APPARENTQE LACUSTRE 

Les stations 4 et 5 vont èt.re comparées selon un 
plan identique à celui qui a 6t.é suivi pour 1 et 2. 
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4.1. Tempdratures, salinités et masses d’eau 

Les températures en 4 et. 5, de même qu’en 1 
et 2 présent.ent des variations au cours de l’année 
t,rès voisines : les valeurs maximales sont observé.es 
en mars-avril A l’époque d’étiage (30 A 31 OC), les 
valeurs minimales en juillet-aoùt au cours de la 
saison des pluies (26 OC) ; un maximum et un mini- 
mum secondaires sont respectivement enregistrés en 
novembre (30 OC) et en décembre (28 OC) (fig. 2). 

La région où se trouvent ces deux stations est 
LJ 

période d’étiage (ce qui montre qu’au maximum 
12,5 74 des eaux sont d’origine marine). Toutefois 
elles se maintiennent au-dessus de 0,5 %,, car cette 
région ne resoit pas d’apport direct de rivières. 
Une légère augmentation de la salinité avec la 
profondeur est fréquemment notée : un écart de 
0,5 A 1 x0 entre la surface et le fond, ce qui montre 
que, bien qu’il s’agisse de milieux de faible profondeur 
(4 à 5 m), l’homogénéisat,ion de la colonne d’eau 
y est rarement complète (fig. 15 et 16). 

bloignée de plus de 60 km de l’ouverture avec la mer. 
L’influence marine y est donc réduite et les mouve- 
ments de marée très attenués. Un régime hydro- 
logique de type lacustre se substitue au régime 
estuarien. Les salinités ne dépassent pas 4,5 go en 

4.2. Disponibilités en sels nutritifs 
Les teneurs en sels nutritifs des eaux de cette 

région apparentée lacustre sont relativement basses 
(fig. 17 et 1s). 
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Parmi les composés azotés, NH, apparaît être 
l’élément le plus abondant : ses teneurs sont le plus 
fréquemment comprises entre 0,5 et 4 p.M en 4 
et 1,5 et 5 PM en 5. En moyenne annuelle elles sont 
2 fois plus élevées dans cette dernière st,ation. 
[NO,] et [NO,] ont des valeurs plus basses. Elles 
sont respectivement comprises entre 0,5 et 1,5 
p.M et entre 0,l et 0,5 PM, ceci dans chacune des 
2 stations. 

Les valeurs de [PO,J varient entre 0,5 et 2 PM 
en 4 et 0,2 et 0,fi FM en 5. Elles sont 2 à 3 fois plus 
faibles en moyenne dans cette dernière station. 

La distribut,ion de ces sels nutritifs au cours de 
l’année n’est pas simple à analyser car, au contraire 
de la région sous régime hydrologique estuarien, 
il n’y a pas de grands déplacement d’eau dans ces 
baies. L’alternance de l’influence marine et continen- 
tale y est très at.ténuée comme l’indique les variations 
de salinités. Il est. probable que les pluies loc.ales 

et les pluies de ruissellement. qui les accompagnent, 
interviennent d’avantage dans la régulation des 
sels nutritifs que les grands mouvements d’eau 
dans le chenal central. Ceci étant., il faut remarquer 
que l’on ne retrouve pas l’accroissement spectacu- 
laire en NO, et NH, qui a été enregistré dans les 
stations de la région estuarienne au cours de la 
saison des pluies. Dans ce milieu où les organismes 
seraient carencés en N et surtout en P (DUFOUR & 
SLnPouKA, 1951), les apports par les pluies en sels 
nutritifs sont, probablement rapidement stockés 
et utilisés par ces derniers. 

4.3. Les biomasses du phytoplancton et des bactéries 
hétérotrophes aérobies 

(u) Les biomasses phytoplanctoniques exprimées 
en concentrations de Ch1 a ont été évaluées mètre 
par mètre sur toute la colonne d’eau (fig. 19). 

