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Les effeis de la pollution organique
sur les biomasses et activités

du phytoplancton et des bactéries
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Resume

La présenle étude décril les effels de la pollution organique sur les biomasses et aclivilés du phytoplancton (BP
et AP) ainsi que sur les biomasses el productions des bacléries hétérotrophes (BB et PB) en deux zones hydrologique-
ment distincles (estuarienne et apparentées lacusire) d’une lagune tropicale. La comparaison de chacune d’elles avec
une zone de référence non polluée montre un nel accroissement des biomasses (800 %, pour la BP et la BB dans
la premiére zone et respectivement 200 %, et 630 %, pour la seconde) el i un degré moindre un accroissement des
AP etdes PB (210 %, pour ' AP el 290 %, pour la PB dans la premiére zone el respectivement 185 %, et 170 % pour
la seconde). Il n’y a ni corrélation entre la BP ef ' AP ni enlre la BB et la PB: Les rendements mélaboliques des
deuzr communautés baissent lorsque la charge polluante croit. En revanche il y a une correlation positive enire les BP
et BB d’une parl et les AP et PB d’autre parl. La disponibililé en sels nulritifs semble conliréler en grande parlie
la BP et indirectement la BB tandis que la température esl la variable maitresse des AP et PB ainsi que la lumiére
pour I'AP. L'analyse des modificalions des paramélres abiotiques, associée aur conditions hydrologiques, met en
évidence les lieux el époques olt les dangers de dystrophie sont maximums.

SUMMARY

THE EFFECTS OF ORGANIC POLLUTION ON THE BIOMASSES AND THE ACTIVITIES OF THE PHYTOPLANKTON AND
OF THE HETEROTROPHIC BACTERIA IN THE EBRIE LAGOON (Ivory Coast)

The effects of organic pollution upon biomass and aclivilies of phytoplankton (BP and AP) and biomass and
productions of helerotrophic bacterias (BB and PB) in hwo hydrologically distinel regions (estuarian and likely
lacustrine) have been studied in a tropical lagune. The comparison of each region with a similarly non polluled
region taken as reference shows a marked increase of biomass (800 %, for BP and BB in the first region and respecli-
vely 200 %, and 630 %, for the second) and to a lesser exlend and increase of AP and PB (210 %, for AP and 290 %
for PB in the first zone and respeclively 185 %, and 170 %, for the second). There is neither correlation between BP
and AP neither between BB and P B: melabolic efficiency of the lwo communilies decrease when pollulionnal loading
increase. But it is found a positive correlation between BP and BB and belween AP and P B. Nulrient disponibilily
seems to be the masler parameler for BP and indireclly BB regulation, while lemperature controlls mainly AP and
PB as well as light for AP. Abiotic changes associated with hydrological conditions are analysed and point out places
and periods of the year where dystrophic siluations may occur.

(1) Instituto de Quimica, Dt° Geoquimica, UFF, 24210 Nitéroi, R.J., Bresil.
{2) Laboratoire de Microbiologie, ORSTOM, Universilé de Provence, 3, place Victor-Hugo, 13331 Marseille Cedex 3, France.
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RESUMEN

Los EFECTOS DE LA POLUCION ORGANICA EN LAS BIOMASAS Y LAS ACTIVIDADES DEL FITOPLANCTON Y DE LAS
BACTERIAS HETEROTROFICAS EN LA LAGUNA EBRIE (GosTA DEL MARFIL)

Este estudio describe los efectos de la polucion organica en biomasas y aclividades del filoplancton (BP y AP)
como también en hiomasas y producciones de bacierias helerotréficas (BB y P B) endos zonas hydrolégicas distintas
(una estuariana y la olra aparentemenle lacustre) de una laguna tropical. La comparacién de cada una de ellas
con una zona de referencia no polucionada muestre un crecimicnlo marcado de biomasas (800 %, para BP y BB
en la primera zona, y 200 %, y 630 %, respectivamenle en la segunda), y en un grado menor un crecimiento de AL
y PB (210 %, para AP gy 290 %, para PB en la primera zona y 185 %, y 170 %, respectivamenle en la sequnda).
Noa hay correlacién ni entre BP y AP ni enire BB y PB. Los rendimienios metdbolicos de las dos comunidades
hajan cuando la carga polucionadora aumenta. Sin embargo hay una correlacion positiva enire BP y BB por una
parte, y por olra parle en AP y PB. La disponibilidad de sales nuiritivas parece conirolar en gran parte BP e
indireclamente BB, mienlras que la lemperature parece ser el pardamelro maesiro de AP y PB como también la luz
para AP. El andlisis de las modificaciones de pardmelros abidlicos. asociado a las condiciones hidrolégicas, realza

los lugares y las épocas en que las situaciones distréficas estdn al mdaximo.

1. INTRODUCTION

La lagune Ebrié (5° N, 40 O) compte parmi les
nombreuses régions lagunaires et estuariennes qui
sont actuellement soumises & une forte pression
anthropique. Ce wmilieu, qui s’étend sur une longueur
de 130 km et une largeur de 4 4 b km, a été profondé-
ment perturbé ces derniéres années par le développe-
ment. aceéléré de la ville d’Abidjan; la principale
perturbation étant le rejet direct, sans prétraitement.
des eaux domestiques. Toutefois, la zone urbaine,
gridce & sa communication avec la mer par le canal
de Vridi (fig. 1) est efficacement ¢épurée» sous
laction de marées de type semi-diurne ceci d’autant
mieux que les profondeurs sont en grande partie
comprises entre 4 et 5 m. Mais, hors du chenal
central, dans certaines baies & l'accés plus difficile,
Ueffet de chasse des marées perd de son efficacité.
Les perturbations y sont plus marquées. Cela a
été noté au niveau de la demande biologique de O,
dans les eaux {Durour & SLEPOUKA, 1975), des
peupleruents phytoplanctoniques (Arri et al., 1981),
des teneurs en matiére organique dissoute des eaux
{(LEMasson ef al., 1981) et des pollutions bactériennes
(Pacis & Crtrau, 1978 ; Paciis ef al., 1980). De
plus il existe par places des excavations de 4 &
10 m, creusées pour 'exploitation du sable et I'amé-
nagement portuaire. Au niveau de leurs bords
supérieurs s’établit une grande partie de l'année
une halocline qui a pour effet d’isoler les eaux
profondes, lesquelles deviennent rapidement anoxi-
ques (PacEs el al., 1979 ; CauMmETTE, 1984 ; Car-
Mouze, 1984). Lors de la disparition saisonniére
de cette halocline, la diffusion turbulente s’exerce
sur toute la colonne d’eau et provoque la remontée
de composés réduits qui favorisent une désoxygéna-
tion plus ou moins compléte des eaux de surface
avee le danger que cela comporte pour les organismes.
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A Uextérieur de 'agglomération d’Abidjan, hormis
la pollution diffuse par les engrais et les pesticides
transportés par les eaux de ruissellement en prove-
nance des terres cultivées, les sites de pollution sont
ponctuels et peu nombreux (villes de Dabou et
de DBingerville, usine de traitement de latex de
Toupah...). Mais les zones touchées sont trés vulné-
rables car Veffet de chasse par les marées y est
trés atténué. Cela est particulierement vrai pour la
partie occidentale qui est non seulement la plus
éloignée de la communication mer-lagune, mais
encore qui se trouve étre privée d’apports directs
d’eaux de riviéres.

En somme, la pression anthropique s’exerce
principalement par un important apport en matiere
organique. Le phénoméne .d’eutrophisation qui
s’ensuit porte essentiellement sur le rapport d’équi-
libre entre processus producteurs de O, et processus
consommateurs de O,. Dans les zones polluées par
les apports organiques, de nouveaux équilibres
tendent & s’établir qui se rapprochent voire attei-
gnent le seuil de passage de I'aérobiose & 'anaéro-
biose. Dans cette étude nous nous sommes fixés
comme objectif de suivre I'impact de la pollution
& travers ces deux processus antagonistes. L’activité
respiratoire étudiée correspond principalement &
la respiration du phytoplancton, &4 celle des micro-
organismes chimiolithoautotrophes et & celle des
micro-organismes hétérotrophes. Cette mesure glo-
bale a été complétée par une mesure plus spécifique
de Dactivité biosynthétique des micro-organismes
hétérotrophes qui prennent une part trés importante
dans le fonctionnement des écosystémes soumis &
une pollution organique.

Dans cette lagune, qui a fait 'objet d’une descrip-
tion détaillée par Varrer (1978), deux stations
polluées ont été choisies (fig. 1) :
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baie de Toupah
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Fic. 1. — La lagune Ebrié. Localisation des sites d’étude. 1 = baie de Biétri; 2 = baie d’Abou-Abou ; 4 = baie de Toupah 5 = baie
de Tiegha

— l'une en baie de Biétri, 'une des baies les plus
polluées de la zone estuarienne. Elle a été choisie
au niveau d’une excavation de 8 m, ol s’exprime
le plus complétement les effets de la pollution :
station 1 ;

— Pautre en baie de Toupah, la seule qui, dans
la zone apparentée lacustre, soit touchée par la
pollution organique d’origine industrielle : station 4.

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

— lune en baie d’Abouabou hydrologiquement
apparentée 4 celle de Biétri, également choisie au
niveau d’une excavation de 26 m : station 2;

— lautre en haie de Tiegba, hydrologiquement
trés proche de celle de Toupah : station 6 ;

Ainsi va étre successivement établi I'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. METHODOLOGIE

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

Les prélévements ont été effectuées 4 I'aide d'une
bouteille Hydrobios (Germany) de 0,7 1, d'une
pompe péristaltique Heidolph H8120 pour les études
bactériologiques et d’une bouteille Niskin 1010
(utilisée en position horizontale aprés modification),
pour la° détermination des paramétres physico-
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chimiques, de la chlorophylle a, des études de
production photosynthétique et de respiration.

