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ReEsuME

Le régime spatiotemporel de toutes les formes d’azofe (N ) et de phosphore (P ) est étudié en lagune Ebrié. Les
conceritrations en azote tofal (dissous el particulaire, organique et minéral) passent de 30 patg.l”* dans la région
d’estuaire proche de océan & plus de 50 palg.l' dans les régions les plus conlineniales. Le phosphore lolal varie
peu aulour de 2 palg.lr. Les concenirations croissent des saisons d’étiage aux saisons de crue el des pluies. Ces
variations d grande échelle sont gouvernées par les apports d’eau en lagune, de richesse croissante dans I'ordre suivant:
eau océanique de saison chaude, eau océanique d’upwelling. eau conlinenlale soudanaise, eau continentale guinéenne,
eau méléorique el issue de I'agglomération d’Abidjan. Les varialions annuelles s’expliquent par la pluvioméirie
variable sur le bassin versanl. Les concenlrations des années 70 sonl supérieures a celles des années 50.

Les teneurs en N el P organiques dissous sonl relalivement slables: 20 el 0,4 palg.l't. Les teneurs en N et P
particulaire ef minéral dissous sont plus variables, mais onl lendance a se compenser.

Les variations a peliles échelles d’espace et de lemps excédent souvenl les varialions régionales et saisonniéres.
Elles s’expliquent par une lopographie el une morphologie du bassin complexe, par des apporls exlérieurs poncluels
et par des passages brulaux enlre saisons climaliques. La siralificalion verticale est accentuée dans la région d’estuaire,
dans tous les secteurs profonds el dans les baies d seuil. Les facleurs qui la déterminent sont recensés.

Les eauz: conlinentales enrichissent 'océan en azole. Elles seraient, de ce fail, responsables du 10¢ de la production
du plalequ continental ivoirien. La moitié de ces eaux Iransite par les lagunes.

Une revue bibliographique de la connaissance des éléments nulrilifs dans les lagunes d’aulres parties du monde
est réalisée. Forl peu d'études prennent en comple 'ensemble des formes minérales, organiques, dissoules el parlicu-
laires. En oulre, les éléments nulritifs des lagunes proviennent de mulliples sources : océan, conlineni, almosphére,
infiltrations soulerraines, sédimeni, aclivilé humaine, dont I'imporlance respeciive n’est en général pas évaluée. Il en
résulle que le bilan complet des éléments nutrilifs n’a encore éié dressé dans aucune lagune au monde.

Mots-cLEs : Azote — Phosphore — Lagune — Tropical -— Variabilité -~ Bilan nutritif.

ABSTRACT
THE NUTRIENT REGIME OF THE COASTAL TROPICAL LAGOON EBRIE (IVORY cOAST)

Seasonal and regional varialions of N and P, the nulrienls limiting primary production, have been sludied in
the coastal tropical lagoon Ebrie. Mean conceniralions were high: according lo regions, from 30 lo 55 ug af.l?
total N (including all forms : parliculale and dissolved, organic and mineral), and 1 1o 2 ug at. " lolal P. Concenira-
tions were higher during lhe rainy and flood seasons than during the dry seasons. These varialions depended on the
inflow of chemically different waler. Concenirations of lolal N increased in the following order: oceanic walers of
warm seasons, oceanic walers of upwelling, continenlal walers from the savannah calchment area, conlinenial walers
from the foresled region, rain walers and urban waslte walers. From 1953 1o 1978, nulrient conceniralions seem to
have increased in both urban and rural sectors.

(1) Antenne ORSTOM, Slalion d’hydrobiologie lacusire, Avenue de Corzenl, 74203 Thonon-les-Bains, France.
(2) Cenire ORSTOM, B.P. A5, Nouméa Cedex, Nouvelle Calédonie.
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Dissolved organic forms showed, little variation belween regions: aboul 20 ug at.lI'* for N, 0,4 ug at.lI* for P,
Dissolved mineral and particulale forms were much more variable, bul their concenirations lended to balance each

olher.

Variations on small scales of space and lime were somelimes grealer than varialions befween regions and seasons.
This is explained by the complex morphology of lagoon and by high exporis and imports of nuirienis. Despile the
shallow mean depth of the waler column (4 m) vertical stratificalion was often observed.

Conlinental walers were responsible for one lenih of the primary production of the continental shelf of the Ivory
Coast. Half of these walers flow through lagoons such as Ebrie.

A review of the lileralure on nulrients in coastal lagoons is included. It is poinled out that few studies lake inlo
account all nutrient forms (inorganic, organic, dissolved and parliculate). Moreover, the respective importance of
nufrients from different origins (sea, rivers, ground waler, rain, human activity) are usually not evaluated. This
implies that there are really no complele nuirient budgets yel available for a lagoon.

KEY worps : Nitrogen — Phosphore — Lagoon — Tropical — Variability — Nutrient budget.

1. INTRODUCTION

L’écosystéme lagunaire Ebrié couvre 566 km?, le
long du littoral Atlantique de la Cote d’Ivoire (fig. 1).
Son hydrologie est soumise aux successions de deux
saisons d’étiage (janvier & avril et aolt & septembre)
et de deux saisons de dessalure, induites par le
régime tropical des riviéres affluentes. Il est trés
variablement ouvert sur ses milieux-frontiéres
I'atmosphére, 'océan, le continent et ’homme qui
lui imposent une grande hétérogénéité spatiale et
temporelle (PacEs et al, 1979; Durour, 1982 a;
Duranp et CmanTrRAINE, 1982). I’influence océa-
nique, qui est maximale en région III ou région
d’estuaire (fig. 1), au débouché du canal artificiel de
Vridi, s’atténue vers les exirémités continentales
L’hydrologie de la partie orientale est dominée par
la circulation des eaux du fleuve Comoé ; les variations
saisonniéres et annuelles y sont importantes. La
partie occidentale (région V et VI, fig. 1), tout 4 la
fois éloignée du canal de Vridi et pourvue d'un
bassin versant de faible surface, est au contraire
relativement fermée et stable.

La température et la salinité caractérisant 'hydro-
climat lagunaire décrit par TasTeT (1974), VARLET
(1978). Duranp et SkubicH (1979), Paces el al
(1979), Durour (1982 a) et DURAND et CHANTRAINE
(1982). Ces deux parametres conditionnent la pré-
sence de groupements végétaux et animaux. La
température fixe les limites de Ia production biolo-
gique. Le pH et 'oxygéne dissous, dont les variations
ont été étudiées par Durour et SLEPoukHA (1975),

TasteT (ibid. ), VARLET (ibid.) et PacEs et al. (ibid.)

affinent ces fonctions et sont en retour influencés
par l'activité biologique. A la base des réseaux
biologiques, la production végétale, essentiellement
phytoplanctonique en lagune Ebrié (Durour et
Duranp, 1982), utilise l'énergie lumineuse dont
certaines caractéristiques sont décrites dans Paces
el al. (1981) et Durour (1982 a). L’élaboration des
tissus végétaux nécessite en outre des matériaux :
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0,, G, H,. N, 8i, Cl, Na, K, S, Ca, Mg, de nombreux
oligo-éléments minéraux et quelques substances
organiques.

L’article présent fait partie d'un ensemble destiné
4 établir le bilan des sels nutritifs, et 4 en rechercher
le role, en lagune Ebrié. Dans Durounr et al. (1981 a),
nous avons fait une étude comparée des méthodes
d’évaluation du contrdle nutritif de la biomasse
phytoplanctonique. Nous en avons déduit une
stratégie d’étude approppriée 4 la lagune Ebrié.
Dans Durour et Spepoukma (1981), nous avons
établi que seuls 'N et le P sont susceptibles de contrd-
ler couramment la biomasse du phytoplancton en
lagune Ebrié. Les répartitions géographiques et
saisonniéres de leurs formes minérales, NO;, NO;
et PO}, ont été décrites par VamriLET (1978) et
PacEs ef al. {1979). En plus de ces formes minérales,
auxquelles il faut ajouter NHY, certaines formes
organiques peuvent aussi étre assimilées par le
phytoplancton, comme cela a été montré ailleurs
par AnTia el al. (1975). Les formes organiques
peuvent aussi &tre utilisées aprés une reminéralisation
qui peut étre rapide aux températures lagunaires
(Pages et Lemasson, 1981). L'évaluation de la
richesse du milieu, du point de vue de la nutrition
phytoplanctonique, doit donec tenir compte de
I’ensemble des formes minérales et organiques,
dissoutes et particulaires, comme cela a été établi
par Durour el al. (1981 a). Compte tenu de celte
contrainte, nous avons repris 'ensemble des données
disponibles pour déterminer I'élément nutritif le plus
limitant (N ou P) dans chaque région et & chaque
saison {Durour ef al., 1981 b). Nous avons également
reconnu que les variations spatio-temporelles du
controle du phytoplancton étaient sous la dépendance
des échanges de 4 catégories d’eau & caractéristiques
nutritives distinctes : les eaux océaniques de saison
chaude, océanique d’upwelling, continentales gui-
néennes et continentales soudaniennes (Durour el
al., ibid.).

Dans les pages qui suivent, la taille et la distribu-
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Fii. 1. — L’¢cosysléme lagunaire Ebrié. Le découpage régional

Ebrie lagoon. The six ecological regions are localed

tion des compartiments nutritifs de N et de P, sous
leurs différentes formes organiques ou minérales
sont décrites. Nous dresserons d’abord un schéma
général de leurs répartitions régionales et saisonniéres
que nous nous attacherons & expliquer. Nous montre-
rons ensuite que ce schéma subit des divergences &
plus petite échelle de temps et d’espace. Nous tente-
rons alors d’expliquer les variations annuelles et
Pévolution & long terme ohservées. Nous comparerons,
enfin, le régime nutritif de la lagune Ebrié avee celui
d’autres lagunes, étudiées ailleurs dans le monde.

Cette étude doit aider & interpréter la production
végétlale de la lagune Ebrié, décrite dans PacEs el al.
{1979), Durour et Duranp (1982) et Durour,
1984 b. Elle contribue aussi & préciser le role des
lagunes dans la fertilité océanique.