Reu. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1985). 
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FIG. 19. - Mnombrements des bactéries h6térotrophes aérobies dans les eaux de la baie de Biétri, 1, et celle de Toupah, 4, isolées 
sur le milieu Marine agsr respectivement. (0) et (A) et sur 10 milieu Nutrient agar, respect.ivement. (0) et (A). Moyennes des 

prél&ements réalis& cntrc juin 1981 et mai 1982 

En 4 la teneur moyenne annuelle de Ch1 a est de 
22 pg.l-l. Les variat.ions saisonniéres sont comprises 
entre 15 et 35 p.g.l-l ; le maximum est enregistré 
en juillet. En 5, les concentrations sont en général 
deux fois plus faibles (la moyenne annuelle est, de 
11 pg.l-l). Elles sont c.omprises entre 5 et 18 pg.l-l 
avec deux maximums, l’un en juillet de 14 pg.l-l 
et un second en mars de 18 pg.l-l. Dans ces deux 
stations la décroissance de la Ch1 a avec la profondeur 
est à peine marquée (fig. 10). 

En juillet, les valeurs de Ch1 a sont relat.ivement 
élevées dans les deux stations. Il est tentant. de 
rapprocher cet. accroissement. de la densité phyto- 
plnnctonique avec l’enrichissement des eaux en 
c,omposés nut,ritifs en époque de pluie comme cela 
a été fait pour la région estuarienne. Le fait qu’il ne 
soit pas not.é d’augmentation nett,e de NH, et de 
NO, en juillet., laisse bien supposer que les apports 
météoriques en ces élément,s ont été emmagasinés 
par les organismes. 

(b) Les nombres de BHA ont. ét.é estimés à partir 
de comptages de colonies se développant dans les 
deux milieux de culture : Nutrient agar et. Marine 
agar (fig. 11). 

,4 l’inverse de ce qui a été not,é en 1 et à un degré 
moindre en 2, les densités bactériennes obtenues 
en milieu Nutrient, agar sont supérieures à celles 
obtenues en Marine Agar. Ce résult.at met bien en 
évidence dans cette région lacustre de faible salinité 
(> 5 %,,) la dominante de communautés bactériennes 
d’origine continentales. Le nombre de colonies 
peut être 10 a 20 fois plus élevé sur le milieu Nutrient. 
agar. Mais à l’intérieur de la gamme de salinités de 
ces eaux (0,5 a 4,5 %,), ces écarts de numérotations 

Heu. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1885). 

selon le milieu de culture utilisé, n’apparaissent 
pas directement fonction des valeurs de salinités. 

En 4 d’après les comptages réalisés sur le milieu 
Nutrient agar, le nombre de colonies bactériennes 
varie entre 104 et 105 CFU.ml-r. En 5 il est dix fois 
plus faible en moyenne. Il est compris entre 103 et 
et 104 CFU.ml-l. Les effets de la pollution sur la 
densité bactérienne: sans être spectaculaires appa- 
raissent t,outefois bien marqués. 

Dans les deux stations on n’observe pas de varia- 
tions saisonnières aussi franches que dans la région 
est,uarienne. La diminution des nombres de BHA 
avec la profondeur y est moins marquée. La figure 19 
montre le cas de 1 et 4. 

4.4. L’oxygène dissous et l’activité biologique globale 

Les teneurs en 0, des eaux de surface en 4 et 5 
varient entre 175 et 250 PM (fig. 15 et, 16). Ces eaux 
sont le plus fréquemment sous-saturées : 18 y& 
en dessous de la saturation en moyenne en 4,10 o/. en 
5. Pour ces deux stat,ions se présente le même 
problème que celui évoqué pour 2, à savoir que les 
mesures de 0, sont sous-estimées car en présence 
de substances humiques la méthode de Winkler qui 
a servi a calibrer la sonde fournit des valeurs de 0, 
plus faibles. Quoi qu’il en soit, l’écart de sous-satura- 
tion entre 4 et 5 semble bien indiquer une plus forte 
consommation de 0, en 4, c’e&à-dire une activité 
respiratoire plus élevee. Aut.re signe d’une activité 
plus importante dans cette dernière station : les 
profils verticaux de 0, établis à 6 h et 18 h montrent 
que les variations nychtémérales y sont de 62 PM 
en moyenne, contre 14 PM en 5, c’est-à-dire 4 à 
5 fois plus fortes. Remarquons qu’en 4 le schéma 
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classique de faibles t.eneurs en 0, en surface le 
matin suivies de fortes valeurs en fin de journée 
a été perturbé chaque fois que les rejet.s d’eaux 
usées ont directement atteint. la station de mesure 
avant. leur dispersion (avril, mai, décembre 81). 