La salinité, loscyo'ene dissous, la température et
le pH ont été mesurés in situ & l’alde d'un spectro-
colorimétre Jean & Constant NR3. Les nitriles et
nilrates {ces derniers aprés réduction en nitrites
par passage dans une colonne de cadmium) ont été
dosés par la méthode & P'acide sulfanilique, ’'ammo-
niaque par la méthode au bleu d’indophénol et
les phosphates par formation du complexe phospho-
molybdique réduit par Dacide ascorbique. Ces
quatre composés ont été analysés & l'aide d'un
auto-analyseur Technicon B (StrickLAND & PARSONS,
1972).

La biomasse phytoplanctonique a été évaluée
par la mesure fluorimétrique de la Chl & 'aide d'un
fluorimetre Turner, aprés extraction dans de 'acétone
a 90 9% (HoLm-HenseEN ef al., 1960). La biomasse
de bactéries hétérotrophes aérobie a été estimée par
comptage des colonies qui se sont développées sur
milieu de Zobell 2216 E (Marine Agar Difco) et sur
gelose nutritive (Nutrient Agar Difco) aprés incuba-
tion de 48 h & 5 jours, 4 30 oC.

Les activités photosynthétiques et respiratoires
ont été évaluées respectivement par des mesures
de production et de consommation de O, dans des
flacons clairs et obscurs incubés in silu au cours
de périodes de 4 & 6 h pendant 24 h (GAARDER
& Graw, 1927).

La production bactérienne a été estimée par
dénombrements bactériens réalisés toutes les 4 heures
au cours de 24 h daus des eaux de surface incubées
in situ dans des sacs 4 dialyse de porosité de 80 pum.
Des comparaisons ont été faites entre de I'eau brute
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et de T'eau préalablement filtrée (filtres de 10 pm)
de facon & évaluer le taux de prédation. Les dénom-

brements bactériens ont été estimés par comptage
des colonies développées sur les milieux MA ou NA ;
les productions et temps de dédoublement ont été
calculés selon les méthodes de Soroxin & Kapota

(1972).

3. LES EFFETS DE LA POLLUTION DANS LA
REGION ESTUARIENNE

Les stations 1 et 2 sont successivement caracté-
risées par leur environnement abiotique (température
et salinités des eaux, sels nutritifs, role des excava-
tions) et par les biomasses et les activités des miero-
organismes. Leurs ressemblances et dissemblances
sont également analysées au fur et & mesure de
facon & 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

@

Leulpmduumb mi nmales ont été enr gi strées en
juillet-aotit (2D a4 279C) & la fin de la grande saison
des pluies, .tandis que les températures maximales
sont observées en mars-avril (30°C) 4 la fin de la
grande saison séche. Toutefois au début de cette
derniére saison, en décembre, la température baisse
de 1 & 200, conséquence des vents continentaux
dominants froids et secs (DURAND & CHANTRAINE,
1982).

Les salinités mettent bien en évidence le fait
que 1 qui se trouve & 6 km de 'ouverture de la mer
est soumise & une plus forte influence marine que 2
qui en est éloignée de 18 km. (e caractére est
d’ailleurs d’autant plus marqué que 2 est plus proche
de '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):

— linfluence marine est maximale en fin de
période d’étiage en avril. Les salinités homogénes
sur toute la colonne d’eau sont de 32 %, en 1 et de
21 3/0 en 2. En d’autres termes, 9() %5 des eaux sont
d’origine marine en 1 contre 60 9 en 2 ;

— Tinfluence continentale est maximale en période
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dans les eaux de la bhaie de Biétri, 1, entre 1981 et 1982

de crue fluviale (octobre-novembre). En 2, dans la
couche supérieure de 0 & 5 m, la salinité avoisine
0,05 %,, indiquant l'origine continentale presque
exclusive des eaux; en 1, elle ne descend pas en
dessous de 4 %,, la proportion d’eau marine y reste
supérieure a 12 Y%,.

Dans les excavations, les eaux situées au dessous
de 3 4 5 m de profondeur sont isolées et conservent
leurs caractéristiques salines acquises en époque
de pénétration marine. Il apparait ainsi une halocline
qui réduit trés efficacement les brassages verticaux.
Elle présente un gradient de densité maximale
(ot =0.008) 44 men letd 78 men 2 Durant la
période d’étude, la stratification a duré approxima-
tivement de la fin mars & la mi-janvier (9,5 mois)
en 2 et de la mi-mai & la mi-janvier (8 mois) en 1.

Ces deux stations, bien que soumises au méme
type de régime estuarien, présentent des différences
hydrologiques mnotables I'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 4 3 mois contre 4 mois en 1).

Rev. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1985).

3.2. Disponibilités en sels nufritifs

[.es eaux lagunaires peuvent é&tre considérées
comme des mélanges ternaires d’eaux de mer, de
pluies et de riviéres aux proportions trés variables
selon le lieu et 'époque. Or ces eaux sont susceptibles
d’avoir des concentrations fort différentes en sels
nutritifs, notamment en composés azotés comme
Pindique le tableau ci-aprés qui donne des ordres
de grandeur moyens en pM.l! (d’aprés SERVANT
el al., 1984 ; LemassoN & Pacis, 1982 ; CARMOUZE
comm. pers.)

(Vest effectivement en juillet au cours de la saison
des pluies que sont observées les concentrations
les plus fortes de NO, et de NH, : [NO,] et [NH,]
sont de l'ordre de 30 pM en 1 et de 15 pM en 2
(fig. b et 6). Ces résultats appellent deux remarques :
(1) & cette époque [NO,] et [NH,] sont deux fois
plus élevées en 1 qu'en 2 ; cela s’explique probable-
ment par le fait que les eaux de ruissellement qui
accompagnent les pluies s’enrichissent beaucoup
plus fortement en zone urbaine en composés azotés



PHYTOPLANCTON, BACTERIES ET POLLUTION EN LAGUNE EBRIE 189

PO,

NHq

NOg

NOo

en
/i

[] 1 ] 0 l 0 ..... " |/ — 1 ] ]
\ |
) j ¢ -
o o e e e e o
| 0 10141
!
'q' s
] ~ 1
H | .
b \ 204: 201 \
] SR H 1
} 1 ] ] y \ H . ! ! | S| 1 ]
9-9-81 27-10-81 26 -1-82 8-3-82 -4.82
Fic. 6. — Profils verticaux des concentrations en ammoniagque ( ), mitrate (...), nitrite (- - -) et phosphate {—. —.—} en pM.,

dans les eaux de la baie d’Abou-Abou, 2, entre 1981 et 1982

Concenlrations en pM ) | [NOZ] ¢ [NH,] [NO,] [PO,]

eau de mer............. 1,6 05 0,01 02
eau des riviéres.......... 10 35 1 0,6
eau des plujes........... 17 50 5 3,6

que celles qui concernent 2 ; (2) on devrait s’attendre
4 des valeurs deux fois plus fortes en NH, qu’en
NOj; et non & des valeurs voisines, ceci si 'on tient
compte des teneurs respectives de ces deux composés
dans des eaux de pluie. Il y a probablement une
utilisation préférentielle de NH, par le phytoplanc-
ton. Peut-étre peut-on également évoquer une
oxydation partielle de NH, par des bactéries
nitrifiantes. Toujours en saison des pluies [NO,]
croit également mais uniquement en 1, y atteignant

5 uM ; & cette exceplion prés, [NO,] reste toujours
Lres faible, inférieure & 1 pM.

Les valeurs minimales de [NOg] et [NI,] sont
bien enregistrées lors de la période de plus forte
influence marine en mars. Les valeurs de [NO,] sont
alors de 2 4 b pM en 1 et de 0,2 42 pM en 2 ; tandis
que celles de [NH,] sont de 0,5 &4 2 uM en 1 et de
0,06 &2 uM en 2.

Les crues fluviales n’apportent. des modifications
sensibles qu’au niveau de NOj; et ce uniquement
qu'en 2 ol ce composé atteint 10 & 15 pM. Cet
enrichissement qui n’est pas noté en 1 s’explique
par le fait que linfluence de la crue fluviale y est
atténuée et peut étre également par le fait que les
eaux au cours de leur acheminement entre 2 et 1 ont
pu s'appauvrir en NO,.

(*) Rappelons qu'une {encur en M correspond A une teneur en moles.l.
(*") Les charges ¢électriques de ces espéces ioniques ont été supprimées pour simplifier 1'écriture et aussi pour éviter une
incorrection. A titre d’exemple le phosphore inorganique dissous se trouve sous 3 formes principales H,PO,-, HPO,~ et PO,~ dont

Pimportance relative est fonction du pH.

Rev. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1985).
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ALY ; A=y
ﬂuotua’cl pns saisonniéres bien .
faibles toute l'année, entre 0,2 ot 2 HM en 2 et 0,5
et 6 uM en 1. Les eﬁluen’rs domestiques en zone
urbaine sont probablement & lorigine de cette
différence. L’absence de maximum en juillet doit
venir d’une consommation immédiate de PO, par
les populations phytoplanctoniques qui en sont
carencées (Durour & SLEPOUKA, 1981).

Dans 1 et 2 qui sont situdes au niveau d’excava-
tions, lors de la destratification des eaux, il v a
redistribution sur toute la colonne d’eau des produits
de la minéralisalion de la matiére organique accumu-
lée dans 'hypolimnion (comme nous allons le voir
dans le paragraphe suivant) et par suite un accroisse-
ment dans les eaux de surface de NH, et PO,
Cet. accroissement est de courte durée en raison
d’une dispersion rapide de ces produits sous 'action
des marées et de leur utilisation & des fins biologiques.
Ainsi, en janvier en 1 il y a un net accroissement
des eaux de surface en NH, (10 uM) et en PO,
(5 wM). Début mars en 2, il y a augmentation des
teneurs en PO, (3 puM); toutefois cela est moins
marqué pour NHy qui est oxydé successivemenl en
NO, et NO; par les bactéries nitrifiantes dans les
eaux de surface (§ 3.3).

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

Les eaux contenues dans les excavations sont
isvlées en raison a la fois de la configuration topo-
graphique elle-méme et d'une halocline qui se
développe 8 moisfan en 1 et 9 & 10 mois/an en 2,
au niveau des bords supérieurs de ces excavations.
Cet isolement est foutefois moins pdrfait en 1 qu’en
2 car la profondeur y est plus faible (‘ ,0 m contre
24 m) et le caractére furbulent du régime estuarien
y est plus prononcé.