2. METHODES ET MATERIEL

Les mesures exploitées ici couvrent la période de
décembre 1974 & mars 1978. Nous en dressons un
catalogue au tableau I.

Le matériel particulaire a été recueilli sur filtres
en fibre de verre Gelman type A, de porosité moyenne
0,3 pm, sous une dépression de 100 mbar. Son N a été
dosé 4 lanalyseur CHN Hewlett-Packard 185 B,
son P par la méthode de MenzeL et Corwin (1965).
Sur le filtrat on a évalué 'azote et le phosphore total
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dissous par la méthode de ArmsTrONG el TiBBITS
(1968), ainsi que les concentrations en NOj, NOg,
N1% et PO}, selon les protocoles recommandés par
STRICKLAND el Parsons {1972).

Les séries de données ont élé caractérisées par
leur moyenne ou par leur médiane. Leur dispersion
a été définie par leur écart-type, leur coefficient de
variation {écarl-typefmoyenne), par leur 10¢ et 90¢
percentiles ou leur D& et 95¢ percentiles, l'intervalle
entre ces limites contenant 80 9, ou 90 9, des données.
Les comparaisons entre séries ont été effectuées par
test de Student, ou par test non paramétrique de
Wilcoxon (SxepECOR eb CocHrAN, 1971). Les rela-
tions entre séries ont été caractérisées par le coeffi-
cient de corrélation de Bravais-Pearson ou par celui
de rang de Spearman {(SNEDECOR et COCHRAN, ibid.).

Dans la suite du texte les symboles suivants ont
été utilisés :

— Ny et P, = azote et phosphore du seston

— N = azote minéral dissous (NOj 4 NOj
+ NHY)

— P = phosphore minéral dissous (PO})

— Noet Po = azote et phosphore organique dis-

sous

azote et phosphore total (minéral
et organique, particulaire et dis-
s0us)

azote et phosphore total dissous.

Neot et Piot

Nt et P
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TaBLEAU I

Catalogue des données d'N ef de P collectées sur la lagune Ebrié de 1974 a 1978
Data list of N and P collected in Ebrie lagoon from 1974 1o 1978

Période Lieu Fréquence ::EE:ns Surface | Fond sz:gla] :ZZ NH4 P04 No(*) P'O(*) Né*) Pp(*

{ 10/74 3 12/75 | toute la lagune | mensuelle 52 X X X

1976 " " ?2;@?221‘32%) | 6 X X X X X X X X X X

10, 11/76 zone urbaina unique 112 X X

5, 6/76 estuaire quotidienne 6 X X X X X X

3, 7, 11776 baje Biétri cycles 24 h X X X X X X X X X X

1/77 & 3/78 estuaire hebdomadaire 6 X % X X X X X X

1977 toute la lagune | saisonniére 4 X X X X X X X X X X

3/1977 zone urbaine 2 sorties 10 X X X X X X X X X

1977 toute la lagune | saisonnidre 29 X X X X X X X X

(*) Ny et Py = N et P organique dissous
Np et Py = N et P particulaire

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L'hétérogénéité spatiale de la lagune Ebrié impose
de distinguer les régimes nutritifs en région conti-
nentale, en région d’estuaire et en région urbaine,

3.1. Effet des échanges d’eaux nafurelles en région
d’estuaire

La proportion des eaux marines et douces de
différentes origines varie au rythme des saisons
océaniques el continentales. Il en résulte des varia-
tions saisonniéres de la composition des eaux lagu-
naires en N et P, étudiées ici en st. 2 (fig. 9), dans un
secteur peu urbanisé de la région d’estuaire.

— BEvVOLUTION SAISONNIERES DE L’N ET DU P
ToTAL (fig. 2, 3, 4 et b)

La somme des trois formes phosphorées varie assez
peu au cours de la période d’étude. Les variations
de l'azote total sont plus accentuées, passant de
20 patgl? en saison d’étiage en janvier, & plus de
50 patg.l? en saison des pluies en juin.

Ces variations sont sous la dépendance des caté-
gories d’eau qui circulent dans la région, comme le
prouvent les figures 4 et 5 o1 sont portées, quinzaine
aprés quinzaine, les concentrations en Nio: et Piot
des eaux de la région d’estuaire rural (st. 1, 2 et 3,
fig. 9) en fonction de leur salinité.

De janvier a avril, la lagune est dans sa principale
période d’étiage et la région d’estuaire est envahie
par des eaux principalement océaniques. Les concen-
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trations moyennes en P.os sont de 1,5 patg.l'?; celles
en Neot, de 20 patg.l-, sont les plus faibles de I’année.

En mai débute la grande saison des pluies sur le
domaine guinéen, au sud du pays. Les concentrations
en P:ioc augmentent peu, n’atteignant pas la moyenne
de 2 patg.l! en juillet. Par contre, les concentrations
en Nio: doublent. Il faut voir 14 V'influence enrichis-
sante des riviéres du domaine guinéen, couvert de
foréts et de grandes plantations industrielles. Celle-ci
est confirmée par la corrélation trés nettre entre les
hauteurs de pluies cumulées et la teneur en azote
minéral dissous en juin 1976 (Durour et DuURAND,
1982, fig. 4). La riviére du Banco, dont le bassin
versant est exclusivement guinéen, contient & cette
époque plus de 20 patg.l? d'N: (moyenne 23,9;
écart-type 5,83 pour 23 jours de mesure). Remarquons
que les teneurs en phosphates y sont relativement
plus faibles (moyenne 0,21 patg.l?, écart-type 0,10
pour 23 jours de mesures), ce qui explique en partie
le faible accroissement du Pt de la lagune 4 cette
époque. Les précipitations directes peuvent locale-
ment présenter de I'importance dans le bilan d’eau
douce & cette époque {Durour, 1982 a, tabl. IV).
Dans ce cas, elles sont une source appréciable
d’enrichissement puisque, d’aprés Lemasson et
Pages (1982), elles contiennent en moyenne 35 et
3,5 patg.lt d’'Ni et de Ps, et 68 patg.l*t d'N..

A partir de fin juillet, avec la petite saison séche,
les concenfrations nutritives baissent, tandis que la
salinité réaugmente (fig. 4 et 5). En aotit, les eaux
lagunaires sont & nouveau principalement d’origine
marine, comme en grande saison d’étiage, de janvier
a avril. Et pourtant, les concentrations en Niot
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Fig. 2. — Variations saisonnitres des différentes formes de phosphore en région d'estuaire rural (st. 2, fig. 9) de janvier 1977 4
mars 1978

Time variation of the different forms of P in the rural esluarine region (si. 2, fig. 9) from january 1977 io march 1978

]
1977

1978

F1c. 3. — Varialions saisonniéres des différentes formes d’azote en région d’estuaire rural (st. 2. fig. 9} de janvier 1977 4 mars 1978

Time variation of the different forms of N in ihe rural esiuarine region (si. 2, fig. 9) from January 1977 io march 1978

sont significativement supérieures {test de Wilcoxon)
4 ce qu'elles étaient & cette époque : 33 patg.ll en
aolt contre 23 patg.l! entre janvier et avril. En effet,
en aolt les eaux océaniques cotiéres sont enrichies par
un upwelling. Elles contiennent alors plus de
15 patg.]t d'N: (LEmasson, radiales Grand Bassam,
données non publiées). L’effet de !'enrichissement
des eaux cotiéres océaniques en phosphates (plus de

Océanogr. lrop. 20 (1): 41-69 (1985).

2 patg.l-l, d’aprés LEMasson, bid.) est moins sensible
dans la lagune qui n’est pas plus riche en P en
aout 1977 qu'au début de I'année.

Ces eaux océaniques sont chassées au début de
septembre par les eaux douces des riviéres en crue,
essentiellement celles du fleuve Comoé (DUFOUR,
1982 a). On note alors, simultanément 4 la chute de
salinité, une augmentation des concentrations nutri-
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Fic. 4. — Evolution temporelle de ’azote total en fonction de la salinité des eaux dans la région d’estuaire rural de janvier 1977

4 mars 1978
Les numeéros correspondent aux poinls moyens mensuels

Time varialions of N, vs salinily in the rural esluarine region (si. 1, 2 and 3 fig. 9) from january 1977 to march 1978
Each number corresponds to a monthly mean

tives qui atteignent des teneurs équivalentes & celles
de juillet en Piot, mais significativement inférieures
en Niot. Les eaux douces qui ont pour origine majori-
taire le domaine soudanais, & cette époque (DUFoUR,
ibid.), seraient donc relativement plus pauvres en
azote que celles d’origine guinéenne de juin et
juillet.

A partir de novembre, avec la fin des crues, les
eaux marines pauvres de la grande saison d’étiage
envahissent & nouveau progressivement le bassin
lagunaire. En janvier, février et mars 1978, les
concentrations en Nio: sont équivalentes & celles de
I’année précédente 4 la méme époque, ce qui n’est
pas le cas pour le Pio: nettement plus élevé en 1978
(de facon trés hautement significative d’apres le
test de Wilcoxon), sans que les circonstances hydro-
logiques et climatiques I’expliquent.

Océanogr. irop. 20 (1): 41-69 (1985).

— GONCENTRATION EN Ntot ET Ptot DES CATEGORIES
D'EAU D'ORIGINE {fig. 4, b et tabl. II}.