Dans l’eau des deux stations la teneur en oxygkne 
chute assez brutalement entre 2 et, 3 m de profondeur. 
La diminution est plus açcent,uke en 4. Des valeurs 
proches de zéro au niveau du fond y sont fréquent.es 
et le sédiment de surface devient passagèremeni; 
anoxique. C:es résultats confirment bien la non 
homogénéisation totale de la colonne d’eau, déja 
démontrée par l’existence de gradients vert,icaux 
de salinités. Dans les baies du type de celles contenant 
4 et 5, les gradients verticaux établis par l’activité 
biologique ne sont que t&s part.iellement détruits 
par ,les brassages de la c.olonne d’eau. Une homo- 
généisation plus c.omplé.te est assurée au niveau 
de l’axe cent.ral de la lagune (PAGES et al., 1979). 

4.5. Les activités photosynthétiques et respiratoires 
et les productions bactériennes 

(a) L’activité photosynt,hétique est élevée toute 
l’année en 4. Les valeurs de production de 0, inté- 
grées sur toute la colonne d’eau sont comprises 
entre 7 500 et 1% 000 nlg.m-2.j-1 avec une moyenne 
annuelle de 9 660 tr~g.m-2.j-1. En 5 l’activité est. près 
de deux fois plus faible qu’en 4. Les valeurs de 
production de 0, y sont comprises entre 3 800 et 
7 500 mg.m-2.j-1 avec une moyenne annuelle de 
5 225 mg.m-2.j-1 (fig. 12 et 13). 

Dans ces deux stat,ions, pas plus que dans les 
deux autres précédemment étudiées, il n’y a pas 
d’inhibition de la phot.osynthèse en surface. L’effet 
limitant de la lumière est également retrouvé en 
profondeur au-del& de 2 a 3 m, l’activité photo- 
synt.hétique diminue brutalement. Les variat.ions 
saisonniéres sont attknuées. Il se dégage toutefois 
un minimum en juillet en époque de plus basse 
t,empérat.ure des eaux et de plus forte nébu1osit.é 
et un maximum en mars-avril en époque de plus 
haute tempkrature des eaux et de plus faible nébulo- 
sité ; un second maximum en 4 est bien marqué 
en novembre lors du réchauffement. des eaux. 

L’activité photosynthétique, comme cela a été 
Constat&é en 1 et 2 n’est pas directement fonction 
de la biomasse phytoplanctonique : en effet les plus 
faibles valeurs de production coïkdent en juillet, 
avec les plus fort.es teneurs en Ch1 a. 

L’activité respiratoire en 4 est en moyenne 
annuelle de 7 530 nlg.m-2.j-1. Sa valeur la plus faible 
a été enregistrée en oc.tobre (5 500 nlg.nl-2.j-1), sa 
valeur la plus forte en juin (12 000 nlg.m-2.j-1). En 5 
elle est de 4 475 mg.m-2.j-1 en moyenne annuelle, 
c’est-à-dire 1,7 fois plus faible qu’en 4. Elle présente 
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un minimum en septmembre (3 500 mg.m-2.j-1) et 
un maximum en janvier (6 000 mg.m-2.j-l). 

L’activik respirat,oire diminue dans les deux 
stat,ions avec la profondeur, de mème que dans le 
cas de l’activité photosynthétique mais selon un 
gradient vertical bien moins marqué. Il peut même 
arriver qu’au fond l’ac.tivit,é soit voisine de celle 
enregistrée en surface (ex. octobre en 4 et 5). 

(b) Les productions bactériennes solk, comme nous 
l’avons vu fonction de la biomasse bactérienne et du 
temps de doublement cellulaire (fig. 14). On ne 
retrouve pas dans ces deux stations l’influence de 
la. t,empérature sur le t,emps de doublement cellulaire 
comme dans la région estuarienne. En 4 le temps 
de doublement. est en moyenne de 2,9 h. Il varie 
peu au cours de l’année : entre 2 h et 3 h 30. Il en 
est de même des product,ions en surface qui varient 
entre 107 et 1010 CFu.r~ll-~ ; la valeur moyenne 
annuelle ktant de 107v4 CFU.mkl. Le maximum 
enregistré en mars coïnc.ide avec l’époque de forte 
densit.é backrienne. En 5, le t,emps de doublement 
cellulaire est nettement plus court (2,4 h) avec. des 
variations saisonnières plus marquées qu’en 4 : 
ent.re 1,2 11 en mars époque de hautes températures 
(30 OC) et 4 h en septembre époque de basses tempé- 
ratures (270). Mais de même que les biomasses, les 
productions sont 5 à 6 fois plus faibles qu’en 4. 
Elles varient entre 103 CFIJ.ml-1 en sept,embre et 
décembre et 109 CFU.mP en mars. La valeur 
moyenne annuelle est. aussi plus faible : 10’~“~ contre 
108 en 4. 