La matiére organique dissoute et particulaire
emprisonnée des le début de la stratification des
eaux est dégradée en condition anaérobie. En baie
de Biétri, dans une excavation voisine de celle de 1,
une minéralisation globale du type suivant a été
vérifiée :

CH,0 (NH;) a (HgPO,) b + (a2b 4 1/2) H+
1/4 507 = GO, 4 aNHt+ + bHPO; +
1/2 SH- + H,0

[1]
avee a = 0,122 et b = 0,1 (Carmouze, 1984).
En 1 du début en fin de stratification il est
enregistré (fig. 7) : A [NH,} = 930 pM, A [PO,] =
77 uM et A [SH] = 1000 pM, soit A [NH,}/A [P04] =

12,1 et A [SHJ/A [PO) = 13,
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walar re

Les valeurs res pm_un:‘s de ce eux 1alJ1 rts s
théoriquernent. égales & 12 et 49, d’aprés [1] et le

raleurs ci-dessus de a et b. Un excellent accord
est noté pour le premier rapport tandis qu'un écart
important. apparait pour le second. Cet écart s’expli-
que trés probablement par une précipitation de
FeS qui selon cette hypothése représenterait 75 9/ du
SH produit. En fait ce schéma est moins simple
lorsque sont envisagées des époques intermédiaires
au cours de cette période de stratification. Ainsi
de mars a4 novembre A [NH,)/A [PO,] = 375/
47 = 8,0. Il a done pu y avoir une absorption
temporaire de NH, sur le matériau argilo-humique,
comme cela a été noté en milieu marin (BoaTmMAN
& Murray, 1982). Une autre explication qui serait
une libération plus compléte de PO, en début de
minéralisation anaérobie est moins probable car
en juillet aprés 2-3 mois de stratification A [NH,]/
A [PO,] = 13, ce qui est une valeur proche de la
valeur théorique. Il ne faut toutefois pas oublier
que ces résultats expriment. une minéralisation nette.
Une fraction de NH, et de PO, est recyclée dans la
biomasse des bactéries hétérotrophes selon globale-
ment Uinverse de [1] mais avec des valeurs distinctes
de a et b.

En 2 en fin de période de stratification, A [NH,] =
140 pM, A [PO,] =21 pM et A [SH] = 150 pM,
soit A [NH,])/A [PO,] = 6,66 et A [SH]/A [PO,] =
7,14 (fig. 8). 8i 'on reprend I'hypothése de minérali-
sation formulée pour I, on constate que I'absorption
de NH, représente 5D 9, de l'augmentation prévue.
Cette absorption semble plausible car 2 regoit des
apports argilo-humiques de par sa proximité de
I’embouchure des fleuves et la nature boisée des sols
qui I'entourent. Une grande partie de ce matériau
flocule probablement avant d’atteindre 1. Il s’agit
la d'un phénoméne iréquent en milieu estuarien
(Fox, 1983). Deux baisses de NH, sont notées,
Pune en juillet ([NH;] = — 75 pM entre mi-juin
et mi-juillet), 'autre en octobre ([NH,] = — 30 pM).
La premiére baisse coincide avec I'époque des pluies :
il y a apport de substances argilo-humiques par les
eaux de ruissellement, comme en atteste la couleur
intensément jaundtre des eaux lagunaires dans cette
région. La seconde baisse est associée aux apports
continentaux par les eaux fluviales entre début
septembre et fin octobre. La minéralisation de la
matiére organique emprisonnée dans hypolimnion
a lieu pour une grande part. durant les deux premiers
mois de stratification, si I'on en juge par la teneur
maximale de PO, atteinte au bout de ce laps de
temps (26 wM). La teneur maximale de SH est notée
en aoiit (625 wM). Si la minéralisation était compléte,
c’est-a-dire si tout le carbone organique était trans-
formé en (O, SH devrait &tre égale & 1030 pM.
Sans que I'on puisse préciser le degré de minéralisa-

A
wu




PHYTOPLANCTON, BACTERIES ET POLLUTION EN LAGUNE EBRIE 191

tion on peut affirmer qu'au cours de la deuxiéme
période de la stratification il y a précipitation de
sulfure car les teneurs en SH au lieu de croitre
diminuent (425 pM, fin octobre).

Des trois composés associés a la minéralisation
anaérobie de la matiére organique PO,, NH, et SH
qui ont été suivis, le premier apparait le plus conser-
vatif. Ainsi, si on le prend comme référence pour
évaluer la dégradation de la matiére organique on
constate, en comparant 1 et 2 durant la période de
stratification que la minéralisation serait 3,7 fois
plus importante dans la premiére station que dans
la seconde : (A [PO,]) /(A [PO,], = 3,66. En revan-
che, siles résultats sont exprimés par unité de surface
de I'hypolimnion, la quantité de matiére organique
en 2 est 1,6 fois supérieure & celle minéralisée en 1 :
(A [PO, ])1/( [PO,4])s = 3,66 x2/10 = 0,73 (R et 10
sont les épaisseurs des couches deaux 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 destratification lorsque le brassage des eaux peut
s'effectuer sur toute la colonne d’eaun. Les consé-
quences en 1 et 2 ne sont pas identiques.

En 1 le début de la destratification a lieu la
premiére semaine de janvier. Il y a remontée des
produits réduits de la minéralisation anaérobie.
Des traces de SH sont détectées & 2,25 m de la
surface. Il y a également accroissement des teneurs
de NH, et PO, dans les eaux de surface, comme cela
a déja été noté. Toutefois le brassage des eaux
n’a pas encore atteint les couches les plus profondes
ou les réserves en SH, NH, et PO, sont intactes.
L’apport en éléments nutritifs stimule Pactivité
biologique (cf. § 3.5), mais ceci sur une couche d’eau
réduite. L.'épaisseur de la tranche oxygénée est
passée de 45 m & 3,5 m. Trois semaines plus tard
elle est réduite & 2 m: Il y a eu poursuite entre temps
d’oxydation des composés réduits. Au cours de la
période de non stratification, le fond est maintenu
anoxique. Cela n’a pas été le cas I'année suivante :
l'oxydation en mars a atteint les eaux du fond
(GARMOUZE, comm. pers.).

En 2 le schéma est-différent. Au contraire de ce
qui se passe en 1, la couche d’eau oxygénée se
développe dés 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 oxydation compléte 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 derniéres oxydations, qui n'ont
pas été 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 développe progressivement : le taux
de consommation de O, reste inférieur 4 la vitesse
de diffusion de O, & partir des couches supérieures.

3.4. Les biomasses du phytoplancton ef des bactéries
hétérotrophes aérobies

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

En 1, dans les eaux de la zone euphotique (de 0
4 4 m), les teneurs en Chla sont élevées el frés
variables d'une époque & I'autre : un maximum de
100 pg.l? est noté en juillet et un minimum de 10
420 pg.lt en avril. En 2, toujours en zone euphotique,
les valeurs sont en moyenne 10 fois inférieures
(5,5 pgl!l en valeur moyenne annuelle contre
44 pg.lten 1 et les fluctuations saisonniéres beaucoup
plus atténuées : un maximum de 12 pg.lt en juin
et un minimum de 3 & & pg.l* en juillet-aott-septem-
bre. Ces valeurs extrémes enregistrées en 1 el 2
n’ont pas lieu aux mémes époques. La Chla ne
semble donc pas étre contrdlée par des facteurs
d’ordre climatique et hydrologique. Elle pourrait
I’étre en revanche par des teneurs en composés
azotés. En effet en 1 le maximum de juillet est &
rapprocher des valeurs élevées de NO; et NH, et
le second maximum de début janvier (75 pg.l)
4 la remontée de NH, a partir du fond, tandis que
le minimum d’avril coincide 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,. Toutefois
en juillet et octobre les teneurs en Chla baissent
tandis que les eaux poursuivent leur enrichissement
en composés azotés par les apports successifs des
pluies et des riviéres. Au cours de cette période,
il y a une augmentation dans les eaux de substances
humiques en surface. Ces derniéres pourraient avoir
une influence inhibitrice sur la croissance algale,
comme cela a déja été noté (Praxasu et al., 1975).
En mars on retrouve des valeurs plus élevées de
Chla (8 4 9 pgl.Y), en méme temps qu'un aceroisse-
ment en NQ; 4 la suite de l'oxydation de NH,
(cf. § 3.3).

En profondeur, d’'une maniére générale les teneurs
en Chla en 1 décroissent accompagnant la déerois-
sance des teneurs en 0,. Cela apparait également
en 2, mais de fagon beaucoup moins marquée (fig. 8).

(b) Les nombres de bactéries hétérotrophes aérobies
(BHA) ont été évalués par comptage des colonies
se développant dans deux milieux de cultures
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1 En 1 les nombres de BHA. des eaux de surface
estimées par comptage en milieu Marine Agar se
£, situent autour de 105 colonies formées par unité
s [ bactérienne (CEFU) et par ml, sauf en avril-juin ol
. sont mnotées des wvaleurs plus faibles (103.105
23k » CEFU.ml1).
g S;"""’“S Ces valeurs diminuent avec la profondeur. La
e, X 2 diminution est fréquemment accentuée au niveau
o A 15~ ol les teneurs de O, chutent brutalement. Prés
" du fond, les valeurs sont de l'ordre de 102 & 103
CEFU.ml. Les résultats obtenus sur Nutrient Agar
Fre. 8. — Distribution verticale des concentrations en en perlode de forte influence marine sont nettement

Chlorophylle a dans les eaux des quatre stations : 1 Biétri,

2 Abou-Abou, 4 Toupah, 5 Tiegba. Moyennes de toutes

les analyses effectuées au cours de la période d’étude (avril
1981-avril 1982)
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inférieurs (d'un facteur de 10 & 100). La sélectivité
des deux milieux de culture met clairement en
évidence la prédominance de populations marines
au cours de la période ou les salinités sont de 1'ordre
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de 30 9%,. Toutefois il est & 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 %,.