La prolo\ngation imaginaire des droites joignant les
concentrations en Niot et Piot des eaux de différentes
époques en région d'estuaire jusqu’aux abscisses de
salinité 0 ou 35 %, (fig. 4 et 5) permet d’estimer les
concentrations en N:ow et Ptot des eaux continentales
et océaniques d’origine. C’est ainsi que sur la fig. 4,
la droite de mélange des eaux du mois de février 77,
avec celles de juin suivant, aux trois-quarts conti-
nentales guinéennes, coupe I'ordonnée d’abscisse
0 %, pour la concentration en Nto: de 66 patgl-l.
De méme, la droite de mélange des eaux d’aoiit
avec celles de juin coupe l'ordonnée d’abscisse 0 %,
pour la concentration en Nio: de 63 patg.lt. On en
déduit une concentration moyenne en Nio: des saux
continentales guinéennes de 1977 de 64,6 patg.ll.
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F16. 5. — Evolution temporelle du phosphore total en fonction de la salinité des eaux dans la région d’estuaire rural de janvier 1977
4 mars 1978
Les numéros correspondent aux poinis moyens mensucls
Time variations of P, vs salinity in the rural estuarine région (st. 1, 2 and 3, fig. 9) from january 1977 io march 197§
Each number corresponds Lo a monthly mean

Tagreau I

Concentration en Nt ef Piot des 5 catégories d’eaux principales alimentant la lagune Ebri¢ entre janvier 77 et mars 78 en patgil,
Rapports Niot/Piot

Concentrations of Nt and Py of the five main categories of influent walers in Ebrie lagoon. N ,,iP,, of those walers; unity : pgall?

Catégorie d'eau Ntot ptot Ntot /Ptot
Océaniques de saison chaude 15 1,6 9
Océaniques de saison froide 25 1,4 18
Continentales soudanaises 44 2,1 21
Continentales guinéennes 65 1,6 41
de pluie 103 > 3,5 <29

Océanogr. trop. 20 (1): 41-69 (1985).
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Le méme procédé appliqué aux autres droites de
mélange permet d’obtenir les concentrations des
autres catégories d’eau d’origine qui sont dans 'ordre
des richesses décroissantes : les eaux continentales
soudanaises (44 patg.l'l), océaniques de saison froide
{25 patg.It) et océaniques de saison chaude (15 patg.1).
Les eaux de pluies contiennent d’aprés ce qui précéde
plus de 100 patgl! d’Ne et les eaux d’origine
urbaine sont, d’aprés le § 32, encore plus concentrées.

Pour les concentrations en Pto, ordre de richesse
décroissant est différent : eaux d’origine urbaine,
eaux de pluies, eaux continentales soudanaises,
continentales guinéennes et océaniques de saison
chaude et enfin océaniques de saison froide (tabl. II).

Ce procédé d’estimation postule qu’il n’y a pas de
perte de Niow ou Pio: entre ces catégories d’eau a
leur arrivée en lagune, et la région d’estuaire ou ont
été faites les mesures. Les pertes par sédimentation
ou par consommation par le necton, et inversement
les gains par relaguage & partir du sédiment et
excrétion et défécation du necton, sont en effet
probablement négligeables. Les autres modifications
se produisent par passage entre les différentes formes
chimiques mesurées de I'N et du P, et sont donc
comptabilisées dans I'Niot et le Piot.

— LES DIFFERENTES FORMES CHIMIQUES DE L'N
ET DU P

La proportion des différentes formes d’N et de P
varie saisonniérement.

On constate {fig. 3), que I'N particulaire (N) varie
assez peu au cours de l'année. Hormis quelques
valeurs comprises entre 5 et 10 patg.l™ en juin et
juillet, les concentrations sont généralement incluses
dans la fourchette de 10 & 20 patg.l*. La méme
constatation vaut pour I'N,, dont 90 %, des valeurs
observées sont comprises entre 10 et 25 patg.l?,
les plus fortes s’observant en période de dessalure.
L’essentiel des variations de I'N+tot est donc imputable
4 I'N; dont les 5¢ et 95¢ percentiles sont 0,38 et
20,8 patgl?; soit un facteur de variation de 55.

Les concentrations en P: et en Py varient peu au
cours de 'année (fig. 2). Celles en P. sont faibles
aussi. Ces trois formes varient peu d’un prélévement
4 Pautre, ou bien leurs variations ont tendance i se
compenser. Il en résulte, on I’a vu plus haut, une
faible variation annuelle du Pi.s, comprise entre
1,3 et 3,3 patg.l-t.

Les valeurs du rapport Ni/P: confirment et
précisent les caractéristiques de quatre catégories
d’eau affluentes qui se mélangent dans la région.
Selon le procédé signalé plus bas, nous déduisons
de la figure 7 que les eaux océaniques de saison
chaude sont trés déséquilibrées au détriment de I'N,
puisque le rapport Ni/P: y est inférieur a 2 at.at-l.
Les eaux océaniques d’upwelling d’aott apparais-

Océanogr. irop. 20 (1}: 41-69 (1985).

sent guére mieux équilibrées (NiP: <C4). Cette
carence en azote minéral des eaux océaniques du
golf de Guinée est confirmée par des mesures directes
de Lk BoureiLLER, LemassoN, HEeRBLAND et
VOITURIEZ (comm. pers.).

Le rapport NiP: est plus élevé dans les eaux
d’origine continentale. Il est le plus fort dans les
eaux d’origine guinéenne de juin-juillet o1 il dépasse
40. Les eaux d’origine majoritairement soudanaise de
septembre-octobre auraient, par contre, un rapport
Ni/P: compris entre b et 10.

En résumé, la proportion de I’azote minéral dissous
décroit dans l'ordre suivant : eaux continentales
guinéennes, eaux continentales soudanaises, eaux
océaniques de saison froide, eaux océaniques de
saison chaude.

— EQUILIBRE Niot/Ptot DES CATEGORIES D'EAUX
D’ORIGINE

Nous venons de distinguer I'influence des quatre
catégories d’eau alimentant la lagune sur les concen-
trations en N¢ot et Piot de la région d’estuaire lagu-
naire. Nous avons pu constater que les évolutions de
ces concentrations ne sont pas paralléles, ce qui est
di aux compositions relatives différentes de ces
quatre catégories d’eau, et est traduit par le rapport
Niot/Ptot (fig. 7). On se souviendra ici que la compo-
sition N/P équilibrée de phytoplancton lagunaire est
de 16 4 17 at.at* (Durounr el al., 1981 a ; Durour et
SLEPOUKHA, 1981).

Le procédé appliqué pour I'estimation des concen-
trations en Nio: et Pio: des catégories d'eau qui
alimentent la lagune peut-étre appliqué au rapport
Niotf/Pioe. Les résultats portés tableau II confirment
Pordre des limitations nutritives du seston discutées
dans Durour ef al. (1981 b). Les eaux océaniques de
saison chaude sont carencées en N. Les eaux océa-
niques de saison froide et les eaux continentales
soudanaises sont mieux équilibrées. Les eaux conti-
nentales guinéennes sont plutdt carencées en P,

3.2. Impact de la pollution dans le secteur d&’Abidjan
(fig. 8, 9, 10 et tabl. III)

Le bilan des sels nutritifs de la région d’estuaire
sous l'influence d’Abidjan, est notablement pertubé
par les rejets humains dont I'importance, la réparti-
tion et certaines caractéristiques sont présentées par
Novo (1974), Durour et SLEPOUKHA (1975), Durour
(1982 a-b), Paces et al. {1980). L’évolution des
différentes formes d’N et de P a été suivie, de janvier
77 & mars 78, au fond de la baie de Biétri, cul de sac
pollué par les effluents de 20 000 habitants, d’une
porcherie industrielle et des abattoirs municipaux
(station 6, fig. 9). L’écologie de ce secteur a plus
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Fig. 6. — Evolution temporelle du rapport NijP; en fonclion de la salinilé des eaux dans la région d’estuaire rural de janvier 1977
a mars 1978 {moyennes hebdomadaires des st. 1, 2 ef 3, fig. 93
Les chiffres correspondent au numero d’ordre des mois
Time variations of N/ P; vs salinily in the rural estuarine region (sl. 1, 2 and 3, fig. 9 weekly means) from january 1977 io march 1978

Numbers in chronological order of months

Océanogr. lrop. 20 (1): 41-69 (1985).
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Fra. 7. — Evolution temporelle du rapport Niot/Ptot en fonction de la salinité des caux dans la région d’estuaire rural de janvier 1977
4 mars 1978

Les numéros correspondent aux poinfs moyens mensuels

Time variations of N, Py, vs salinity in the rural estuarine region (st. 1, 2 and 3, fig. 9} from january 1977 io march 1978

Each number corresponds 10 a monthly mean

particuliérement été étudiée par Maurer (1978),
Durour et MAURER (1979) et ARFI ef al. (1981).

~— CONCENTRATIONS EN Ntot ET Ptos

Les variations dues aux échanges des différentes
catégories d’eaux mnaturelles sont ici totalement
masquées par des variations de forte amplitude
apparemment anarchiques. Les concentrations en
Ni, par exemple, accusent des différences hebdoma-
daires atteignant couramment un facteur 10 (fig. 8).
L’impact de la ville est clairement démontré par

Océanogr. trop. 20 (1): 41-69 (1985).

laugmentation des concentrations en Niot et Piot
le long d’une radiale conduisant de la station 1
{baie abritée des influences de I’agglomération) & la
station 6 (fig. 9). Entre ces positions extrémes, les
stations 2 et 3 sont soumises aux influences des
rejets de la ville, trés dilués par les courants de marée
et d’eau douce (Durour, 1982 a, tabl. III). Les
concentrations en Niot et Pioe v sont & peine supé-
rieures i celles en station 1 (fig. 9). Les stations 4 et b
sont soumises aux influences diffuses de la plupart des
effluents rejetés en baie de Biétri; I'impact de ces
effluents sur les concentrations en Ntot eb Pioy,
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Fi16. 8. — Varialions saisonniéres de 1'azote minéral dissous en région d’estuaire urbain en 1977 {(st. 8, fig. 9). NH, esi la forme
principale

T'ime variations of N; in the urban estuarine region in 1977 (st. 6, fig. 9). NH, is the main form

quoique déja sensible, est amoindri par un fort taux
de renouvellement {0,20 j-*, d’aprés LEmassoN el al.,
1982 b). A la station 6, le renouvellement est infé-
rieur {0,14 j-1, LuEMasson ef al., ibid.}; le secteur est
en moyenne moins profond et la charge polluante est
intense, ce qui explique que les concentrations
médianes en N.o: et P soient 2,8 et 3,5 fois supé-
rieures & celles de la station 1 {fig. 9).