4.6. Les effets de la pollution dans la station 
<C lacustre 0 

Les principales caract.éristiques de 4 et. 5 sont 
regroupées dans le tableau 1. Du point de vue 
hydrologique, ces deux stations se caractérisent par 
l’absence de grands mouvements saisonniers de 
masses d’eau car l’influence des marées est trés 
amortie dans cette région et l’alimentation par les 
riviéres y est indirecte. Toutefois les salinités 
présentent un minimum en juillet (1 x0) et un 
maximum en avril-mai (4,5 x0). 

La pollution organique a pour effet de stimuler 
l’activité biologique en général. L’activité photo- 
synthétique est 1,8 fois plus fort.e en 4 qu’en 5 : 
9 660 mg.mF2.j-l de 0, contre 5 225 mg.m-2.,j-1 de 0,. 
Ce rapport est très voisin de celui estimé entre 1 
et 2. L’activité respiratoire s’awroit dans les mêmes 
proportions : 7 530 nlg.m-2 j-l de 0, en 4 et 4 475 
mgm-s.j-l de 0, en 5, soit un facteur de 1,7. Rappe- 
lons que le même fackeur entre 1 et 2 est égal A 3. 
Il y a accroissement des productions bactériennes 
en surface : 10s C;FU.m-l.j-l en 4 contre 10’~~ 
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CFU.ml-1 cn 5, soit un fact.eur de 6, lequel se trouve 
étre net.t,ement inférieur au facleur analogue conçer- 
rient,, 1 et 2. qui est, de 30. Si notre st.ation d’étude 
avait été choisie plus à proximit6 de la source 
polluante, il est. probable que les activités respira- 
toires et, les productions bactériennes hétérotro- 
phiyues auraient été bien supérieures. Il est tout. 
k fait remarquable de c.onstater que sous le seul 
effet de la pollution organique des valeurs aussi 
fortes d’activité photosynthéticIues soient, atteintes 
dans une région reconnue comme étant carancée en 
sels nutrit.ifs, notamment. en P (DUFOUR & SLEPOUKA, 
1981). Des quat.re stations étudiées, 4 est celle qui 
a la plus faible conc.ent,ration en PO, (0,37 PM en 
moyenne annu elle). 

Les hiomasses augmentent sous l’effet de la 
pollut.ion également. Les biomasses phytoplancto- 
niques sont deux fois supérieures en 4 (22 pg.l-1 de 
Ch1 a contre 1 lpg.l-l en 5) tandis que les biomasses 
bactériennes sont 6,3 fois supérieures (lWS CFUml-l 
en 4 ; 103f5 CFU.ml-l en 5). 

Dans c.ette région apparentée lacustre, la pollut,ion 
organique ne modifie guére le rendement des activités 
biologiques. L’activité photosynt.hétique exprimée 
par unité de Ch1 a est de 439 mg.m-2.Chl a-l.j-’ 
en 4 et de 475 mg.m-“.Chl a-l.j-1 en 5, cela représente 
une baisse de rendement égale Q 8 %. Les productions 
bactériennes en surface exprimées par unité de 
colonies dénombrées sont, égales à 103f3 en 4 et 
à 103~4 en 5 ; la baisse de rendement, dans ce cas 
est de 26 y’. 

Les activités photosynthétiques et respiratoires, 
considérées en fonction de la profondeur sont. 
représentées par des profils verticaux dissemblables. 
En 4 on retrouve le même type de profil qu’en 1 
et 2 avec des activités qui deviennent nulles à 
4,5 m, c’est&dire pour cette station, au niveau 
du fond. En 5 au contraire le fond est généralement 
oxygéné, la diminution de 0, avec la profondeur 
étant moins marqute. Ainsi, les eaux adjacentes 
au fond ontelles une activité non négligeable à 
laquelle s’a,ioute l’activité benthique qui s’effectue 
en condition aérobie. PLANTE-CUNY (1977) a effective- 
ment trouvé dans cette région une product.ion 
primaire benthique approximativement égale & 
6 //o de la product.ion dans la colonne d’eau. 