En 2, on ne retrouve pas ces écarts selon que l’on
utilise '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 & 20 %,. Les dénombre-
ments sont en moyenne de 103 CFU.ml! contre
1045 CFU.ml! en 1, soit environ 30 fois plus faibles.
En surface, les valeurs maximales sont enregistrées
en juillet (105 CFU.ml?), les valeurs minimales
en avril (10%% CEFU.ml-?) a la méme époque qu’en 1.
On ne retrouve pas une diminution des nombres
de BHA en profondeur comme en 1 les profils
verticaux sont d’allure trés variable. Par exemple
au niveau de la halocline qui coincide avec celui de
I'oxyecline on observe soit une diminution du nombre
(sept. 81) soit une augmentation (oct. 81).

3.5. L’oxygéne dissous ef ’activité biologique globale
en zone aércbie

L’oxygéne dissous est le paramétre de choix pour
caractériser l'activité biologique globale d’un milieu
en condition aérobie (fig. 10 et 11).

En 1, les teneurs en O, oscillent autour de la
valeur de saturation, ce qui indique que la production
et la consommation de O, au sein de l'eau et les
échanges de O, & l'interface eau-atmosphére s’équi-
librent sur une durée de 24 heures. Néanmoins
entre 6 h et 18 h les écarts sont fréquemment de
100 a 150 pM. Ils sont la conséquence d’activités
photosynthétiques et respiratoires trés élevées,
caractére typique d’'un milieu fortement eutrophe.
Les mesures directes d’activités présentées dans le
§ 3.6 le confirment. Le maximum d’activité a lieu
en janvier A [O,] 6 h— 18 h = 285 uM en surface ;
ce maximum coincide avec le réchauffement des eaux
(la température passe de 26 & 29 9C) ainsi qu’avec
I'enrichissement des eaux de surface en sels nutritifs
provenant des eaux profondes lors de la destratifica-
tion physique des eaux. Le minimum de juillet,
A[0,} 6 h= 18 h = 65 puM, coincide avec I’époque
des pluies et du « refroidissement » des eaux (26 °C).
La faible insolation et les « basses» températures
semblent réduire 'activité biologique au cours d’'une
période ou les composés minéraux azotés ne peuvent
étre évoqués comme facteur limitant ([NO,] =
40 pM en surface;.

Les teneurs en O, chutent brutalement entre 2,6
et 3,5 m de profondeur. Cette chute est & rapprocher
de celle enregistrée pour I'activité photosynthétique
{§ 3.6). Cette observation semble montrer que la
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pénétration de la lumidre qui définit la limite infé-
rieure de la zone euphotique contrdle 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 ot
oxycline et halocline coincident (Kine & TYLER,
1983 ; CoHEN el al., 1979 ; Mac INTYRE & MELACK,
1982). Au moment de la destratification, la colonne
d’eau oxygénée, comme nous I'avons vu au § 3.3 est
réduite aux deux premiers métres et la période de
mélange ne permet pas une réoxygénation compléte
des eaux profondes.

En 2, les eaux de surface apparaissent fréquem-
ment sous-saturées ; les teneurs de O, représentent
80 a 90 9 de la valeur saturante avec un maximum
de sous-saturation en juillet (70 °;). Une consom-
mation de O, supérieure a la production de O, au
niveau des activités biologiques ne peut étre évoquée
car c'est linverse qui se produit (cf. § 3.6). Les
basses valeurs de [O,] sont plutot imputables & un
étalonnage incorrect de la sonde & O, par la méthode
de Winkler. Les substances oxydables telles que
les acides humiques interférent sur le dosage de O,
et provoquent une sous-estimation de la mesure.
La maximum de sous-saturation de juillet coincide
bien avec 'abondante présence d’acides humiques
dans les eaux & cette époque.

Les variations nychtémérales sont faibles compa-
rées A celles rencontrées dans 1, ce qui montre que
les activités biologiques y sont plus réduites. Les
profils de [0O,] en fonction de la profondeur font
apparaitre comme dans 1 ue le niveau ou [Oy]
décroit brutalement, coincide avec celui de la limite
de photosynthése (4,3 m). Toutefois la délimitation
entre eaux aérées et anoxiques se siftue plus bas
(4 7,5 m). Aucun de ces deux niveaux ne correspond
& celui de la halocline.

Il est intéressant de noter qu’au niveau de la
halocline, principalement dans 1, coexistent O,
et, SH,. Cette situation a déja été observée par
SorokIiN (1972}, SoroxiN & Dowaro (1975) et
IncvorsEN & JoRGEWSEN (1979). Elle représente
un équilibre dynamique maintenu par un constant
brassage entre masses d’eau aérées et riches en
sulfure. Toutefois il faut tenir compte du fait que
pour des teneurs en O, << 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 aérohie

(a) Les activités photosynthétiques et respiratoires
évaluées au moyen d’incubations par la méthode
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4 I'0, sont respectivement exprimées en termes de
production et de consommation de O, (mg.m-2j
ou pg.L-1j.-1). Des estimations de production primaire
parla méthode au C ont déja fait 'objet de plusieurs
publications (Pacis ef al., 1979, 1981 ; Pacis &
Lemasson, 1981). Cette derniére méthode donne
des valeurs compromises entre 0,2 et 5 gCm.-2.j.2
et elle montre qu'il n'y a pas d’inhibition photo-
synthétique en surface, malgré un éclairement sub-
superficiel élevé (500 W.m.? en moyenne). Nos
données confirment cette inhibition mais fournissent,
comme il était 4 prévoir des valeurs nettement plus
fortes d’activités photosynthétiques (fig. 12 et 13).
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Fie. 13. — Productions et consommations globales d’oxygéne,
rapportées 4 un métre carré de surface pour les eaux des
quatre stations: 1 Biétri, ® Abou-Abou, 4 Toupah, 5 Tiegba,
entre juin 1981 ct mai 1982. Production en traits 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, lactivité photosynthétique est en moyenne
annuelle de 7735 mg.m.2j.-t; elle atteint entre
janvier et avril 9 000 & 10 000 mg.m-2j-! avec une
valeur maximale en surface de 9500 pg.lljl En
juillet-aotit et septembre sont notées les valeurs
les plus basses : 3000 & 6250 mg.m-2j1 avec un
minimum en surface de 2000 pg.lLlj?! en juillet.
La densité phytoplanctonique semble étre un facteur
secondaire dans le controle de l'activité photo-
synthétique car aux fortes productions de janvier
correspondent des teneurs en Chl a relativement
faibles (15 4 25 pg.l'%), tandis qu'aux basses produc-
tions de juillet correspondent des teneurs en Chla
relativement fortes (100 pg.l%). Les teneurs en sels
nutritifs n’apparaissent pas d’avantage étre des
parameétres régulateurs car l'activité photosynthé-
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. Il semble au
contraire que les fortes productions primaires soient
liées & l'époque de réchauffement des eaux et de
nébulosité réduite, tandis que les faibles productions
soient &4 associer & I'’époque de refroidissement des
eaux et de nébulosité plus développée. En profondeur
Pactivité photosynthétique est limitée par la rapide
atténuation de la lumiére qui est principalement
due & la matitre organique particulaire (Pacis
et al., 1981) : 65 & 75 % de la production primaire
est effectuée dans la couche de 0 & 2 m.

En 2 lactivité photosynthétique en moyenne
annuelle est de 3 705 mg.m-2.j-1, soit prés de 2 fois
plus faible que celle de 1. Il est également enregistré
un maximum en mars de 6 250 mg.m-2j1 avec en
surface 3500 pglijt en époque de température
élevée et de faible nébulosité. Toutefois en saison
des pluies — époque des apports météoriques en sels
nutritifs et des basses températures, la production
par excellent ensoleillement (27.7.81) atteint ume
valeur relativement élevée (6 000 mg.m-2j1). Ainsi
Iéclairement en milieu faiblement eutrophe apparait
étre la variable maitresse de [lactivité photo-
synthétique.

En 1 lactivité respiratoire est en moyenne annuelle
égale a4 7720 mg.O,.m-2jt Elle est élevée en
janvier-mars et avril : la consommation de O, se
situe entre 8 250 et 12 000 mg.m-2.j-! avec un maxi-
mum en surface de 72560 pgl'lj? en janvier. Elle
est deux fois plus faibles en juillet-aott-septembre :
3 250 45 000 mg.m-2.j-! avec un minimum en surface
de 2 000 pg.l%j1 en septembre. Ces valeurs sont du
méme ordre de grandeur que celles trouvées pour
l'activité photosynthétique. Toutefois début janvier
la consommation de O, excéde nettement la produc-
tion de O,; cela s’explique par l'oxydation des
composés réduits notamment NH, et SH en prove-
nance des eaux profondes lorsque disparait la
halocline.

En 2, Tactivité respiratoire est trois fois plus
faible qu'en 1 : 2655 mg.m-2j-t. Les valeurs les
plus élevées sont retrouvées en février-mars et
avril ; durant ces mois elles atfeignent 4 200 mg.
m-2j-1. Les valeurs les plus faibles se situent entre
juillet et octobre (2 000 mg.m-2j-1).

De méme qu'il ne se dégage pas de corrélations
positive entre Chla et activité photosynthétique,
il n'en apparait pas d’avantage entre le nombre de
colonies de BHA et l'activité respiratoire qui est en
grande partie imputable & ces organismes. En
revanche, il semble que les activités respiratoires
soient dépendantes de la température car les mini-
mums de juillet-aolt correspondent aux tempéra-
tures les plus basses (25°C) et les maximums de
mars-avril aux températures les plus élevées (27 oC).
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Fra. 14. — Production des bactéries hétérotrophes aérobies (T) et temps de doublement cellulaire (@) estimés par comptage des

colonies sur les milieux nutritifs, dans les eaux de surface des quatre stations : 1 Biétri, 2 Abou-Abou, 4 Toupah, 5 Tiegba, entre
juin 1981 et mai 1982 (B.miLj1! équivalent de CFUmILj* dans le texte)

Les activités photosynthétiques 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 étroitement associées. Ces résultats
laissent. apparaitre I'existence d'un étroit couplage
entre les organismes photosynthétiques et hétéro-
trophes que nous allons retrouver dans la seconde
partie de 1’étude. Notons toutefois que dans 1
Pactivité respiratoire atteint des profondeurs plus
basses que l'activité photosynthétique qui se trouve
limitée par la disponibilité en énergie lumineuse
(juil. 81; janv.-mars 82).