— EQUILIBRE Niot/Pros

La proximité de la ville modifie aussi la composition
relative des eaux. On observe {fig. 9) que le rapport
médian Nioi/Peor passe de 18 at.at' en station 1 4
14 en station 6. Cette diminution, sans étre consi-
dérable, est trés hautement significative {(test de
Wilcoxon) ; ceci atteste de la prépondérance du P
dans les eaux usées de la ville.

— DIiFFERENTES FORMES D'N ET P

1] est aussi remarquable de constater que 'intensité
de l'enrichissement par la ville différe selon les formes
d’N et de P. Les concentrations en N, varient spatia-
lement peu des secteurs ruraux aux secteurs urbains
{tabl. III}; elles ne varient pas non plus beaucoup au
cours de I’année en secteur rural {fig. 3}, ni en secteur
urbain (fig. 10). Cette stabilité contraste avec
la variabilité spatio-temporelle des autres formes
d’azote. L’N;, dont le coefficient de variation annuel
atteint ou dépasse 100 9%, est généralement plus
fort en secteur urbain qu’en secteur rural lors des
périodes d’étiage. Mais on observe I'inverse de juillet
4 novembre, en particulier pendant les périodes de
dessalure (fig. 3 et 8). Cette situation apparemment
paradoxale a regu une interprétation dans Durour
(1984 b). Ii résulte de ces gradients saisonniers

TaBLEAU III

Concentrations des différentes formes d’N el de D dans la région d'estuaire rural (st. 2) et d’estuaire urbain pollué {st. 6)

Concentrations of different N and P forms in the area of rural esiurary (st. 2) and urban polluled estuary (si. 6)

N; N, Np Py Py PP

Moyenne 6,7 18,6 10,1 0,61 0,45 0,78

St.2 | Ecart-type 6,34 8,04 2,97 | 0,354 0,250 0,197
Nbre de mesures 47 46 24 43 44 25

Moyenne 8,0 25,1 49,8 1,29 1,31 2,73

St.6 | Ecart-type 11,03 6,45 36,63 0,889 0,940 1,639
Nbre de mesures 47 46 24 43 44 25

Océanogr. trop. 20 (1): 41-69 (1985).
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IF16. 10. — Varialions saisonniéres des différentes formes d’azote en région d’estuaire urbain en 1977 (st. 6, fig. 9)

Time varialions of the different forms of N in the urban sector of the esiuarine region (st. 6, fig. 9)

inverses qu’il n'y a, & I'échelle annuelle, pas signifi-
cativement plus d'N: (test de Wilcoxon) en station
6 qu’en station 2 (tabl. I1I). L’essentiel de la plus
grande richesse azotée des secteurs urbains est le
fait des particules. L’N, est cing fois plus concentré
{différence trés hautement significative, test de Wilco-
xon) en station 6 qu’il ne 'est en station 2 (tabl. ITT).
Cette abondance peut provenir directement des
égouts {pollution organique primaire) ou {et) du
phytoplancton dont la croissance est stimulée par
les effluents (pollution organique secondaire). Cette
seconde origine apparait nettement prépondérante,
du moins & quelques distances des émissaires,
puisque la biomasse phytoplanctonique estimée par
les concentrations en chlorophylle ¢a» active fut,
en 1977, 9 fois plus élevée en station 6 qu’en station 2
(Durour, 1984 a). Il existe d’ailleurs en station 6
une corrélation trés hautement significative entre
N, et la chlorophylle « a » {r,* = 0,82 pour 38 degrés
de liberté). A la différence de I'N, toutes les formes
phosphorées augmentent significativement du secteur

(*) Coefficient de corrélation de Spearman.

Océanogr. lrop. 20 (1).: 41-69 (1985).

rural au secteur urbain (tabl. 111} ; 'augmentation est
la plus sensible pourle Pp, la moins sensible pour le P..
Enfin, la proportion d’ammoniaque augmente aussi
vers le secteur urbain; elle représente en moyenne, 36 %,
de ’'N¢ en station 2, 60 9, en station 6 (cf. fig. 8).

— HETEROGENITE SPATIALE

[.a baie de Biétri ne constitue pas une situa-
tion exceptionnelle au sein de la zone urbaine. Les
concentrations en phosphate qui pourtant, on I'a vu,
sont relativement moins sensibles 4 'impact de la ville
que d’autres formes nutritives, dépassent b patg.l?
au fond des baies de Cocody et de Marcory le
11/3/1976, et atteignent 20 patg.ll dans cette der-
niére baie le 15/9/1976 (Paces el al., 1980, fig. 3).
Lors de la couverture de toute la région d’estuaire,
effectuée ces jours-la, les eaux de la baie d’Abidjan
et du chenal central ouest avaient alors des concen-
trations inférieures & 0,30 patg.l-%

L’effet d’effluents particuliers sur la charge nutri-
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tive de leur secteur de rejet est difficile & analyser
précisément.

En effet, des interférences entre effluents d’origine
proche se produisent du fait des courants et de la
multiplicité des points de rejets, ce dont les figures
15 et 16 de Durour et SLEPoUKHA (1975) donnent
une idée. Nonobstant ces difficultés, nous avons pu
suivre U'effet, sur le milieu de quatre effluents de fort
débit, lors de sorties autour de leur émissaire
(MAURER, 1978 ; Ar¥i el al., 1981 ; Paces ef al.1980).
Ces sorties étaient basées sur des prélévements, le
long de 3 ou 4 radiales divergeant & partir de I’émis-
saire étudié. Nous avons constaté, que les différents
paramétres indicateurs de pollution, parmi lesquels
la concentration en sels nutritifs, décroissent de
Uémissaire vers le large (par ex. fig. 5 4 15, in PacEs
el al., ibid.). Mais du fait des courants, les effluents
et leurs effets ne se propagent pas avec la méme
intensité dans toutes les directions. Nous avons
modifié la méthode d’analyse de Minns (1977)
pour suivre la décroissance de la concentration d’une
substance nutritive G, en fonction de la distance a
Pémissaire D. Cette décroissance est alors exprimée
par la relation :

Log (C— Coo) =a Log D+ Db

a et b sont des constantes, a exprime la dispersion ;
Coo est la concentration dans le milieu naturel (G en
patglt et D en métres). Quelques exemples de
Pexpression mathématique de cette décroissance
nutritive sont données ci-aprés (1) :
— autour de l’émissaire des abattoirs municipaux
en baie de Biétri :
Log(P: — 0,9) = — 1,48 Log D 4 7,20
r=—0,78"**n=15
Log (N¢—21) = — 1,06 Log D 4 6,74
r=—074"* n=156
— autour d’un émissaire domestique en bhaie de
Marcory :

Log(P:— 1,9 = — 1,98 Log D 4 9,79
r=—071"n=13
Log {Ny — 13) = — 1,52 Log D + 10,50

r=—057%,n=13

On note que les coefficients de dispersion, a, sont
inférieurs & — 2, ce qui signifie que les concentrations
en N et P total dissous décroissent moins vite que
le carré de la distance & I'émissaire. Une analyse plus
compléte de cette dispersion est faite dans PacEs
et al. (ibid.).

3.3. Variations géographiques et saisonniéres en
régions continentales (fig. 11 et 12)

— Niot ET Piot

Les dosages prenant en compte toutes les formes
d’N et de P dans les régions continentales sont
beaucoup moins nombreux que dans la région
d’estuaire. Quelques caractéristiques originales peu-
vent néanmoins en étre dégagées.

Les concentrations médianes de Nto. et Pioe varient
peu sur 'ensemble du bassin lagunaire (fig. 11). Les
variations régionales n’excédent pas un facteur 2,6
pourle P et 1,9 pour I'N (2). Les différences entre éva-
luations & l'intérieur d’une méme région sont elles
aussi faibles, inférieures 4 un facteur 2, & 'exception
toutefois de la région IV. Certaines concentrations
excepbionnellement élevées dans cette région sont
probablement dues 4 la pollution causée par la riviére
Agneby, dont le bassin versant supporte plusieurs
industries alimentaires (huileries primaires) et de
nombreuses plantations industrielles.

Les concentrations en N:.: sont minimales en
régions I1 et III : médianes annuelles de 29 et
32 patg.ll. L’océan et le fleuve Gomoé, qui jouent
un rdle prépondérant dans ces régions (DuUFoUR,
1982 a), ont donc un impact globalement appauvris-
sant. Les médianes régionales sont plus élevées dans
les régions continentales aux eaux moins renouvelées
(I. IV et V) ot elles avoisinent 40 patg.lI*. Elles sont
maximales dans la région VI, la plus isolée vis-a-vis
de ses milieux frontiéres (Durour, ibid.), avec
53 patg.l-l. Les médianes du Pio: ont une distribution
réglonale similaire avec toutefois un minimum en
région I. A cette exception prés & laquelle il convient
de ne pas attacher trop d'importance, vu le faible
nombre de mesures auxquelles elle se rapporte
{cf. fig. 11), il apparait que les concentrations en
Niot et Peoy sont plus importantes dans les régions &
faible taux de renouvellement des eaux.

- Ntot/Ptot

L'N:ot et le Piot ne variant pas géographiquement
avec la méme intensité, leur rapport varie (fig. 11).
Il est minimal dans les régions les plus influencées
par 'océan et le fleuve Comoé : IT et III, maximal
dans les régions plus isolées : I, IV, Vet VI.

— DIFFERENTES ForMES D'N ©T P

Les différentes formes d’'N et P varient géogra-
phiquement plus que leur somme (fig. 12). L’N minéral
dissous (NOj; - NO, 4+ NHY donc) croit significa-

{1} r = coefficient de corrélation de Bravais-Pearson ; n = nombre de stations; *, **, ***, significatifs avec une probabilité

supérieure 4 95 %, 99 %, 99,9 %.
(2} Compte non tenu de la zone urbaine d’Abidjan.

