UN ECOSYSTEME ESTUARIEN EUTROPHE :
LA BAIE DE BIETRI

Robert ARFI et Daniel GUIRAL

la baie de Biétri est située dans le sud-est de I'agglomération abidjanaise. Communiquant principale-
ment avec lo lagune Ebrié par une passe qui débouche & proximité du canal de Vridi, son régime hydro-
logique s'apparente & celui de la partie estuarienne de la lagune. les nombreuses entreprises agro-indus-
frielles qui la bordent v rejettent leurs eaux usées, le plus souvent sans traitement préalable. En outre, une
partie des effluents domestiques d'Abidjan est déversée sur sa rive nord. Lo baie de Biéiri présente un
gradient géographique d'eutrophisation lié au confinement. Si les fonds sont généralement peu impor-
tants, des excavations situées au centre et & 'est de la baie créent des conditions d’anaérobiose dans les
eaux profondes, en relalion avec un fort gradient vertical de densité. Une fois par an, lors de la conjonc-
fion de la ressalure et du refroidissement des eaux superficielles, ce gradient s'atténue considérablement.
Cependont, les particularités de la bathymétrie des excavations font que seuls des échanges turbulents
avec les couches profondes peuvent se produire, sans conduire & une homogénéisation de lo colonne
d'eou. le caractére dominant de cette baie demeure son eutrophie, induite par les apports anthropigues,
focilitte par la morphologie du site, et régulée par I'hydrodynamisme. le fonctionnement biologique de
la baie de Biélri s'apparente ainsi & celui d'un vaste bassin de lagunage non contrélé.

Morphologie, courantologie
LE SITE

lo baie de Biétri présente la forme générale d'un S globalement orienté ouestest. Elle communique
avec I'ensemble logunaire Ebrié ¢ ses deux exirémités (fig. 1) :
— L'ouverture principale, & 'ouest, est constituée par une passe profonde de 6,3 m au maximum et
d'une section tofale de 450 m? [GURAL ef LANUSSE, 1984). Flle débouche & quelques cenlaines de
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ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE

Abidjan

OCEAN ATLANTIQUE

Figure 1
Localisation ef bathymétrie de la baie de Biéri,

metres du canal de Vridi, avec lequel elle fait un angle de 60°. Cette ouverture correspond au 1/10

de la section du canal de Vridi.

— A l'exirémité est, un percement dans le remblai de Koumassi o &té pratiqué en 1981 pour limiter le

confinement des eaux superficielles de cette partie de la baie. les quatre buses (L = 80 m, | = 3,2 m,

h = 1,3 m} placées dans le terreplein font communiquer les baies de Koumassi et de Biéiri. Cete

ouverture correspond & 3,5 % de la section de la passe ouest.

la bathymétrie de la baie dont la surface est de 6,05 km? a &té établie par LEMASSON ef af. [1981).
Par planimétrie, on peut esfimer son volume a 22,91.10° m®. Sa profondeur moyenne est denviron
3,8 m {tabl. I). Sur un plateau relativement uniforme, plusieurs excavations ont été creusées au centre et &
l'est de la baie lors de I'exiraction de sédiments pour le comblement et 'aménagement des zones
portuaires.

La courbe hypsométrique (fig. 2] refléte |'importance des fonds supérieurs & 5 m, les frois principales
dépressions représentant pres de 50 % du volume tofal de la baie pour environ 25 % de sa surface. En
raison de cetre morphologie particuliere, le marnoge (0,8 m au maximum) aura un effet limité sur la
superficie de la baie et nul sur son volume.

LES MILIEUX LAGUNAIRES




TABLEAU | ENTREES ET SORTIES D’EAU

Caractéristiques morphologiques de la baie de Biétri

Les ouvertures sur la

Surface 6,05.10° m? lagune Ebrié
Volume 92.91.10° m les deux voies de communication permettent les
o échanges d'eau avec la zone estuarienne de la
Périmétre 16 360 m S . . . .
lagune Ebrié et lo baie de Koumassi. Mais en rai-
Longueur 6000 m son de leur section différente et de leur distance
largeur 50041 300m respective & 'océan, les effets de la marée, princk-
Profondeur maximale 15 m pal facteur hydrodynamique, ne seront pas compar
Profondeur moyenne 3,8 m rables d'une extrémite & l'autre. En particulier, les
volumes circulants et les vitesses de transfert n’auront

pas les mémes ordres de grandeur & l'est et @

'ouest de la baie {GURAL et LaNUSSE, 1984].