A T'échelle annuelle en 1 les activités photosynthé-
tiques et respiratoires s’équilibrent (4 7 736 mg.
m-2j-l et — 7721 mg.m-2j1). En 2 l'activité photo-
synthétique excéde de 40 9%, Dactivité respiratoire
(+ 3705 mg.m2jt et — 2665 mg.m=j?t).

(b) Les productions de BHA ont été estimées par
incubation d’eau de surface. Ces organismes parti-
cipent pour une grande part & I'activité respiratoire.
On peut done penser a priori qu’il existe un lien
de dépendance entre production bactérienne et
respiratoire, 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 paramétre apparait dépendre de Ia
température (fig. 14). En effet en 2, de juillet &
septembre pour des températures d’eau entre 25
et 270C le temps de doublement est de b & 7 h,
tandis qu’en mars-avril, pour des températures
avoisinant 30 °C, le temps de doublement est de 1
42 h. En 1, on retrouve bien un temps de doublement
plus court en mars-avril (1 h 30 & 2 h) et plus long
en juillet-aotit-septembre (4 & b h). Toutefois en
novembre 81, bien qu’une brusque augmentation
de température soit enregistrée (30 °C), le temps de
doublement ne diminue pas (b h). La température
n'est donc pas le seul facteur de contréle de ce
paramétre. Notons que les temps de doublement
court, coincident avec la période de brassage de toute
la colonne d’eau, la remontée de composés organiques
accumulés dans I’hypolimnion stimule probablement
les activités bactériennes. Il faut encore ajouter
qu'a cette époque le 9, de bactéries d’origine marine
est plus élevé (CAUMETTE ef al., 1984). Cette simul-
tanéité n’est peut 8tre pas fortuite.

Les productions bactériennes suivent approxima-
tivement les variations saisonniéres des temps de
doublement cellulaire. Ainsi en 1 comnme en 2, les
productions sont maximales en mars (108 &
10° CFU ml-j1 en 1 et 2). Elles sont minimales
en juillet-aott-septembre (10° & 106 en 1 ; 10* en 2).
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Toutefois en avril, bien que les temps de doublement
soient brefs, les productions sont basses car & cette
époque les biomasses sont faibles. a

A Téchelle annuelle la production bactérienne en
surface est 30 fois plus faible en 2 qu’en 1 : 10%° GFU
ml.-1j-1 contre 10%* CEFU mi-t.j-1,

3.7. Les effets de la pollution dans Ila station
estuarienne

L’analyse comparée de 1 et 2 va permetire de
dégager les modifications engendrées par la pollution
urbaine en 1. Les principales grandeurs utilisées
pour caractériser ces deux milieux sont regroupées
dans le tableau I; elles sont données en wvaleur
moyenne annuelle.

Les deux stations ont en commun un régime
hydrologique de type estuarien ; elles ont également
été choisies 4 lemplacement d'une excavation et
elles sont de ce fait stratifiées une grande partie
de année. Toutefois au dela de ces traits identiques,

elles ont des dissemblances : (1) 'influence marine
est plus marquée en 1 qu’en 2 (la salinité maximale
y est de 30 %, contre 20 %, en 2) tandis que I'influence
continentale est plus prononcée en 2 (la salinité
minimale y est de 0.05 %, contre 5 %, en 1 ; (2) I'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 prés qui ne rendent pas les deux
milieux strictement comparables, la pollution a
pour effet général d’accroitre l'activité biologique.
L’activité photosynthétique est deux fois supérieure
en 1 (7735 mg.m=2j? contre 3 705 mg.m-j! en 2,
sur une moyenne annuelle) et 'activité respiratoire
trois fois supérieure (7 720 mg.m-2.j-1 contre 2 655 mg.
m-2j1). Ainsi Papport de substrats organiques
a-t-il pour effet d’accroitre directement I'activité
respiratoire mais il a aussi, semble-t-il, pour effet
secondaire de stimuler l'activité photosynthétique
en proportion moindre toutefois. Ce phénoméne
est retrouvé au niveau des productions de BHA.

TaBLEAU I

Caractéristiques générales des 4 stations d’études. Les résultats sont exprimés en valeur moyenne annuelle {4 I'exception des salinités
et des températures pour lesquelles sont définis les intervalles de variations saisonniéres)

Bietri  Abouabou Toupah Tiegba

1 2 4 5

Durée de stratification (enmois)........... ... ... i 8 9,5
Profondeur de la halocline (enm).......... ..o ennn, 3,2 4,9
Epaisseur de la couche d’eau oxygénée (enmj..........oovunenn.. 4,6 7,6 4,5 4,5
Epaisseur de la zone euphotique (enm)...........c.coiiuen.... 4 4,3 4,5 4,5
Epaisseur de la zone chimiosynthétique aérobie (en m)............ 4,6 4,5 4,5 4,5
Profondeur de la station d’étude (enm)........... ... . vian 8 24 4.5 © 4.5
NH, dans la couche d'eau oxygénée (en uM)............ ... ... 15,4 9,3 3,6 1,75
NO; dans la couche d’eau oxygénée (en pM)........... . ..ovntn 6,4 4,8 0,77 0,63
NO, dans la couche d’eau oxygénée {en pM).......... .. ... ..., 0,90 0,55 0,21 0,15
PO, dans la eouche d’eau oxygénée {(en uM). ... ... ... ... ...... 5,2 5,2 0,37 1,05
Chl a dans la zone euphotique {(en pg.I'y. . ... ..o i 44 5,5 22 11
Biomasse BHA dans la zone oxygénée (en CFU.ml).............. 108,3* 1028 1047+ 103,8**
Biomasse BHA. sur la colonne d’eau compléte (en CFU.ml?)....... 10%0* 103" L10%s* 1035**
Temps de doublement cellulaire des BHA {(en h).................. 3,5 4,5 3 2,6
Activité photosynthétique (en mg.m=2.jtde Oy).............. ... 7735 3705 9660 5225
Activité respiratoire (en mg.m2j-t de Og). ... ... ..o il 7720 2655 7530 4475
Activité photosynthétique en surface (en mg.l'tj-t de Op)........... 5,4 L3 5,1 2,4
Activité respiratoire en surface {en mg.l%j*de Og)................ 42 0,95 2,5 1,55
Production cellulaire de BHA en surface (CFU.ml%j)............. 10%4 1050 1080 1072
P/B photosynthése/Chl a {mg.Chlatm=2.jtde Op)...........c ... 176 673 439 475
P/B production BHA /densité BHA (CFU.ml* produit/CFU.ml?). .. 1021 1032 1033 108
A [04] ¢ n — 15 n en zone oxygénée {en mM.m=2 de Oy)............. 1586,6 100 201 83,5

{fenmM.IMde Og).evneviiinn.tn 35,6 13 44,6 16,5
Gamme des salinitésen %,........ ... L i 5-31 0,05-21 0,5-b 0,6-4,5
Gamme des températures en °C... ... o i 26-31 26-31 26-31 26-31

* Dénombrement en milieu Marine agar.
** Dénombrement en milieu Nuirient agar.
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mesurées en surface : 10%* CFU.ml* en 1 contre
10%9% CFU.ml* en 2.

A cet accroissement de l'activité biologique en 1
est associé une augmentation des densités phyto-
planctoniques et bactériennes. Les teneurs en Chl a
y sont en moyenne annuelle 8 fois plus élevées
(4,4 pelt contre HH pgll en 2). La densité de
bactéries hétérotrophes y est 10 fois plus élevée
(1041 CFU.ml?* contre 103! CFU.ml- en 2).

Ces valeurs d’activités et de biomasses montrent
que la pollution a pour effet d’abaisser le rendement
énergétique des organismes. L'activité photosynthé-
tique exprimée par unité de Chl a est de 176 mg.mn-2
Chl a-L.j1; en 2 elle est de 673 mg.m2 Chl a-l.j-1,
ce qui représente un rendement 4 fois supérieur.
Il en est de méme des productions bactériennes en
surface exprimées par unité de colonies dénombrées :
elles sont égales & 10%! en 2 contre 1 O%! en 1, ce
qui traduit un rendement 8 fois supérieur.

La pollution ne modifie guére 'épaisseur de la
zone d’activité aérobie, ceci bien que ces deux
milieux se différencient neltement comme nous
venons de le voir, au niveau des activités et des
biomasses phytoplanctoniques et bactériennes.
Ainsi, lDactivité photosynthétique &’arréte & la
profondeur de 4 m en 1 et de 4,3 m en 2, en moyenne.
La lumiére qui contrdle cette activité semble indirec-
tement contréler la distribution de [0,] dans la
colonne d’eau et l'activité respiratoire. En effet,
activité photosynthétique, teneur des eaux en O,
el activité respiratoire présentent des décroissances
en fonction de la profondeur trés voisine. Cette
similitude met en évidence un couplage entre
activité photosynthétique et respiratoire, soit effectif
— il 'agit dans ce cas d'un véritable couplage entre
phytoplancton et bactéries hétérotrophes — soit
apparent par lintermédiaire des teneurs en 02
des eaux — dans ce second cas l'activité respiratoire
serait. proportionnelle & O,. Quoi qu'il en soit I'acti-
vité respiratoire s’arréte en moyenne & 4,6 m en 1
et 45 men 2.

En période de stratification 1’épaisseur moyenne
de la colonne d’eau aérée est de 4,50 m en 1 et de
7,6 m en 2. Elle pénétre en dissous de la halocline
dans la premiére station, qui est 4 3,3 m de profon-
deur ; toutefois elle descend plus profondément
dans la seconde & l'intérieur de I'hypolimnion dont
la limite supérieure est 4 4,9 m en moyenne ainsi
la pollution a pour effet de réduire 1'épaisseur de
la couche d’eau supérieure aérée.

En période sans halocline la phase aérobie se
développe jusqu’au fond en 2. Il peut en étre de
méme en | (observé en 1983, CARMOUZE, comm. pers.),
mais cela n'a pas été le cas duranl notre période
d’observation. Enfin autre effet de la pollution
dans la couche supérieure : les variations nychtémé-
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rales des teneurs en O, entre 6 h et 18 h sont en
moyenne 1,5 fois supérieures en 1 qu'en 2 (4 0 m,
166,6 mM.m2.j- de O, contre 100 mM.m2j-* de O,).