Océanogr. irop. 20 (1): 41-69 (1985).
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Section of nilrafe along the cenlral channel in seplember 1975

tivement (test de Wilcoxon) de I’'Ouest vers I'Est.
Tandis que ses concentrations médianes sont infé-
rieures & 1,7 patg.ll en région VI et V & 1I'Ouest,
elles sont supérieures & 6.4 patg.l-* & ’Est d’Abidjan.
Cette répartition pourrait faire croire que les régions
occidentales sont carencées en N. L’abondance d’N
sous ses formes organiques dissoutes ef particulaires
montre qu'il n’en est rien (fig. 12). Durour el al.
(1981 b) ont d’ailleurs prouvé que c’esl plutot le P
qui limite la production du seston dans ces régions-la.

Les concentrations en particules (N, et Pp) sont
minimales dans les régions I et 111 les plus influencées
par l'océan et le fleuve Comoé. Elles augmentent
vers les régions plus continentales en corrélalion
avec l'abondance du phytoplancton{Durotr, 1984 a).

Le P: augmente significativement de 1'Ouest
vers P'Est, comme I’Ni. Pour le phosphore, comme
pour 'azote donc, les formes particulaires el minérales
dissoutes varient géographiquement en sens inverse,

Océanogr. lrop. 20 (1): 41-69 (1985).

contribuant & Puniformité géographique des concen-
trations en Nt et Pe: notée au début du § 3.3.

3.4. Variabilité & petites et grandes échelles
Variabilité horizontale (lab. IV el fig. 13)

Les distributions & moyennes échelles d’espace et
de temps sont bien connues pour les phosphates,
nitrates et nitrites, dosés lors de vingt campagnes de
52 stations qui ont couvert l'ensemble du systéme
lagunaire Ebrié en 1975. Les distributions saisonniéres
et géographiques résultantes sont décrites dans
PacEs ef al. (1979). La coupe des concentrations en
nitrate dans le chenal ceniral en septembre 1975 est
ici donnée A titre d’exemple caractéristique de la
distribution géographique (fig. 13). Les concentrations
de surface varient régulicrement sous l'influence des
milieux frontiéres. Ici, en pleine saison de crues,
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TasLEAU IV

Hétérogénéité des concentrations en phosphates a différentes échelles d’espace en 1975 : coeflicient de variation en %

Variability of phosphate concenirations according to different space scales during 1975: Standard devialion/mean

Mois dg{iig[ J ‘ f l m ] a ] a J m [ J l J [jt J a l §J nw— d Coefficient de

Distance . ) variation moyen
moyenne Stations région Coefficient de variation:écart-type / moyenne
entre st. annuel
300 m 1, 2, 3 I11 10)14) 2613513 |11(23} 64 7{17{57{ 1118) -{| - 18

10 km 2,4, 5 171 40 (16] 78130 [51139,28|34/11{26]|22{17|87]12]45 34

10 km 15,19,20 v -| 6100138130148 123149177 7145147123716232183 51

10 km 141,45,46 11 - 57114 |24 {41 (45,3057 | 3{21)34)24{34{101343 36

10 km 20,24,31 V1 32129] 18251284841 |45/42(34]{33]19]44|24]39 33

25 km 2,10,19 111 81 90|84]|13[43)52/37[87183]70{51]|70]68190{61]48 61

24,45,49 V1

I'influence enrichissante des fleuves Comoé et Agneby
est manifeste en région II et IV. La région V qui ne
regoit aucune grande riviére est plus pauvre. La
région VI qui présente le méme caractére d’isolement,
4 l'exception de son secteur occidental, enrichi par
les eaux du fleuve Bandama au travers du canal
d’Assagny, est totalement épuisée.

La variabilité des concentrations dans le chenal
central augmente généralement avec la distance entre
prélévements. A titre d’exemple, nous avons comparé
les coefficients de variation des concentrations en
phosphate entre stations espacées de 300 m, 10 km
et 20 km environ en 1975. Les coefficients de varia-
tions moyens sont respectivement de 18, 39 et 61 9
{tabl. IV).

A proximité du rivage, on observe des variations
plus brutales ayant pour origine la remise en suspen-
sion du sédiment, ou la diffusion & partir de ce
sédiment, ou encore les apports par les égouts, les
rividres et les ruissellements sur les berges.

A la périphérie du chenal central, chaque baie a
une individualité propre comme le montrent les
données de PaGes ef al. (1979). Certaines sont large-
ment influencées par le régime nutritif des riviéres
qui s’y jettent (baie de Cosrou et d’Adiopoudoums,
fig. 1). D’autres largement ouvertes sur le chenal
central suivent son évolution, mais avec retard et
amortissement (baies de Mopoyem et Attoutou).
D’autres, encore, influencées par 1'activité humaine
sur leur berge, ont une évolution autonome; c’est
le cas des baies de 'agglomération abidjanaise
(cf. infra). D’autres enfin, isolées du chenal central
par un seuil sont des piéges & éléments nutritifs
(baie d’Abou-Abou). Ce bref survol montre qu’il
n'est pas possible d’extrapoler sans précautions le
régime nutritif du chenal central aux baies périphé-
riques.
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Stratification verticale

A cette variabilité horizontale se superpose en
tous points une stratification verticale des concen-
trations. En effet, bien que la profondeur moyenne
soit faible (4,8 m), le vent, les courants, les variations
de température atmosphérique et le trafic des navires
ne sont pas toujours suffisants pour assurer ’homo-
généisation verticale. Tl apparait alors une structure
verticale pour laquelle on peut distinguer 7 facteurs :

(1) la marée,
(2) les rejets d’eaux usées par I’homme,
(3} la production primaire,
(4) les processus de reminéralisation,

(5) la sédimentation et, inversement, la remise en
suspension du sédiment,

(6) la diffusion d’éléments dissous & linterface
eau-sédiment,

{7) les apports d’eau douce.

Dans la plupart des cas, plusieurs de ces facteurs
interviennent simultanément. Quelques situations ou
I'un d’eux prédomine plus nettement ont néanmoins
été observées.

L’action de la marée sur les paramétres hydrolo-
giques (température et salinité) a déja été signalée
{par ex., Durour, 1982 a). Les eaux océaniques qui
pénétrent en profondeur dans la région d’estuaire
sont généralement plus pauvres que les eaux sau-
métres sus-jacentes (cf. §3.1). De ce fait, des gradients
décroissants en N et P avec 'immersion sont parfois
observés (Niot = 24 patg.]-t 4 0 m, 18 patg.lt 4 12 m
le 29/4/1977 en station 1, fig. 1).

Les rejets d’eaux usées sont une autre cause de la
décroissance de N et P en profondeur. Mais la plupart
du temps, il y a sédimentation rapide des matiéres
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particulaires rejetées et le gradient observé est
inverse. Il est aussi croissant de la surface au fond
sous l'action des facteurs (3}, (4), (B), et (6).

La production phytoplanctonique est une cause
majeure des gradienls verticaux d’N et P minéral
diesous. Il y a épuisement & Vintérieur de la couche
euphotique, généralement peu épaisse du fait d'une
grande turbidité (PAces ef al., 1979, 1981 ; Durour,
1984 b). Il y a accroissement au-dessous. Inverse-
ment, I'N; et le Pp sont. plus abondants en surface,
corrélativement & la biomasse phytoplanctonique
(fig. 14 A}.

La sédimentation des matiéres organiques synthé-
tisées en surface et leur minéralisation au fond
concourent & accentuer les gradients. Un tel exemple
en est fourni sur la figure 14 B. La sédimentation
est soulignée par 'augmentation de chlorophylie « a»
el de carbone particulaire vers le fond. Le P, aprés
accroissement &4 2 meétres décroit vers le fond par
suite d’une minéralisation rapide, mise en évidence
par l'augmentation de PO, Un cas particulier de ces
phénoménes est constitué par les baies & seuil, bien
étudides par VARLET {1978) et TasteT (1974). Leur
facies de type fjord fait que les eaux salées sont
piégées toute l'année au fond. La minéralisation des
matiéres organiques, apportées ou produites en
surface, y épuise 'oxygéne. On constate {(fig. 14 C)
que I'N minéral dissous y est 4 son degré de réduclion
maximal.

La remise en suspension du sédiment et la diffusion
d’éléments dissous au travers de 'interface eau-sédi-
ment sont les causes de gradients brutaux parfois
observés au niveau du fond. Le premier phénomeéne
est autorisé par la nature meuble (vaseuse) du sédi-
ment, dés que sa profondeur excéde b m (PLANTE-
Cuny, 1977), et par une légére turbulence ; la diffusion
des éléments dissous au travers de l'interface eau-
sédiment est favorisée (fig. 14 E).

Ces gradients verticaux ont é1é trop négligés lors
de I'étude des lagunes ivoiriennes et nous n'avons
procédé & leur étude systématique que pour les
formes minérales dissoutes PO,, NO, et NO,
(PaGES el al., 1979). Des données collectées antérieu-
rement figurent aussi dans Varcer (1978).

Variabilité temporelle

La variabilité temporelle de ’hydroclimat étudiée
par Durour (1982 a) et DuranD el CHANTRAINE
(1982) s’accompagne, bien siir, d’une variabilité
temporelle des concentrations en sels nutritifs.

Les variations journaliéres observées dans le chenal
central sont assez régulitres et généralement religes
& un facteur hydrologique. Dans le cas de la figure 4,
dans Durour et Duranp (1982), l'augmentation
de l'azote minéral dissous est corrélée avec les chutes
de plules et la dessalure des eaux consécutives. Les
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variations peuvent étre rapides : les concentrations
en N: sont multipliées par 25 en deux semaines au
début de la saison des pluies 1976. A proximité des
sources de perturbations déja signalées {embouchures
des riviéres, iles, berges, égouts}, les variations
temporelles en un point sont plus anarchiques, tra-
duisant le déplacement complexe de cellules ou
langues d’eau hétérogénes.