A travers c.et accroissement de l’activité biolo- 
gique la polhkion a pour effet global d’accroît,re 
les variations nychtkmérales des teneurs en 0, des 
eaux. Elles sont, en moyenne annuelle égales à 
201 mM en 4 et à 83,5 mM en 5. Le facteur d’accrois- 
sement est. de 2,4. 

La pollution ne modifie gukre l’amplitude des 
variations saisonniéres au niveau des activités 
photosynthét,iques et respiratoires. Ainsi en 4 
l’activité photosynthétique varie d’uti rapport de 
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1 A 1,6 en 5 de 1. à 2 ; l’activité respiratoire passe 
d’un rapport de 1 à 2,2 en 4 et, de 1 à 1,7 en 5. Donc. 
dans le premier cas la pollution tend à réduire les 
variations saisonnières de l’activité phot,osynthé- 
tique, dans le second cas elle tend à amplifier les 
variations de l’a&ivité respiratoire. Mais c’est au 
niveau de la production bactérienne qu’elle joue 
un rôle régulateur efIicace. En 4 en maint,enant un 
niveau de production élevée elle réduit les fluckua- 
tiens saisonnkes. Elles sont représentées par un 
rapport de 1 à 103 en 4 contre 1 5 10fi en 5. 

5. COMPARAISON DES EFFETS DE LA POLLU- 
TION DANS LES DEUX RÉGIONS 

D’une faGon générale la pollut.ion a pour effet 
d’accroîke les biomasses. En 1 les biomasses phyto- 
planctoniques (BP) et les biomasses bactériennes 
(BB) c.omparées à celles de 2 sont. chacune d’elles 
8 fois supérieures. En 4 l’ac.croissement est moins 
élevé : la BP double et la BB augmente d’un facteur 
6,3 comparées g celles de 5. Ainsi en termes relatifs, 
la pollution est plus favorable au développement 
du phytoplancton en 1 qu’en 4 mais & l’inverse 
moins favorable à celui des bactéries hétérotrophes. 
Ceci étant, en valeurs absolues les BP sont 2 fois 
plus élevées et les BB 4 fois plus élevées en 1 qu’en 4. 
On remarque également que le rapport BP/BB est. 
trois fois plus élevé en 1 qu’en 4. 11 semble bien que 
les sels nutritifs interviennent dans cette dissem- 
blance. Cet>te étude montre en effet que la BP c.roît 
en époque des pluies c’est-k-dire durant la période 
où le milieu reçoit par les pluies des apports substan- 
tiels en N et à un degré moindre en P. Autrement dit, 
les apports en sels nutritifs favorisent. en premier lieu 
l’accroissement des BP. Or, la disponibilité en sels 
nutritifs, qui est, supérieure en 1 qu’en 4 ([NH,] + 
[NO,] + [NO,] = 2Z,7 pM et. [PO,] = 5,2 PM en 1 ; 
[NH,] + [NO,] + [NO,] = 4,56 $V et [PO,] = 
0,37 p.M en 4), doit contribuer au maintien d’une BP 
plus élevée. 

La pollution stimule également les activités 
biologiques. Mais leur taux d’accroissement peut 
être toutefois fort. différent de ceux des biomasses 
des organismes effectueurs correspondants. Les 
accroissements des activités photosynthétiques (AP) 
sont voisins dans les deux st.ations (210 o/O en 1, 
180 76 en 4) tandis que ceux des activités respira- 
toires (AK) sont 1,7 fois plus élevés en 1 qu’en 4 
(290 O/h contre 170 y;). Mais la différence la plus 
marquée vient des productions bactériennes. Le taux 
d’accroissement. est 5 fois plus élevé en 1 qu’en 4 
(3 120 oh contre 620 y0). 