Dans ces 2 stations situées au niveau d’une
excavation, lors de la destratification physique des
eaux, le mélange des eaux profondes anoxiques avec
celles de surface provoque de bréves mais importantes
modifications, différentes d'une station a Dautre.
En 1 au tout début de la destratification, il y a un
net accroissement de DPactivité respiratoire. La
demande biologique et chimique en O, est supérieure
au taux de pénétration de O, & partir des couches
supérieures. L’épaisseur de la couche d’eau aérée
en janvier 82 passe de 4 m & 2 m en moins de 15 jours.
(C’est une période de stress maximum pour les
organismes supérieurs. Non seulement leur espace
vital est réduit, mais ils doivent subir des variations
de [0,] trés élevées en 24 h : de 165 4 440 pM début
janvier 82. En 2 au contraire de 1, le brassage de
la colonne d’eau a pour effet d’accroitre dés le début
I'épaisseur de la couche d’eau oxygénée qui passe
de 9 m a 12 m en janvier et atteint le fond en mars.
Cette différence vient de ce que en 1 les concentra-
tions en produits réducteurs sont beaucoup plus
élevées, mais aussi et surtout parce que dans ce
milieu de profondeur plus réduite (7 m contre
24 m en 2) le mélange des eaux est plus rapide
(2 semaines) qu'en 2 (2 mois). La demande en O,
des eaux du fond est donc moins brutale en 2 de
sorte que le taux de consommation de O, reste
inférieur au taux d'invasion de O, & partir des eaux
de surface. Cette réoxygénation plus étalés dans le
temps des couches profondes explique peut étre
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 destratification apparait 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 activités & un niveau plus élevé,
elle a tendance a amplifier les variations saisonniéres
de T'activité photosynthétique. Celle-ci en 1 wvarie
selon un rapport de 1 &4 3,3 et en 2 selon un rapport
de 1 & 1,9. De méme, la respiration en 1 varie de 1
438 et en 2 de 1 & 3. Mais cette tendance n’est pas
retrouvée avec les productions bactériennes qui
démontrent au contraire une plus grande variabilité
saisonniére en 2 qu’en 1.

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

Les stations 4 et b vont étre comparées selon un
plan identique & celui qui a été suivi pour 1 et 2.
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4.1. Températures, salinités et masses d’eaun

Les températures en 4 et 5, de méme qu'en 1
et 2 présentent des variations au cours de l'année
trés voisines : les valeurs maximales sont observées
en mars-avril 4 'époque d'étiage (30 & 31°C), les
valeurs minimales en juillet-aotit au cours de la
saison des pluies (26 °C) ; un maximum et un mini-
mum secondaires sont respectivement enregistrés en
novembre (30 °C) et en décembre (28 °C) (fig. 2).

La région ot se trouvent ces deux stations est
éloignée de plus de 60 km de 'ouverture avec la mer.
L’influence marine y est donc réduite et les mouve-
ments de marée trés attenués. Un régime hydro-
logique de type lacustre se substitue au régime
estuarien. Les salinités ne dépassent pas 4,5 %, en

CARMOUZE ET P. CAUMETTE

période d’étiage (ce qui montre qu’au maximum
12,5 9, des eaux sont d’origine marine). Toutefois
elles se maintiennent au-dessus de 05 %, car cette
région ne regoit pas d’apport direct de rivieres.
Une légére augmentation de la salinité avec la
profondeur est fréquemment notée : un écart de
0,5 a 1 9%, entre la surface et le fond, ce qui montre
gue, bien qu'il s’agisse de milieux de faible profondeur
(4 4 5 m), 'homogénéisation de la colonne d’eau
y est rarement compléte (fig. 15 et 16).

4.2. Disponibilités en sels nutritifs

Les teneurs en sels nutritifs des eaux de cette
région apparentée lacustre sont relativement basses
(fig. 17 et 18).
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Fig. 18. — Concentration des sels nuftritifs dans les caux de la baie de Tiegba, 5, en 1981-1982. Valeurs moyennes sur toute la

colonne d’eau, exprimées en pM

Parmi les composés azotés, NH, apparait étre
I’élément le plus abondant : ses teneurs sont le plus
fréquemment comprises entre 0,56 et 4 uM en 4
et 1,5 et b uM en 5. En moyenne annuelle elles sont
2 fois plus élevées dans cette derniére station.
[NOg] et [NO,] ont des valeurs plus basses. Elles
sont respectivement comprises entre 05 et 156
pM et entre 0,1 et 05 uM, ceci dans chacune des
2 stations.

Les valeurs de [PO,] varient entre 0,5 et 2 pM
en 4 et 0,2 et 0,6 uM en 5. Elles sont 2 & 3 fois plus
faibles en moyenne dans cette derniére station.

La distribution de ces sels nutritifs au cours de
I'année n’est pas simple 4 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 trés atténuée comme l'indique les variations
de salinités. Il est probable que les pluies locales
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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 ol les organismes
seraient carencés en N et surtout en P (Durour &
Stepouka, 1981), 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 bhactéries
hétérotrophes aérobies

(a) Les biomasses phytoplanctoniques exprimées
en concentrations de Chla ont été évaluées meétre
par metre sur toute la colonne d’eau (fig. 19).
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nombre de colonies = 10 par mi

profondeur en m

Fic. 19. — Dénombrements des bactéries hétérotrophes aérobies dans les eaux de la baie de Biétri, 1, et celle de Toupah, 4, isolées
sur le milieu Marine agar respectivement (@) et (A) et sur le milien Nutrient agar, respectivement (Q) et (A). Moyennes des
prélévements réalisés entre juin 1981 et mai 1982

En 4 la teneur moyenne annuelle de Chl a est de
22 pg.ll. Les variations saisonniéres sont comprises
enfre 15 et 3bH pg.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-1). Elles sont comprises entre 5 et 18 pg.l-t
avec deux maximums, l'un en juillet de 14 pgl-?
et un second en mars de 18 pg.ll. Dans ces deux
stations la décroissance de la Chl a avee la profondeur
est & peine marquée (fig. 10).

En juillet, les valeurs de Chl a sont relativement
élevées dans les deux stations. Il est tentant de
rapprocher cet accroissement de la densité phyto-
planctonique avec Ienrichissement des eaux en
composés nutritifs en époque de pluie comme cela
a été fait pour la région estuarienne. Le fait qu'il ne
soit pas noté d’augmentation nette de NH, et de
NOy en juillet, laisse bien supposer que les apports
météoriques en ces éléments ont été emmagasinés
par les organismes.

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

A Tinverse de ce qui a été noté en 1 et & un degré
moindre en 2, les densités bactériennes obtenues
en milieu Nutrient agar sont supérieures a celles
obtenues en Marine Agar. (e résultat met bien en
évidence dans cette région lacustre de faible salinité
(> 5 %,) la dominance de communautés bactériennes
d’origine continentales. Le nombre de colonies
peut &tre 10 a 20 fois plus élevé sur le milieu Nutrient
agar. Mais & l'intérieur de la gamme de salinités de
ces eaux (0,5 4 4,5 9,), ces écarts de numeérotations
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selon le milieu de culture utilisé, n’apparaissent
pas directement fonction des valeurs de salinités.

En 4 d’aprés les comptages réalisés sur le milieu
Nutrient agar, le nombre de colonies bactériennes
varie entre 10% et 105 CFU.ml-t. En 5 il est dix fois
plus faible en moyenne. Il est compris entre 103 et
et, 102 CFU.mlt. Les effets de la pollution sur la
densité bactérienne, sans étre spectaculaires appa-
raissent toutefois bien marqués.

Dans les deux stations on n’observe pas de varia-
tions saisonniéres aussi franches que dans la région
estuarienne. 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’oxygéne dissous et ’activité biologique globale

Les teneurs en O, des eaux de surface en 4 et 5
varient entre 175 et 260 pM (fig. 15 et 16). Ces eaux
sont le plus fréquemment sous-saturées : 18 9
en dessous de la saturation en moyenne en 4, 10 9, en
5. Pour ces deux stations se présente le méme
probléme que celui évoqué pour 2, & savoir que les
mesures de O, sont sous-estimées car en présence
de substances humiques la méthode de Winkler qui
a servi & calibrer la sonde fournit des valeurs de O,
plus faibles. Quoi qu'’il en soit, écart de sous-satura-
tion entre 4 et b semble bien indiquer une plus forte
consommation de O, en 4, c’est-d-dire une activité
respiratoire plus élevée. Autre signe d’une activité
plus importante dans cette derniére station : les
profils verticaux de O, établis 4 6 h et 18 h montrent
que les variations nychtémérales y sont de 62 pM
en moyenne, contre 14 pM en b, c'est-d-dire 4 a
5 fois plus fortes. Remarquons qu’en 4 le schéma
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classique de faibles teneurs en O, en surface le
matin suivies de fortes valeurs en fin de journée
a été perturbé chaque fois que les rejets d’eaux
usées ont directement atteint la station de mesure
avant leur dispersion (avril, mai, décembre 81).
Dans I'eau des deux stations la teneur en oxygéne
chute assez brutalement entre 2 et 3 m de profondeur.
La diminution est plus accentuée en 4. Des valeurs
proches de zéro au niveau du fond y sont fréquentes
et le sédiment de surface devient passagérement
anoxique. Ces résultats confirment bien la non
homogénéisation totale de la colonne d’eau, déja
démontrée par l'existence de gradients verticaux
de salinités. Dans les baies du type de celles contenant
4 et b, les gradients verticaux établis par I'activité
biologique ne sont que trés partiellement détruits
par les brassages de la colonne d’eau. Une homo-
généisation plus compléte est assurée au niveau
de Paxe central de la lagune (Pacis el al., 1979).