— la passe ouest permet le passage d'un volume
moyen par marée au cours d'un cycle synodique
de 5,7.10° m* (décembre 1982) ou de

7.1.10° m® [avil 1983). le flux sortant de la
Profondeur {m) 50 100 %

0 . baie au jusant est foujours supérieur au flux
entrant. les volumes écoulés sont directement

" corrélés aux amplitudes des marées enregistrées
2 & la pointe de Vridi. GURAL ef Lanusse [1984)
sl ont proposé un modéle permetfiant d'estimer les
s volumes enfrants et sortants & partir de 'amplitu-

41 de des marées & la pointe de Vridi. Ces estima-
54 v fions concernent seulement les périodes non
] influencées par la crue de la Comoé, qui consti-

tue un facteur perturbateur dépendant du régime
7+ aléatoire des précipitations.
— Les volumes qui circulent par les buses sont envi-

° ron dix fois plus faibles que ceux observés & lo
97 passe ouest.
104 En surface, les vitesses d'écoulement de 'ecu
11 aux points die communication Oﬁeignem_]ou maximum
160 cm . s aux buses el Q0 cm . s & lo passe
124 ouest. Ces valeurs élevées traduisent 'importance
134 des mouvements d’eau liés aux marées au cours de
la grande saison seche, lorsque les apports conti-
1é nenlaux et atmosphérigues sont réduis.
Figure 2 L'onde de marée se propage d'une extrémité de
Courbe hypsométrigue de la baie de Biéri, sufface (S} | baie & I'autre en un lemps moyen de 72 minufes
et [V) volume.

(célérité © 140 em . s'), avec d'importantes varia-
tions. Aucune corrélation n'a été établie entre le re-
tard de I'onde ef I'amplitude de la marée.

En raison de l'isolement des dépressions, les mouvements hydrodynamiques des masses d'eau ne
concernent que les 4 & 5 premiers méfres. Ainsi, chaque flot de marée de viveeau mobilise environ
40 % de ce volume superficiel, ef seulement 13 % en morteeau.
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ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE

Les émissaires

Tout le périmétre de la baie est concemé par des arrivées d'eaux usées. les débits sont estimés avec
pev de précision, comme la qualité des eaux qui en sont issues. Novo {1974 estimait & 18 000 m® les
arrivées quotidiennes d'eaux usées. Depuis 1983, une modermnisation des systémes d'exploitation a per
mis une baisse du volume de ces rejets, qui, en 1987, sont estimés per le minisiére de I'Industrie o

100 m? . ' Ces effluents transportent une quantité de matiéres biodégradables esfimée & 1201 | i’
de DBO, dont plus de 95 % sont déversées par I'égout Sainte-Marie. A cela, il faut ajouter les eaux plu-
viales, qui n'empruntent pas de réseau séparatif. Les débits augmentent trés rapidement en cas d’orage
[ou, plus généralement, en saison des pluies), avec, dans le premier cas, un violent effet de chasse qui
améne brutalement dans le milieu de grandes quantités de composés particulaires divers dont I'impact est
frés important sur la gualité des eaux, ef, particuliérement, sur son niveau de confamination baciérienne

(el I-1).

COURANTOLOGIE

la seule étude publiée est celle de levasson et al. (1981). Ce trovall, réalisé en 1976 ef 1977,
antérieurement & |'ouverture des buses de Koumassi, porte sur des mesures en marée de viveeau dans les
parties orientales et occidentales de Vo baie. Dans le secteur ouest, les courants les plus forts ont &té ob-
servés pendonf le jusant (22 cm . s}, dlors qu'au cenire de la baie les vitesses sont plus faibles (5 &

10 cm . ). La dérive se fait paralllement & la céte et la direction change lors de la renverse de marée.
Dans le secteur est, il n'y a pas de différence significative entre le flot et le jusant, et les courants y
seraient principalement induits par les venfs.

A partir de bilans hydrologiques, le taux de renouvellement des eaux est estimé & 0,35 [ en marée
de viveeau [marnage de 0,8 mj et & 0,05 ;! en marée de morte-eau [mamage de O, 1 )A Une autre
approche |variations de saliniié) a permis de proposer une valeur de 0,45 . Ce renouvellement est plus
limité dans la partie est de la baie (faux moyen : 0,14 |} et se fait tous les 7 jours environ. Dans la par-
tie ovest, il se réalise tous les 2,2 jours [période de vive-eau) ou tous les 7,1 jours (période de morte-
eau.

Hydrologie

SALINITE ET TEMPERATURE

Cycle saisonnier

U'hydroclimat de la partie estuarienne de la lagune Ebri¢ et donc de la baie de Biétri évolue sous un
double contréle océanique et continental (DURAND et CHANTRAINE, 1982). Lorsque les apports continen-
faux sont maximaux, |'influence marine est forlement réduite, et la salinité des eaux de surface inférieure &
10g . ' Inversement, lors de I'éfiage du fleuve, I'influence océanique prédomine, ef la salinité dépasse
25 g . I En fonction de |'imporiance des précipitations et de la durée de la crue, la diminution annuelle
de la salinité des eaux de surface sera plus ou moins prononcée (fig. 3). A l'opposé, au sein des
couches profondes, la variabilié saisonniere est peu perceptible, la salinité différant peu de 31 g . 1.