La comparaison dans les deux stations des taux 
d’accroissement des BP et des BB sous l’effet de 
la pollution avec leurs activités correspondantes, 
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AP et ilR montre clairement qu’il n’y a pas de 
relation de proportionalité entre biomasse et activité 
qu’il s’agisse du phytoplancton ou des bactkries 
hétérotrophes aérobies. Ce résult,at exprime simple- 
ment le fait que les rendements énergétiques d’une 
même communauté peuvent varier d’une saison 
CI l’autre, d’un milieu g l’autre ; ils sont a fortiori 
susceptibles de varier dans de plus grandes propor- 
tions lorsque la communauté kolue. Ainsi FERGUS- 
SON & PALUMBO (1979) ont t.rouvé des corrélations 
positives entre Ch1 a et les dénombrements bactériens 
alors que ces derniers n’étaient pas carrelés avec les 
mesures d’activités h8tkrotrophiques. Dans le cas 
de la lagune Ebrié la Lempérature et l’éclairement 
contrôleraient les activités, tandis que les teneurs en 
éléments nutritifs controleraient les biomasses, du 
moins celles du phytoplamkon. Cette derniére 
remarque est en accord avec le contrôle nutritif de 
la biomasse de sest,on effectué par DUFOUR et cd. 
(1981) et, des tests de fert.ilité par DUFOUR & 
SLEPOUKA (1981). 

La pollution a eu pour effet dans les deux régions 
de diminuer le rendement énergétique des organismes 
phytoplanctoniques et bactériens. Mais cette baisse 
de rendement est beaucoup plus marquée en 1 qu’en 4. 
Les valeurs des rapports AP/BA et PB/BB en 1 
représentent dans l’ordre de 26 70 et 10 yb de celles 
des rapports Correspondant&s en 2, la station de 
référence. La chute des rendements est moins 
spectaculaire en 4. Les mêmes rapports pris dans 
le même ordre ont en 4 des valeurs égales à 92 y0 
et 79 y0 de celles des rapports correspondants en 5. 
Cett,e fort,e dissemblance peut s’expliquer en partie 
par le fait que les communautés phytoplanctoniques 
et bactériennes en 1 et 2 sont relativement différentes 
tandis que celles de 4 et 5 sont de composition plus 
voisines. Les dénombrements bactériens ont montré 
des différences ‘wès nettes en 1 et 2 selon que l’on 
utilise le milieu de culture i\TutrienL agar ou Marine 
agar. Cela n’a pas été le cas entre 4 et 5. En ce qui 
concerne les populat,ions phytoplanctoniques, 1 est 
essentiellement représentée par des Chlorophycées 
et des Pyrrhophytes, 2 par des diatomées et 4 
et 5 par des cyanophycées ( ILTIS in LEMASSON et cd., 
1981). Toujours pour expliquer cett,e différence, 
on peut penser comme DUFOUR & MAURER (1979) 
qu’un niveau de pollution élevé tel que celui de 1 
peut avoir des effets négatifs sur le rendement. 
mét.abolique des organismes. Enfin il faut ajouter 
que : (1) la nature des polluants organiques et 
leurs quantit,és rejetées en 1 et 4 sont fort différents 
(ceci bien que nous ne disposions pas d’information 
précise CI ce sujet) ; (2) les commutiautks bactériennes 
ne sont pas identiques dans ces deux stations. La 
diversité des BHA isolées est plus élevées en 4 
qu’en 1. A titre d’exemple le oh de BHA utilisant, 
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le glucose est, de 30 y0 en 4 alors qu’il n’est que de 
9 yh en 1, de même le y0 de BHA fermentative en 4 
est de 18 o/O contre 5 9/0 en 1 (CAUMETTE et cd.', 
1985). 

6. CONCLUSION SUR LES PERTURBATIONS 
ACTUELLES DES ZONES POLLUfiES ET 
SUR LES AGGRAVATIONS POSSIBLES 

D’une faGon gknérale, il a été observé que la 
pollution organique dans les deux sites étudiés a 
pour effet d’accroître les BP et les BB de mème 
que les AP, les ilR et les PB. Cet accroissement des 
biomasses et activkés est, awompagné d’une baisse 
de rendement énergétique des organismes effectueurs. 
Toutefois, les perturbations dans les deux régions 
présentent des dissemblances sur plusieurs points. 