4.5. Les activités photosynthétiques et respiratoires
et les productions bactériennes

() L’activité photosynthétique est élevée toute
Pannée en 4. Les valeurs de production de O, inté-
grées sur toute la colonne d’eau sont comprises
entre 7500 et 12 000 mg.an2j avec une moyenne
annuelle de 9 660 mg.m2.j-1. En b l'activité est prés
de deux fois plus faible qu’en 4. Les valeurs de
production de O, y sont comprises entre 3 800 et
7500 mg.m-=2jl avec une moyenne annuelle de
5225 mg.m=2j1 (fig. 12 et 13).

Dans ces deux stations, pas plus que dans les
deux autres précédemiment étudiées, il n’y a pas
d’inhibition de la photosynthése en surface. L'effet
limitant de la lumiére est également retrouvé en
profondeur au-deld de 2 & 3 m, Pactivité photo-
synthétique diminue brutalement. Les variations
saisonniéres sont atténuées. Il se dégage toutefois
un minimum en juillet en époque de plus basse
température des eaux et de plus forte nébulosité
el un maximum en mars-avril en époque de plus
haute température 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
constaté en 1 et 2 n’est pas directement fonction
de la biomasse phytoplanctonique : en effet les plus
faibles valeurs de production coincident en juillet
avec les plus fortes teneurs en Chl a.

L’activité respiratoire en 4 est en moyenne
annuelle de 7 530 mg.m-2.j-1. Sa valeur la plus faible
a été enregistrée en octobre (5500 mg.m-=2j1), sa
valeur la plus forte en juin (12 000 mg.m-2.j-1). En b
elle est de 4475 mg.m-2j* en moyenne annuelle,
¢'est-a-dire 1,7 fois plus faible qu’en 4. Elle présente
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un minimum en septembre (3 500 mg.m=2jt) et
un maximum en janvier (6 000 mg.m-=2;j-1).
L’activité respiratoire diminue dans les deux
stations avec la profondeur, de méme que dans le
cas de lactivité photosynthétique mais selon un
gradient vertical bien moins marqué. Il peut méme
arriver qu’au fond l'activité soit voisine de celle
enregistrée en surface (ex. octobre en 4 et b).

(b) Les productions bactériennes sont, comme nous
I'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 température sur le temps 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 I'année : entre 2 h et 3 h 30. Il en
est de méme des productions en surface qui varient
entre 107 et 1019 CFU.nl'; la valeur moyenne
annuelle étant de 10%* CFU.ml-l. Le maximum
enregistré en mars coincide avec 'époque de forte
densité bactérienne. En 5, le temps de doublement
cellulaire est nettement plus court (2,4 h) avec des
variations saisonniéres plus marquées qu'en 4
entre 1,2 h en mars époque de hautes températures
{(3009C) et 4 h en septembre époque de basses tempé-
ratures (279). Mais de méme que les biomasses, les
productions sont b & 6 fois plus faibles qu’en 4.
Elles varient entre 103 CFU.ml! en septembre et
décembre et 10° CFU.ml' en mars. La valeur
moyenne annuelle est aussi plus faible : 10735 contre
108 en 4.

4.6. Les effets de la pollution dans la station
« lacustre »

Les principales caractéristiques de 4 et 5 sont
regroupées dans le tableau I. Du point de vue
hydrologique, ces deux stations se caractérisent par
labsence de grands mouvements saisonniers de
masses d’eau car linfluence des marées est trés
amortie dans cette région et lalimentation par les
rivitres y est indirecte. Toutefois les salinités
présentent un minimum en juillet (1 %,) et un
maximum en avril-mai (4,5 %,).

La pollution organique a pour effet de stimuler
I'activité biologique en général. L’activité photo-
synthélique est 1,8 fois plus forte en 4 qu'en b :
9 660 mg.m-2j-1 de O, contre 5 225 mg.m-2.j1 de O,.
Ce rapport est trés voisin de celui estimé entre 1
et 2. L’activité respiratoire s’accroit dans les mémes
proportions : 7530 mg.m2j-! de O, en 4 et 4475
mg.m=.jt de O, en 5, soit un facteur de 1,7. Rappe-
lons que le méme facteur entre 1 et 2 est égal a 3.
Il y a accroissement des productions bactériennes
en surface : 108 CFU.mLj! en 4 contre 10%2
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CFU.ml? en b, soit un facteur de 6, lequel se trouve
étre nettement inférieur au facteur analogue concer-
nant 1 et 2 qui est de 30. Si notre station d’étude
avait été choisie plus 4 proximité de la source
polluante, il est probable que les activités respira-
toires ef les productions bactériennes hétérotro-
phiques auraient été bien supérieures. Il est tont
4 fait remarquable de constater que sous le seul
effet. de la pollution organique des valeurs aussi
fortes d’activité photosynthétiques soient atteintes
dans une région reconnue comme étant carancée en
sels nutritifs, notamment en P (Durour & SLEPOUKA,
1981). Des quatre stations étudiées, 4 est celle qui
a la plus faible concentration en PO, (0,37 uM en
moyenne annuelle).

Les biomasses augmentent sous Deffel de la
pollution également. Les biomasses phytoplancto-
niques sonf deux fois supérieures en 4 (22 pgl? de
Chl a contre 11pg.l* en b) tandis que les biomasses
bactériennes sont 6,3 fois supérieures (10%% CFU.ml-!
en 4; 1035 CFU.ml? en 5).

Dans cette région apparentée lacustre, la pollution
organique ne modifie guére le rendement des activités
biologiques. L’activité photosynthétique exprimée
par unité de Chla est de 439 mgmn-2Chla?tj?
en 4 et de 475 mg.m-2.Chl a-L.j-! en 5, cela représente
une baisse de rendement égale 4 8 %,. Les productions
bactériennes en surface exprimées par unité de
colonies dénombrées sont égales & 1032 en 4 et
4 10%% en 5 ; la baisse de rendement dans ce cas
est de 26 %,

Les activités photosynthétiques et respiratoires,
considérées en fonction de la profondeur sont
représentées par des profils verticaux dissemblables.
En 4 on retrouve le méme type de profil qu'en 1
et 2 avec des activités qui deviennent nulles &
4,5 m, c’est-d-dire pour cette station, au niveau
du fond. En b au contraire le fond est généralement
oxygéné, la diminution de O, avec la profondeur
étant moins marquée. Ainsi, les eaux adjacentes
au fond ont-elles une activité non négligeable 4
laquelle s’ajoute l'activité benthique qui s’effectue
en condition aérobie. PLanTE-CUNY (1977) a effective-
ment trouvé dans cette région une production
primaire benthique approximativement égale &
6 9, de la production dans la colonne d’eau.

A travers cet accroissement de l'activité biolo-~
gique la pollution a pour effet global d’accroitre
les variations nychtémérales des teneurs en O, des
eaux. Elles sont en moyenne annuelle égales a
201 mM en 4 et 4 83,5 mM en 5. Le facteur d’accrois-
sement est de 2,4.

La pollution ne modifie guére 'amplitude des
variations saisonniéres au niveau des activités
photosynthétiques et respiratoires. Ainsi en 4
P’activité photosynthétique varie d'un rapport de
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1416 enb del & 2; 'activité respiratoire passe
d'un rapport de 1 422 endet de 1 41,7 en 5. Donc
dans le premier cas la pollution tend & réduire les
variations saisonniéres de Pactivité photosynthé-
tique, dans le second cas elle tend & amplifier les
variations de Pactivité respiratoire. Mais c’est au
niveau de la production bactérienne qu’elle joue
un rdle régulateur efficace. En 4 en maintenant un
niveau de production élevée elle réduit les fluctua-
tions saisonniéres. Elles sont représentées par un
rapport de 1 & 103 en 4 contre 1 & 10% en 5.

5. COMPARATISON DES EFFETS DE LA POLLU-
TION DANS LES DEUX REGIONS

D’une facon générale la pollution a pour effet
d’accroitre les biomasses. En 1 les biomasses phyto-
planctoniques (BP) et les biomasses bactériennes
(BB) comparées & celles de 2 sont chacune d’elles
8 fois supérieures. En 4 I’accroissement est moins
élevé : la BP double et la BB augmente d’un facteur
6,3 comparées 4 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 & 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. Il semble bien que
les sels nutritifs interviennent dans cette dissem-
blance. Cette étude montre en effet que la BP croit
en époque des pluies c’est-d-dire durant la période
ot le milieu regoit par les pluies des apports substan-
tiels en N et & un degré moindre en P. Autrement dit,
les apports en sels nutritifs favorisent en premier lieu
I’accroissement des BP. Or, la disponibilité en sels
nutritifs, qui est supérieure en 1 qu’en 4 ([NH,] 4
[NO,] + [NO,] = 22,7 uM et [POy] =52 pMen 1;
[NH,] + [NOg] 4 [NO,] = 4,56 pM et [PO,] =
0,37 uM en 4), doit contribuer au maintien d’'une BP
plus élevée.

La pollution stimule également les activités
biologiques. Mais leur taux d’accroissement peut
étre toutefois fort différent de ceux des biomasses
des organismes effectueurs correspondants. Les
accroissements des activités photosynthétiques (AP)
sont voisins dans les deux stations (210 9% en 1,
185 9, en 4) tandis que ceux des activités respira-
toires (AR) sont 1,7 fois plus élevés en 1 qu'en 4
(290 9% contre 170 9%). Mais la différence la plus
marquée vient des productions bactériennes. Le taux
d’accroissement est b fois plus élevé en 1 qu'en 4
(3 120 9, contre 620 %,).