Les concentrations en sels nutritifs sont aussi
soumises & des variations annuelles, fonction de
celles des milieux frontiéres. Par exemple en 1975,
des concentrations en phosphate supérieures a
1 patg.l-t sont observées de juin & septembre dans des
eaux de surface de larégion d’estuaire (fig. 15}. En 1977,
par contre, de faibles concentrations en phosphate,
fin aott-début septembre, séparent les fortes concen-
trations de juin, juillet et octobre (fig. 15). Ces diffé-
rences s'expliquent par les régimes hydroclimatiques.
En 1975, la saison des pluies fut violente et les eaux
continentales restérent dans la région d’estuaire en
aolt, y maintenant des concentrations élevées en
sels minéraux. En 1977, par contre, il y eut une petite
saison d’étiage bhien marquée en aolt, avec pénétra-
tion d’eaux océaniques plus pauvres en sels nutritifs.
On constate donc que la connaissance simultanée des
caractéristiques nutritives des eaux qui s’échangent
en lagune, et des conditions hydroclimatiques, permet
d’expliquer l'essentiel des variations annuelles.

Outre ces variations annuelles, liées aux variations
du climat, on observe depuis quelques années un
accroissement général moyen des concentrations en
éléments nutritifs dans la région d’estuaire, manifeste
sur la figure 15 en ce qui concerne les phosphates.
La concentration moyenne annuelle en phosphates fut
de 0,20 patg.l't (écart-type 0,188) en 1953-H4 (d’aprés
VarLeT, 1978). En 1975, elle fut de 0,72 {écart-type
0,449), en 1976 de 0,69 (écart-type 0,436) et en 1977
de 0,61 (écart-type 0,188). Cetle augmenlation des
années H0 aux années 70 peul recevoir une interpré-
tation fondée sur les données climatiques. Depuis
1972, les apports d’eaux continentales en lagune ont
été moins importants que précédemment. Or, les
concentrations en phosphates des eaux continentales,
issues du lessivage et du ruissellement, diminuent
avec leur volume. Les eaux continentales pourraient
étre donc naturellement plus concentrées en phos-
phates depuis 1972. Cette augmentation peut aussi
étre lide & Pactivité humaine : avec le défrichement
de la forét, les phénoménes d’érosion s’accélérent, la
couche d’humus forestier est dégradée et ne retient
plus les éléments nutritifs issus de la pluie ou des
décompositions végétales. En outre, les cultures
industrielles font un gros usage d’engrais phosphatés
en partie lessivés lors des abondantes précipitations.
A cette source rurale de phosphore, s’ajoute une source
urbaine, avec les rejets croissants d’origine domesti-
que el industrielle, de I'agglomération abidjanaise.
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F1c. 15. — Concentrations en phosphate de la région d’esluaire en 1953-54 : (VARLET, 1978]

mois

,en 1975 .. s

en 1976 : +,en 1977 : —-—— et en 1978 : = - - - -~ - -

Phosphate in lhe estuarine region. In 1953-1954 (from VARLET, 1978):

in 1977: and in 1978: - -~~~ - - -

3.5. L’origine des sels nutritifs dans la lagunes

Les éléments nutritifs des lagunes proviennent de
sources multiples. Dans quelques cas 'une d’elle a été
identifiée comme la principale.

Il s’agit de I'océan lorsque la lagune est largement
ouverte sur celui-ci et qu’en outre, les apports
continentaux sont limités. C'est le cas dans la région
d’estuaire rural de la lagune Ebrié en saison d’étiage.
C’est aussi le cas des lagunes de Diana {Frison1 el
VavLror, comm. pers.) et de Salses-Leucate (JAcouEs
el al., 1975) du midi méditerranéen francais, de
Langebaan en Afrique du Sud (Hewnry el al., 1977).
La salinité de ces lagunes est proche de celle de
I'océan. Elle peut lui étre supérieure en cas d’évapo-
ration importante, comme dans les lagunes Madre el
Tamaulipas au Mexique (CopeLanD, 1967). Malgré
I'absence d’apports continentaux ou atmosphériques
significatifs, de felles lagunes peuvent contenir des
concentrations d'éléments nutritifs supérieures a
celles de 'océan dont elles sont tributaires (CoreErLanp
et Nixon, 1974; Nicrors, 1966). Ce phénomeéne
s'interpréte par I'évaporation qui concentre les sels,
I'entrée d’organismes marins, leur piégeage, mort et
décomposition, et la rétention de sels nutritifs lors
de précipitations occasionnelles.

Un cas fréquent est celui ou le bassin versant de
la lagune est. étendu. Lorsqu’en outre, 'ouverture sur
locéan est étroite et (ou) périodiquement obturée,
les riviéres sont les principales sources de nutriment.
De telles lagunes sont moins salées que 'océan. C’est
le cas des régions continentales de la lagune Ebrié,
c’est celui des lagunes de Mauguio et Biguglia en

SIn 1975 o ;in 1976 +;

Concenlrations have increased from 1953 to 1978

France (Frisonr et VauroT, comm. pers.), de celles de
Trustom et Cards aux U.S.A. (Nixon, comm. pers.},
de celle de Mukwe au Ghana (Kwei, 1977), de
Perry Isthmus aux Galapagos (HowMIirLLER and
WEeINER, 1968).

Lorsque la surface du bassin versant est limitée,
les eaux de ruissellement parviennent en lagune sous
forme d’apports continentaux diffus. Un cas particu-
lier est celui ol les rives de la lagune sont couvertes
de marais colonisés par des macrophytes. Les marais
peuvent tour & tour étre sources ou piéges 4 éléments
nutritifs (THAYER, 1971 et 1974).

Les rives des lagunes sont des lieux d’implantation
privilégiés de '’homme. Une fraction croissante des
éléments nutritifs des lagunes provient de l'activité
humaine, qu’elle soit urbaine ou rurale, domestique,
agricole ou industrielle. Elle peut devenir la princi-
pale. G'est le cas de la lagune Ebrié dans la région
d’Abidjan, de la lagune de Venise (VaTova, 1961},
de la lagune de Tunis (STIrN, 1968).

Une fraction importante des eaux de certaines
lagunes a pour origine les précipitations directes.
Selon CorLiEr et HEpGPETH (1950), quelques lagunes
du Texas regoivent ainsi plusieurs fois leur propre
volume d’eau de pluies chaque année. Les précipi-
tations ont souvent pour effet de diluer les sels
nutritifs des lagunes. Dans certains cas elles peuvent
contenir suffisamment d'N et P pour n’élre pas
négligeables dans les bilans {LeMassoN et Paces,
1982), et méme étre la source directe d’eutrophica-
tion (ReimMoLp and DArser, 1967).

Une source d’eau, et donc aussi de sels nutritifs,
rarement. appréciée, est constituée par les infiltra-

<

F16. 14. — Quelques cxemples de distribution verticale hétérogéne des sels nutritifs en fonction de différents facteurs prépondérants :
en A, la lumiére et la production phyloplancionique; en B, la sédimeniation ; en C, les effels de la sédimenialion et du piégeage des eaux
denses dans une baie & faciés de fjord ; en D, la remise en suspension du sédiment; en E, la diffusion & partir du sédiment

Some lypes of vertical profiles of nuirients. The main factor of the vertical distribution is different in any cases. In A, it is light and
primary productivily ; in B it is sedimentation ; in C, it is sedimentation and mineralisation in a fjord like bay ; in D, it is sediment
resuspension ; in E it is release from sediment
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tions souterraines. Nixon {comm. pers.) estime 4 9 9%,
les eaux de cette origine dans les lagunes de Charles-
ton et Cards. Cette proportion atteint 60 9%, dans la
lagune de Trustom.

Une source d’azote & ne pas négliger, quoique non
citée dans la littérature lagunaire, est la fixation
d’N gazeux par les cyanophycées 4 hétérocystes et
certaines bactéries.

La minéralisation des matiéres organiques est une
source permanente d’éléments nutritifs pour les
producteurs primaires. On sait que cette minéralisa-
tion est rapide pour le phosphore (PoMEROY, 1960).
Elle doit étre considérée comme suffisante dans
certains cas pour 'N. La lagune de Chautengo, par
exemple supporte une production primaire élevée en
saison séche tandis que tout apport externe cesse
{MEE, 1978). Le cas est semblable en régions conti-
nentales de la lagune Ebrié en saison séche. On sait
que la vitesse de minéralisation s’accroit avec la
température ce qui est probablement & I'origine du
maximum de phosphate observé en été dans les
eaux. des lagunes tempérées (Smaypa, 1957 ; Nixon,
1982).

Le role des apports nutritifs a partir du sédiment
doit aussi étre considéré comme essentiel dans ces
milieux lagunaires peu profonds. Malheureusement,
4 part quelques mesures sur I'Eel Pond, Massachu-
setts (U.S.A.) il n’existe pas de mesures publiées sur
les échanges entre l'eau et le sédiment dans les
lagunes (Nixown, 1981).

Notons que certaines lagunes étendues et cloison-
nées peuvent avoir des sources nutritives d’impor-
tance différente selon leurs régions. (Vest le cas, on
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I’a vu, de la lagune Ebrié, ol les principales sources
de nutriment sont l'océan en région d’estuaire et
saison d’étiage, la ville d’Abidjan en région urbaine,
le fleuve Comoé en région II...

Dans le cas le plus général, ou le régime nutritif
dépend du ruissellement sur le bassin-versant, il y a
un rythme saisonnier des apports en phase avec les
précipitations. Généralement, 'apport est supérieur
en début de saison humide lorsque les premiéres
pluies lessivent les terrains agricoles ou naturels
enrichis lors de la saison séche précédente {cf. fig. 10
et Mer, 1978). L’ouverture périodique du cordon
lagunaire sur la mer peut aussi entrainer des varia-
tions brutales des concentrations en sels nutritifs
dans les lagunes {(ManDELLI, 1981).

3.6. Le pool des substances nutritives dans les lagunes

Nous n’avons considéré ici que I'N et le P. Iln'y a
que dans des situations exceptionnelles que d’autres
éléments limitent la production organique des
écosystémes aquatiques (VINER, 1979).