En région estuarienne la pollution a provoqué un 
accroissement des BP et des BB selon un même 
facteur 8. En région lacustre, la BB a augmenté 
sensiblement dans les mêmes proportions d’un 
fac.teur 6,3 mais les BP ont à peine doublé. Il est 
possible que dans ce dernier milieu la BP se heurte 
.G un facteur limitant qui pourrait être la teneur 
en sels nutritifs. En effet en saison des pluies, les 
apports météoriques en élénienk nutritifs sont 
immédiatement utilisés au profit d’un accroissement 
des BP. 

En ce qui concerne les AP et les AR, la pollution 
stimule d’avantage 1’AR que 1’AP dans la zone 
estuarienne tandis que l’inverse se produit dans la 
zone (( lacustre k). Ainsi en 1 le rapport AP/AR 
diminue : de 1,4O dans la station de référence, 
il passe à 1,OO ; en 4 il passe au contraire de 1,17 
(station de référence) à 1,28. Cet effet, différentiel 
de la pollution sur les ac.tivités est encore plus 
marqué lorsque l’on considère les productions 
bact,ériennes en surface : elles augmentent 5 fois 
plus vit,e en 1 qu’en 4 ( x33,1 contre x 6,3). 

Dans la région estuarienne, l’act,ivité hétérotro- 
phique l’emporte sur l’act(ivité photosynthétique. 
Une situation de dystrophie tend & se mettre en 
place. Le rendement énergétique des organismes 
a fortement, baissé : le rapport AP/BP ne représente 
plus que 26 7; de celui de la station de référence 
et le rapport PB/BB B peine 10 y$. Il n’est pas 
impossible ‘qulune charge organique élevée crée des 
effets négatifs sur les propres organismes qui en 
tirent parti et que ces effets se répercutent sur le 
rendement. des organismes phytoplanctoniques et 
sur l’activité photosynthétique elle-même. Dans ce 
cas les sels nutritifs ne peuvent. être évoqués comme 
facteur limitant. La consommation accrue de 0, 
a pour effet, de réduire de façon notable l’épaisseur 
de la colonne d’eau oxygénée. Mais c’est au moment 
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de la disparition de la halocline au niveau des 
exc.avations qu’une situation critique est atteinte : 
lors de la remontée des substanc.es minérales réduc- 
t,rices (SH, NH,...) et probablement de matière 
organique dissoute, la consommation de 0, par les 
BHA et les bactéries sulfo-oxydante et nitrifiantes 
deviennent supérieures a la production de 0,. 
La couche oxygénée se réduit. L’activité aérobie 
s’y concentre et de très fortes variations nyc.htémé- 
rales de 0, sont notées. On peut imaginer le cas 
extrême : la destruct,ion de la halocline par l’arrivée 
des eaux marines en surface coïncide avec une 
période fortement ventée, le mélange des eaux est 
alors brut.al, ce qui peut. aboutir à une désosygénation 
t.otale de la colonne d’eau. 11 faut donc souligner 
les dangers encourrus avec la poursuite des extrac- 
tions de sable dans les baies fermées. 

Dans la région (t lacustre )) polluée, l’état de 
dystrophie n’est pas atteint. Il est nGme intéressant 
de noter que les apports organiques ont pour effet 
de stimuler d’avantage I’AP que 1’AR elle-même. 
Les rendemenk photosynthétiques et hétérotrophi- 
ques, bien qu’ils aient Iégérement. baisse, restent, 
proches de ceux de la station de référence. La faible 
disponibi1it.é en sels nutritifs peut être considérée 
comme un indice de bon fonctionnement métabolique 
en ce sens que le milieu en est encore & un stade où 
il utilise au mieux les ressources dont il dispose. En 
somme, la pollution, qui provoque une accélération 
de la boucle phot.osynthèse +-+ hétérotrophie sans 

que le rendement des organismes effec,tueurs ne 
baisse dans de grandes proportions, apparaît. comme 
un facteur d’enrichissement du milieu. Toutefois, 
il faut noter que le fond est maintenu à l’état 
d’anoxie une bonne part.ie de l’année. Donc. un 
premier st.ade de fonctionnement en anaérobiose 
est atteint. Une légère augmentat.ion de la charge 
organique dans ce milieu aux eaux relativement 
stagnantes ou encore une remise en suspension 
plus conséquente des sédiments anoxiques, consé- 
cutive à une pkiode fortement ventée, suffirait 
cvertainement pour aboutir à l’état de dystrophie. 