La comparaison dans les deux stations des taux
d’accroissement des BP et des BB sous leffet de
la pollution avec leurs activités correspondantes,
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AP et AR montre clairement qu'il n'y a pas de
relation de proportionalité entre biomasse et activité
qu'il s’'agisse du phytoplancton ou des bactéries
hétérotrophes aérobies. Ce résultat exprime simple-
ment le fait que les rendements énergétiques d'une
méme communauté peuvent varier dune saison
4 l'autre, d'un milieu & Yautre; ils sont a forliori
susceptibles de varier dans de plus grandes propor-
tions lorsque la communauté évolue. Ainsi FERGUSs-
soN & PavumBo (1979) ont trouvé des corrélations
positives entre Chl a et les dénombrements bactériens
alors que ces derniers n’étaient pas correlés avec les
mesures d’activités hétérotrophiques. Dans le cas
de la lagune Ebrié la température et l'éclairement
controleraient les activités, tandis que les teneurs en
éléments nutritifs contrdleraient les biomasses, du
moins celles du phytoplancton. Cette derniére
remarque est en accord avec le contrdle nutritif de
la biomasse de seston effectué par Durour el al.
(1981) et des tests de fertilité par Durour &
SLepouxa (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 marquéeen 1 qu’en4.
Les valeurs des rapports AP/BA et PB/BB en 1
représentent dans 'ordre de 26 % et 10 9, de celles
des rapports correspondants en 2, la station de
référence. La chute des rendements est moins
spectaculaire en 4. Les mémes rapports pris dans
le méme ordre ont en 4 des valeurs égales a4 92 9
et 79 9, de celles des rapports correspondants en 5.
Cette forte 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 trés nettes en 1 et 2 selon que I'on
utilise le milieu de culture Nutrient agar ou Marine
agar. Cela n’a pas été le cas entre 4 et 5. En ce qui
concerne les populations phytoplanctoniques, 1 est
essentiellement représentée par des Chlorophycées
et des Pyrrhophytes, 2 par des diatomées et 4
et b par des cyanophycées (ILris in LEmasson e al.,
1981). Toujours pour expliquer cette différence,
on peut penser comme Durour & MaURER (1979)
qu'un niveau de pollution élevé tel que celui de 1
peut avoir des effets négatifs sur le rendement
métabolique des organismes. Enfin il faut ajouter
que : (1) la nature des polluants organiques et
leurs quantités rejetées en 1 et 4 sont fort différents
(ceci bien que nous ne disposions pas d’information
précise A ce sujet) ; (2) les communautés bactériennes
ne sont pas identiques dans ces deux stations. La
diversité des BHA isolées est plus élevées en 4
qu'en L. A titre d’exemple le % de BHA utilisant.

Rev. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1985).

le glucose est de 30 9, en 4 alors qu’il n’est que de
99 en 1, de méme le %, de BHA fermentative en 4
est de 18 9% contre 9 en 1 (CaumeTrE el al.,
1985).

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

D'une fagon générale, il a été observé que la
pollution organique dans les deux sites étudiés a
pour effet d’accroitre les BP et les BB de méme
que les AP, les AR et les PB. Cet accroissement des
biomasses et activités est accompagné 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 méme
facteur 8. En région lacustre, la BB a augmenté
sensiblement dans les mémes proportions d'un
facteur 6,3 mais les BP ont & peine doublé. Il est
possible que dans ce dernier milieu la BP se heurte
4 un facteur limitant qui pourrait étre la teneur
en sels nutritifs. En effet en saison des pluies, les
apports météoriques en éléments nubritifs sont
immédiatement utilisés au profil d'un accroissement
des BP.

En ce qui concerne les AP et les AR, la pollution
stimule d’avantage 'AR que I'AP dans la zone
estuarienne tandis que l'inverse se produit dans la
zone «lacustre». Ainsi en 1 le rapport AP/AR
diminue : de 1,40 dans la slation de référence,
il passe & 1,00; en 4 il passe au contraire de 1,17
(station de référence) a 1,28. Cet effet différentiel
de la pollution sur les activités est encore plus
marqué lorsque l’on considére les productions
bactériennes en surface : elles augmentent 5 fois
plus vite en 1 qu’en 4 ( X33,1 contre x6,3).

Dans la région estuarienne, l’activité hétérotro-
phique l'emporte sur lactivité photosynthétique.
Une situation de dystrophie tend 4 se mettre en
place. Le rendement énergétique des organismes
a fortement baissé : le rapport AP/BP ne représente
plus que 26 %, de celui de la station de référence
et le rapport PB/BB & peine 10 9. Il n’est pas
impossible qu'une 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 'activité photosynthétique elle-méme. Dans ce
cas les sels nutritifs ne peuvent étre évoqués comme
facteur limitant. La consommation accrue de O,
a pour effet de réduire de facon notable 1'épaisseur
de la colonne d’eau oxygénée. Mais ¢’est au moment,
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de la disparition de la halocline au niveau des
excavations qu'une situation critique est atteinte :
lors de la remontée des substances minérales réduc-
trices (SH, NH,...) et probablement de matiére
organique dissoute, la consommation de O, par les
BHA et les bactéries sulfo-oxydante et nitrifiantes
deviennent supérieures 4 la production de O,.
La couche oxygénée se réduit. L’activité aérobie
s’y concentre et de trés fortes variations nychtémé-
rales de O, sont notées. On peut imaginer le cas
extréme : la destruction de la halocline par 'arrivée
des eaux marines en surface coincide avec une
période fortement ventée, le mélange des eaux est
alors brutal, ce qui peut aboutir & une désoxygénation
totale de la colonne d’eau. Il faut donc souligner
les dangers encourrus avec la poursuite des extrac-
tions de sable dans les baies fermées.

Dans la région «lacustre» polluée, I'état de
dystrophie n’est pas atteint. Il est méme intéressant
de noter que les apports organiques ont pour effet
de stimuler d’avantage 'AP que I'AR elle-méme.
Les rendements photosynthétiques et hétérotrophi-
ques, bien qu'ils aient légérement baissé, restent
proches de ceux de la station de référence. La faible
disponibilité en sels nutritifs peut é&tre considérée
comme un indice de bon fonctionnement métabolique
en ce sens que le milieu en est encore & un stade ou
il utilise au mieux les ressources dont il dispose. En
somme, la pollution, qui provoque une accélération
de la boucle photosynthése <+ hétérotrophie sans

que le rendement des organismes effectueurs ne
baisse dans de grandes proportions, apparait comme
un facteur d’enrichissement du milieu. Toutefois,
il faut noter que le fond est maintenu a Vétat
d’anoxie une bonne partie de l'année. Donc un
premier stade de fonctionnement en anaérobiose
est atteint. Une légére augmentation de la charge
organique dans ce milieu aux eaux relativement
stagnantes ou encore une remise en suspension
plus conséquente des sédiments anoxiques, consé-
cutive 4 une période fortement ventée, suffirait
certainement pour aboutir 4 D'état de dystrophie.

Ainsi les deux milieux réagissent de fagon diffé-
rente du flux de matiére organique entrant. Malgré
cela, on enregistre dans chacun d’eux une accéléra-
tion de l'activité photosynthétique et de la production
bactérienne. D’ailleurs ces deux processus de base
apparaissent couplés. En effet, une corrélation
existe entre VAP et la PB avec un coefficient de
0,69 (fig. 20). Une relation semblable a déja été notée
par GrirriTHS ef al. (1982). Cela ne doit pas nous
faire oublier qu’il s’agit de grandeurs qui ne sont
pas strictement comparables. La température semble
étre le premier facteur de contrdle de Dactivité
biologique. Non seulement elle agirait sur la PB
mais aussi sur 'AP. Ce résultat est en accord avec
celui de Harris & Piccinin (1977) qui montre que
la température est plus importante que les sels
nutritifs en milieu eutrophe eu égard a I'AP. Les
faibles variations saisonniéres de température (3 &

12 stations
[
—~ - X 2
- A
Lol Ak .
L; " -
E 8 Prad
~ | -
-
@ » ® A -
oy A - A
‘% 5 ’@ v~ e
> @ P
é I .. }. A
. ~
o 4 P A X
c X - A
.2 r -
) ~
RS X7 @ r =069
Er TR s
I | | | ! I 1 I
3 4 5 6 8 9 10 11
production bactérienne (log b ! .j'1)
Fic. 20. — Relation entre les productions d’oxygéne et les productions de cellules bactériennes (BHA) dans les eaux de surface

des quatre stations, Biéiri, 1, Abou-Abou, 2, Toupah, 4, et Tiegba, 5, de juin 1981 4 mai 1982. Les symboles dans des cercles
représentent les moyennes de tous les prélévements
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5 0(C) en milieu tropical ont certainement une impor-
tance aussi grande sur le métabolisme des organismes,
que les fortes variations enregistrées en zones
tempérées (15 & 260°C) (AtLas & BaRTHA, 1981 ;
Hancrave, 1969 ; SieBurTH, 1967 ; Tison & Porg,
1980 ; PaLumBo ef al., 1984). L'éclairement apparait
également plus limitant que les sels nutritifs en
lagune Ebrié. Durour & Duranp (1982) ont égale-
ment. souligné l'importance de la lumiére dans ce
milieu. Le role des sels nutritifs est certainement plus
déterminant en milieu oligotrophe (Groosenko
el al., 1974). En somme en mars-avril, période
chaude et de faible nébulosité, le caractére eutrophe
du milieu lagunaire et notamment des zones polluées
est. accentué. Les risques de dystrophie sont accrus.

Il apparait par ailleurs une corrélation au niveau
des biomasses des organismes effectueurs entre la
Chl a et le nombre de colonies bactériennes avec
un coefficient de 0,78 (fig. 21), une telle corrélation
a déja été notée (Rao ef al., 1979 ; SHAKRABOVA
& Kormaxova, 1979; Rai, 1978). La relation
nutritionnelle entre les deux communautés joue
un rdle important sur le fonctionnement des deux
milieux pollués car elle favorise un recyclage court

Rev. Hydrobiol. trop. 18 (3): 183-211 (1985).

de la matiére organique dans les 2-3 premiers métres.

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
phytoplancton peut tirer profit dans un premier
temps des réserves nutritives libérées (LEMASsON
et al., 1982). Mais si cebte remise en suspension est
brutale et conséquente, les bactéries hétérotrophes
aérobies fixées aux particules solides deviennent
trés actives (Bern & ArBricHT, 1982 ; BEnT &
GouLDER, 1981 ; Parumso el al., 1984 ; Wricatr &
Corrin, 1983). La consommation de O, devient
trés supérieure 4 la production par photosynthése
et aux apports atmosphériques, ce qui peut entrainer
une désoxygénation totale de la colonne d’eau.
Ce phénomeéne observé en 1979 et analysé en détail
par GuUiRAL & CHANTRAINE (1982), pourrait, d’aprés
ces auteurs, étre une explication aux mortalités
saisonniéres de poissons qui sont enregistrées dans
cette lagune.
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