Comune le signalent PoMEROY {1960) ou MEE (1978)
une importante fraction du cycle de tous les nutri-
ments se déroule dans les tissus vivants ou dans les
détritus organiques, en solution, en suspension, ou
dans les sédiments. Dans les lagunes ou fractions de
lagunes recensées tableau V, le 1/6¢ de I'N et le 1/4
du P seulement se présentent en moyenne sous une
forme minérale dissoute. Dans ces conditions, il est
illusoire de prétendre dresser un bilan des sels nutri-
tifs, et a fortiori des contrdles nutritifs de la produc-

TaBLEAU V

Teneurs moyennes annuelles en Nyt et Piot de quelques lagunes (ug at.l”?). Proportion des formes minérales dissoutes

Annual mean concenirations of Ny, and Py,; of some coastal lagoons (ug al.l'*). Percent of dissolved mineral forms

Lagune Ntot % Ni Piot % Pi Références
Unare 292,7 8 OKUDA (1981)
Ebrié (région III urbaine) 83,0 10 5,33 24 Cette &tude
Tacarigua 72,8 14 OKUDA (1981)
Ebrié (région VI) 53,6 3 2,28 10 Cette stude
Ebrié (région III rurale) 35,4 16 1,84 34 Cette &tude
Las Maritas 29,8 16 OKUDA (1981)

| Charleston 25,1 12 1,15 19 NIXON (1982)
Grande 13,9 31 OKUDA (1981)
Bahia de Mochima 13,3 32 OKUDA (1981)
NE Core Sound 0,77 34 THAYER {1971)
Chesapeake bay 0,72 38 PATTEN et al. (1963)
SW Core Sound 0,63 32 THAYER (1971)
Marsala 0,54 28 MAGAZZO {1977)
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TapLEAU VI

Formes d'N et P mesurés dans les principales études lagunaires prises en compte par notre revue bibliographique

N and P forms taken into account by the literature reviewed in this arlicle

Ecosystime Payg et NO4 [NO, N54 BO, ) By Po N, Pp Références
région N

Lower Chesapeake bay U.s.4. (E) X | x x x x x | PATTEN (B.C.) et al., 1963
Sonoran lagoon Mexique (W) . X % x | NICHOLS (M.N.), 1966
Lake Mariut Egypte x | x } x ALEEM (A.A.) and SAMAAN (A,A.), 1969

| Great South bay, Moriches bay U.8.A. (E) X ix x i b3 RYTHER (J.H.) and DUNSTAN (W.H.), 1971
Core Sound U.s.4. (E) x | x x | x x x | THAYER (G.H.), 1971
Pala lagoon Samoa X | X x i x | KRASNICK (G.) and CAPERON (J.), 1973
Cananefa lagoon Brésil (8) % TUNDISI (J.) et af., 1973
Etangs de Sigean et Salses France (S.W.) | x # x JACQUES (G.) et al., 1975
Langebaan lagoon South Africa x iox HENRY (J.L.) et af., 1977
Marsala lagoon Italie (8.) x | x x x x x | MAGAZZU (G.), 1977
Barrier Island Lagoons U.S.A. (W) x | x x GILMARTIN (M.) and REVELANTE (N.), 1978
Peconic bay estuary U.8.A. (E) X} x x x BRUNO (5.F.) et af., 1980
Lagunes de Mauguio, Biguglia,

Thau, Diana et Urbino France (S.W.) oox i FRISONI (G.F.) and VAULOT (D.), comm. pers.
Lakes Menzalah, Borollus, Edku Egypte x x ‘ HALIM (Y.), 1981
Lagoon dos Patos Brésil (8) x | x x KANTIN (R.) and BAUMGARTEN (H.G.), comm.
l pers. ;
Colorado lagoon U.S.A. (W) x | x x | x KREMER (J.N.) and KREMER (P.), comm, pers.
Chautengo lagoon Mexique x | x x | x % x MANDELLI (E.), 1981 i
Charleston lagoon U.s.A. (E) X X x , x xboxlx x | NIXON (S.W.) and LEE (V.), 1981 ,
Unare, Tacarigua and Las Venezuela X | x x x % | X OKUDA (T.), 1981
Maritas lagoons

Lagune Ebrié Cote d'Ivoire} x | x x x X x| x x | DUFOUR (cette étude)

tion primaire, en ne considérant que les formes de 'élément limitant unique de Liebig, la production

minérales dissoutes. Or, la plupart des études
recensées sur les lagunes ne font état que de ces
formes (tabl. VI).

Notons ici que le stockage d’une fractionimportante
des nutriments, sous forme particulaire, en suspension
ou au niveau des sédiments, a pour conséquence
d’augmenter leur temps moyen de résidence par
rapport & l'eau et aux éléments dissous; ce qui
contribue a enrichir les lagunes comparativement aux
riviéres et aux mers dont elles sont tributaires.

3.7. Impact des lagunes sur la fertilité océanique

DaNDONNEAU (1973) a observé un effet stimulant
des apports conlinentaux sur la production phyto-
planctonique des eaux océaniques cdtiéres ivoiriennes.
Les concentrations nutritives des eaux continentales
évaluées ici, permettent d’apprécier 'importance de
cet effet.

L’élément nutritif qui limite le plus généralement
la production phytoplanctonique des eaux océaniques
littorales ivoiriennes est I'N (cf. § 3.1., ainsi que
Durour el al., 1981 b et Le BouTeIiLLER, HERBLAND
et Vorruriez, comm. pers.). En vertu du principe
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de phytoplancton des eaux cdtiéres ivoirienne est
stimulée par les eaux continentales proportionnelle-
ment & leur contenu azoté. On peut admettre sans
grossiére erreur (voir l'introduction} que 'ensemble
des formes particulaires et dissoutes minérales el
organiques, sont aprés dissolution et minéralisation
utilisables pour le phytoplancton marin. D’aprés la
figure 4, il est possible d’estimer que les eaux conti-
nentales du bassin versant Ebrié contiennsnt en
moyenne environ 50 patg.d’Nie.l-? & leur arrivée en
région estuaire. Leur volume annuel de 5.10°m3,an-?
(DuFouR, 1982 a) aboutit finalement 4 l'océan au
travers du canal de Vridi. Ce sont donc 3 500 tonnes
d’N:oe qui enrichissent 'océan par cet intermédiaire.
Si nous supposons que le phytoplancton carencé en N
contient 10 fois plus de G que d’N (HearLey, 1975 et
Durour et al., 1981 a), ce sont 35 000 tonnes de G
que le phytoplancton océanique peut produire grice
a cet apport. Or DANDONNEAU (ibid.) estime &
169 g.C.m-2 la production annuelle nette de phyto-
plancton des eaux océaniques cotiéres ivoiriennes. Les
2400 km?® que couvrent le plateau continental
ivoirien en face de la lagune Ebrié produisent donc
406 000 tonnes de C phytoplanctonique annuelle-
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ment. Sur cette quantité 35 000 tonnes, et done
8,6 % sont potentiellement autorisés par les apports
continentaux transitant en lagune Ebrié. Un calcul
identique appliqué & ’ensemble du plateau continen-
tal ivoirien {11 000 km?) et & l'ensemble des eaux
continentales qui ont dii s’y jeter en 1977 (25.10%.an-1)
conduit & une proportion similaire : 9,5 % de la
production phytoplanctonique nette du plateau
continental ivoirien peul s’expliquer par les apports
nutritifs des eaux continentales. En 1977, les apports
d’eau douce en lagune Ebrié furent 2 fois inférieurs
a ce qu’ils sont en moyenne {Durour, 1982 a). On
peut donc envisager qu’en année normale 'enrichisse-
ment par les eaux continentales est supérieur, et est
responsable de plus de 10 9% de la production du
phytoplancton. Or, prés de la moitié de ces eaux
continentales transite par des lagunes avant d’aboutir
a océan. On saisit alors le role essentiel que peuvent
avoir les écosystémes lagunaires sur la productivité
océanique. On saisit aussi les modifications que
Phomme peut lui imposer par les grands travaux
publics : percement de canaux, construction de
digues, draguages ou remblaiements... qui contri-
buent au piégeage, ou au contraire, 4 la libération
des éléments nutritifs.

L’enrichissement de l'océan par les lagunes cotieres
est fréquemment noté dans la littérature, quoique
rarement évalué. La richesse nutritive des 13 lagunes
(ou parties de lagunes) recensées tableau V est
comparée, ci-dessous, avec leur degré d’ouverture sur
I'océan. Celles dont les échanges avec 'océan sont
les plus intenses : Core Sound. Bahia de Mochima,
Laguna Grande, Charleston lagoon et Chesapeake
bay sont aussi les plus pauvres. Les lagunes Unare
et de Tacarigua qui ont une communication soit
occasionnelle, soit permanente, mais étroite, avec
l'océan sont les plus riches. En lagune Ebrié, on I'a
vu, la richesse nutritive décroit & l'approche de
Pouverture sur 'océan. Pour toutes ces lagunes done,
les échanges avec l'océan représentent un appau-
vrissement nutritif. Corrélativement il y a enrichisse-
ment de 'océan par le flux d’eau sortant des lagunes.
Nixow et Lue (1981) estiment que 10 tonnes d’Nios
sortent annuellement de la lagune de Charleston
vers 1’Atlantique ; ce qui représente un flux d’Neot
350 fois inférieur & celui de la lagune Ebrié vers
I’Atlantique. Il est vrai que la lagune de Charleston
est 65 fois moins étendue que la lagune Ebrié.

D’autres estimations partielles de flux de nutri-
ments d’une lagune vers l'océan sont fournies par
Bacon (comm. pers.) et KanTiN et BAUMGARTEN
(comm. pers.).

Il n’y a que dans le cas, plus rare, des lagunes &
bassin versant trés réduit ou désertique que le flux
de nutriment puisse &tre dirigé vers la lagune.

Océanogr. Irop. 20 (1): 41-69 (1985).