Ainsi les deux milieux réagissent de facon diffé- 
rente du flux de matière organique entrant,. Malgré 
cela, on enregistre dans c.hacun d’eux une accéléra- 
tion de l’activité photosynthétique et de la product.ion 
bactérienne. D’ailleurs ces deux processus de base 
apparaissent couplés. En elfet, une corrélation 
existe entre I’AP et la PB avec, un coefXcient de 
0,69 (fig. 20). Une relation semblable a déj.4 été notée 
par GRIFFITHS ut czl. (1982). Cela ne doit. pas nous 
faire oublier qu’il s’agit de grandeurs qui ne sont 
pas strictement comparables. La t:empérature semble 
étre le premier facteur de controle de l’activité 
biologique. Non seulement elle agirait sur la PB 
mais aussi sur 1’AP. Ce résult,at est en accord avec 
c.elui de HARRIS & PICCININ (1977) qui montre que 
la température est. plus imp0rtant.e que les sels 
nutritifs en milieu eutrophe eu égard à I’AF. Les 
faibles variations saisonnieres de température (3 Q 
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FIG. 20. - Relat,ion ent,re les product.ions d’oxygene et les product.ions de cel11iIes bacteriennes (BHA) dans les eaux de surface 
des quatre stations, Biétri, 1, Abou-Abou, 2, Toupah, 4, et Tiegba, 5, de juin 1981 à mai 1982. Les symboles dans des cercles 

reprbsentent les moyennes de t.ous les prC1Bvements 
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5 OC) en milieu tropical ont certainement une impor- 
tance aussi grande sur le métabolisme des organismes, 
que les fortes variations enregistrées en zones 
tempérées (15 à 25 OC) (ATLAS 8r BARTHA, 1981 ; 
HANGRAVE, 1969 ; SIEBURTH, 1967 ; TISON & POPE, 
1980 ; PALUMBO et al., 1984). L’éclairement apparaît. 
également plus limitant que les sels nutritifs en 
lagune Ebri& DUFOUR & DURAND (1982) ont égale- 
ment souligné l’importance de la lumikre dans ce 
milieu. Le role des sels nutritifs est certainement plus 
déterminant en milieu oligot.rophe (GLOOSENKO 
et al., 1974). En somme en mars-avril, période 
chaude et de faible nébulosité, le caractère eut-rophe 
du milieu lagunaire et notamment. des zones polluées 
est. accentué. Les risques de dystrophie sont accrus. 

11 apparaît par ailleurs une corr&lation au niveau 
des biomasses des organismes effectueurs entre la 
Ch1 a et le nombre de colonies bacteriennes avec 
un coeficient de O,78 (fig. 21), une telle corrélation 
a déjà ét,é notée (RAO ef al., 1979 ; SHAKRABOVA 
CL. KORMAKOVA, 1979 ; RAI, 1975). La relation 
nutritionnelle entre les deux communautés joue 
un rôle import.ant sur le fonctionnement des deux 
Inilieux pollués car elle favorise un recyclage court 

Reo. Hydrobiol. trop. 16 (3): 183-211 (1965). 

de la matière organique dans les 2-3 premiers mètres. 
Il reste un dernier danger potentiel qui ne s’est 

pas manifesté au cours de notre étude qui peut 
venir en zone peu profonde d’une remise en suspen- 
sion des sédiments de surface par les vents. Le 
phytoplanc.ton peut tirer profit dans un premier 
temps des réserves nutritives libérées (LEMASSON 
Pt al., 1982). Mais si cette remise en suspension est 
brut,ale et conséquente, les bact,éries hétérotrophes 
aérobies fixées aux particules solides deviennent 
très actives (BELL di. ALBRIGHT, 1982 ; BENT & 
GOULDER, 1981 ; PALUMBO et al., 1984 ; WRIGHT & 
COFFIN, 1983). La consommation de 0, devient 
trés supérieure à la production par photosynth&se 
et aux apports atmosphériques, ce qui peut entraîner 
une désoxygénation totale de la colonne d’eau. 
Ce phénomène observé en 1979 et analysé en détail 
par GUIRAL & CHANTRAINF, (1982), pourrait, d’après 
ces auteurs, &tre une explication aux mortalités 
saisonnières de poissons qui sont enregistrées dans 
cette lagune. 
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