La connaissance du bilan nutritif est d’une impor-
tance cruciale pour l'aménagement des ressources
en eau. Pourtant Nixon (1982) note qu’un tel bilan
n’a encore été réalisé dans aucune lagune au monde.
Celui entrepris sur la lagune Ebrié a recu un nombre
important de contributions.

Varrer {1978), Durour (1982), Duranp et

CranTRAINT {10RD9Y T waracenw of o/ [10R9 hY ot lag

CHANTRAINE {1982), LEMassonN ef al. (1982 b) et les
travaux poursuivis par CGaArMouzE, Gras et leur
équipe devront permetire l'estimation des volumes
d’eau écoulés aux frontiéres de la lagune. Les études
d’hydrodynamique & I'intérieur de la lagune, démar-
rées par TasteT (1974), se poursuivent actuellement
{CaARMOUZE, comm. pers.). Elles devraient aboutir a
Pétablissement prochain d’un modéle de circulation.
La richesse nutritive de 'océan face au canal de
Vridi est bien connue grace aux travaux du Centre de
Recherches Océanographiques d’Abidjan (cf. biblio-
graphie de Dapig, 1979). Les concentrations des
formes organiques dissoutes et particulaires de I'N
et du P demandent cependant & étre précisées.
LEMassoN et Paces (1982) ont évalué les apports de
P et N par la pluie. Des évaluations des concentra-
tions en éléments nutritifs minéraux dissous dans
les riviéres ivoiriennes figurent dans LeEnoir (1971,
1972), Rar (1974), Paces el al. (1979) IrTis et
LEvEQuE (1982). Parmi celles-ci trop peu concernent
les riviéres & leur débouché en lagune Ebrié. En outre,
comme dans l'océan, on manque de mesures sur les
formes particulaires et organiques dissoutes de I'N
et du P. MaureRr (1978), Durour et MaURER (1979),
Paces el al. (1980) ont évalué la dispersion des
éléments nutritifs & partir de guelques émissaires
d’eaux usées, domestiques ou industrielles d’Abidjan.
L’évaluation globale des apports urbains, en quantité
et qualité, est au programme du ministére de ’envi-
ronnement, ivoirien pour les prochaines années. Les
apports diffus d’éléments nutritifs par ruissellement
direct sont inconnus. De méme, on ne connait rien
du rdle des mangroves et des marais littoraux sur le
bilan des sels nutritifs. Il reste donc beaucoup trop
d’inconnues, pour pouvoir réaliser un bilan des
importations-exportations de sels nutritifs, aux
frontiéres de 'écosystéme Ebrié.

La circulation des éléments nutritifs entre les
différents compartiments métaboliques de 1'éco-
systéme, a elle aussi, fait ’objet de nombreuses études
inventoriées par CHARLEs-DoMINIQUE et DURAND
(1982).

Les concentrations en N et P du sédiment ainsi
que les échanges eau-sédiment ont été étudiés
dans quelques situations par LEMAssoON ef al (1982 a).
Cette étude géochimique, complétée par une étude
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des vitesses de sédimentation se poursuit actuelle-
ment (Guirar, 1984). A Vlintérieur du domaine
pélagique, LEmasson ef al. (1981) ont évalué la
biomasse du seston, sa fraction vivante ainsi que sa
composition G, N, P. VarvLeT (1978) puis PAGEs el al.
(1979) ont étudié les variations saisonniéres et répar-
titions géographiques des NOj, NOj; et PO%. Les
variations saisonniéres et répartitions géographiques
de la chlorophylle « a » et de la production primaire
ont été décrites par PAGEs el al. {1979). Les premiers
bilans de la production primaire pélagique par les
méthodes du G 14 et de 'oxygéne ont été dressés par
Paces et LEMasson(1981) Durour et Duranp (1982
et Durour (1984 b). La biomasse et la production du
phytoplancton ont été abordés par Prante-Cuny
{1975, 1977). Durour et SLEPOUKHA{1981) et DUuFoUR
el al. (1981 a) ont déterminé les éléments nutritifs
susceptibles de limiter la production primaire pélagi-
que. Durour ¢f al, (1981 b) ont précisé les variations
géographiques et saisonniéres de ces limitations
nutritives ainsi que leur intensité, par rapport aux
autres facteurs du milieu. LEMasson et al. (1980)
ainsi que Paces et Lemasson {1981) ont tenté de
chiffrer I'importance des phénoménes d’excrétion et
d’assimilation du P et G organique dissous. Les
taux de respiration et d’excrétion d’N et P par le
mésozooplancton ont été mesurés & quelques stations
par LE BorgNE et Durour (1979). Les études sur
la biomasse, la composition et 'activité métabolique
du zooplancton, commencées par Raum (1964}, se
poursuivent actuellement (REPELIN, sous presse,
Pagano et Saint-JEAN, 1983 ; SaiNnt-JEAN 6l
Pacano, 1983). Le métabolisme des bactéries
phototrophes, sulfato-réductrices ef hétérotrophes
aérobies a aussi été étudié (CaumETTE, 1982 et
1984 ; CAuMETTE ef al., 1983). Les peuplements du
zoobenthos sont étudiés par GomEez (1979} et Zas:
{1982). De nombreuses études, démarrées dés 1975
concernent les peuplements de poissons et crustacés
(Gavois, 1975, GErLoTTO el al., 1976, DuranD el al.
1978, EcouTtin et BerT, 1981, autres références dans
CuarLES-DoMINIQUE et DURAND, 1982). Les relations
trophiques au travers des régimes alimentaires des
poissons sont aussi abordés {NiELAND, 1980 ; LazzArO
el ALBARET, comm. pers.).

Malgré cette profusion d’études, les transferts de
sels nutritifs aux frontiéres et 4 U'intérieur de I’éco-
systéme n’ont pas, loin s’en faut, tous été chiftrés.
Le résultat de ces transferts, en grande partie incon-
nus, a été présenté dans l’étude que nous concluons
ici.

Nous avons évalué, pour le domaine aquatique, la
taille des différents compartiments nutritifs (minéral
dissous, organique dissous et particulaire) de I'N et
du P, éléments nutritifs seuls susceptibles de limiter
couramment la production primaire de ia lagune
Ebrié, d’aprés nos études antérieures. Au-dela de
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concentrations globales moyennes élevées (Pror =~ 2
patglt et Nios ~ 40 patg.l-l), nous avons mis en
évidence une variabilité géographique et saisonniére,
lite & des apports et mélanges d’eau d’origine et de
qualité différentes.

Les eaux océaniques de saison chaude sont les
plus pauvres ; celles de l'océan en période d’'upwelling
sont mieux pourvues surtout en Nio.; viennent
ensuite dans 'ordre des concentrations croissantes :
les eaux continentales d’origine soudanaise, les eaux
continentales d’origine guinéennes et les eaux de
pluie. Les eaux usées de 'agglomération d’Abidjan
sont, bien entendu les plus chargées en N et P. Elles
sont responsables d’un gradient croissant des concen-
trations des zones rurales aux zones urbaines, Sur
I’ensemble de la lagune, il existe une certaine uni-
formité des concentrations en N et P organique
dissous, tandis que les variations des formes parti-
culaires et minérales dissoutes ont tendance a se
compenser. Au sujet de la distribution de ces diffé-
rentes formes, il apparait un contraste entre les
différentes régions. Si les régions continentales sont
globalement plus riches en Niot et Ptos, I'essentiel de
ces éléments nutritifs y est mobilisé sous formes
particulaires et organiques dissoutes. En région
d’estuaire, les formes minérales dissoutes sont plus
importantes. Cette hétérogénéité traduit des fonc-
tionnements écologiques différents qui sont appro-
fondis dans Durour (1984b) : production derecyclage
et circuit de matiére fermé en région continentale,
production nouvelle et circuit de matiére ouvert en
région d’estuaire.

Nous avons également noté que l'amplitude des
variations a petite échelle d’espace et de temps
excéde souvent celle des variations régionales et
saisonniéres. La proximité des berges, des riviéres,
des égouts, la topographie, ainsi que les accidenis
climatiques et les wvariations brutales de l'hydro-
climat lors des intersaisons, sont des sources de
perturbation importantes du régime nufritif. Il faut
aussi tenir compte d’une hétérogénéité verticale des
concentrations & 'approche du sédiment, et au sein
de la colonne d’eau dés que celle-ci s’épaissit. Cette
hétérogénéité verticale est un facteur supplémentaire
de la variabilité en surface lorsque, pour une cause
ou une autre, le gradient de densité est détruit.

A Tautre extrémité de 'échelle du temps, les
variations annuelles s’expliquent par des variations
de la pluviométrie sur le bassin versant. En outre,
un enrichissement semble intervenir depuis les années
50, sans qu'il soit possible d’en déterminer les causes:
climatiques (sécheresse) ou anthropiques (déforesta-
tion, pollution).

Nous avons constaté, par une analyse de la
littérature, que l'origine des éléments nutritifs dans
les lagunes est multiple : continent au travers des
riviéres, du ruissellement direct ou des pollutions

[+
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diffuses, océan, précipitations séches ou humides,
reminéralisation des matiéres organiques, sédiment...
La proportion de ces différentes sources varie trop
selon les lagunes pour qu’il puisse é&tre dressé un
schéma corumun.

Il faut déplorer que la plupart des analyses de sels
nutritifs des lagunes ne portent que sur les formes
minérales dissoutes, négligeant les formes organiques
et particulaires, elles aussi nécessaires & I'établisse-
ment des bilans et des contrdles nutritifs de la pro-
duction primaire.

Dans la plupart des cas relevés dans la littérature,
il y a un flux positif de nutriments des lagunes vers
Uocéan. Fort peu d’études permetient de chiffrer ces

flux. Plus de 10 % de la production phytoplancto-
nique du plateau continental ivoirien serait permis
par le flux d’'N provenant du continent, la moitié
de ce flux transitant par les lagunes. D’ou I'impor-
tance des modifications que Phomme peut faire subir
a ce flux par le biais des travaux publics.
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