Lévolution des températures dépend de celle de l'air, sauf en péricde d'étiage ob I'influence océo-
nique sera plus marquée. La température de 'equ de surface augmente régulidrement au cours de la
grande saison séche, le maximum {30,2 °C) éfant afteint en avril ou mai (fig. 3). le début de la grande
saison des pluies est marqué par un net refroidissement qui se poursuit au cours de la pefite saison séche
(mirimum annuel 25,0°C). Cette chute des températures dépend de I'installation de la remontée cétiere
[grende saison froide océanique, d'aprés MortERe, 1970) et d'un refroidissement thermique atmo-
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Figure 3
Evolution temporelle des températures ef de la salinité en surface ef au fond en trofs points de la baie de Biétri
ouest [A), centre (B ef est [C).

sphérique. A partir du mois d'octobre, le renforcement des influences continentales [crues et précipito-
fions) entraine un réchauffement progressif, interrompu par le refour & une situation de remontée cotiére
[pefite saison froide en mer] qui se produit en décembre ou janvier. les couches profondes sont plus

homothermes (emplitude annuelle @ 1,4°C).
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Caractéristiques physico-chimiques de la baie de Biélri lors des périodes : A, de déstratifications et B, de stratification (valeurs moyennes, minimales et maximales)

Tasleau Il

Ouest baie Centre baie Est baie Quest baie Centre baie Est baie
A : B
0-4m O-4m" 4-10m 0-4m 4-10m 0-4m 0 4m 4-10m 0-4m 4-10m

MES * 12,5 2,1 * * MES * 11,7 11,8 * *
(mg.I") 10,2- 16,1 1,9-2,4 (mg."} 5,0-26,8 0,7-43,6
oH 8,03 8,22 775 8,41 7,39 pH 7.98 8,03 783 7,40

785-823 | 787-8,51 | 7,60-8,00 | 812-8,65 | 7,20-7,67 7.85-8,23 | 7,87-8,5 7,28-8,38 | 7,33-7,50
O, 4.4 4,7 0,3 6,6 0 O 3,9 4,6 0,1 5.7 0,5
(ml.I) 3,3-50 3,4-7,1 0,0-2.2 2,2-11,5 0-0 ml.I) 2,9-5,0 3,3-6,7 0,0-0,7 3,2-9.7 0,3-0,8
Redox * 210 -210 * * Redox * 200 - 360 * *
(mV) 120-230 | -355-200 {mV) 130-280 | -430-290
N-NH, * 6,5 73 1,6 936 N-NHy * 10,1 295 9.6 1193
umol.[ ) 2,5-17,2 6,0-200 1,4-1,8 | 815-1057 | | {umol.l) 1,6-35,2 220 - 350 2,0-21,5 | 867-1730
NINO, 0,8 0,3 0,3 0,7 0,3 NNO, 0,7 1,3 3,1 0,4
(umol.f) 0,2-2,3 0,1-0,6 0019 0,0-4,9 0,0-0,7 (umol.I} 0,2-2,1 0,0-34 0,9-6,4 0,1-0,6
NNO3 1.2 0,5 0,3 04 0 NNO; 1,3 0,1 71 0
fumol.I} 0,1-3,2 0,0-1,9 0,0-1,4 0,0-1,9 0,0-0,0 (umol.I'} 0,0-4,8 01-0,7 1,6-13,0 0,0-0,0
P-PO, 0,7 1,3 48,6 1,5 99,7 PPO, 1,2 1,4 33,2 1,9 96,8
fumol.I) 04-17 0,7-2,5 1,6-213 0,3-3,0 1,2-210 fwmol. 17" 0,8-1,7 0,7-2,0 7,2-53,3 0,1-3,6 29,7 - 290
5 26,2 26,2 30,9 22,8 30,8 S 6.7 77 29,2 5,4 29,3
g 20,9-30,4 | 20,2-31,6 | 27.7-32,3 | 162-307 | 289-32 (9.1 02-187 | 2,4-188 | 23,0-32,0 | 1,1-148 24,8-32
T 28,1 29,6 27,9 30,2 28,6 T 27,2 28,1 28,3 28,8 28,9
©C) 26,4-30,2 | 28,9-31,1 | 26,6-290 | 28,3-32,0 | 28,0-290 | | [C) 250-299 | 289-31,1 | 27,5-29,5 | 27.5-31,6 | 28,6-20.4




Structure verticale

Comme fout systéme estuarien, la bale de Biétri présente une struciure stratifiée lorsque les profon-
deurs dépassent 5 m :

— les eaux les plus superficielles (3 & 4 premiers metres| ont des caractéristiques thermohalines proches
de celles du milieu marin en saison séche, du milieu continental en saison des pluies et des crues :

— les eaux profondes sont en permanence salées, car peu renouvelées. L'absence d'un fort hydredyna-
misme fié aux caroctéristiques bathymétriques de la baie ef I'existence de la pycnocine expliquent la
stabilité de cette couche profonde ;

— entre ces deux milieux existe un métalimnion de faible épaisseur, correspondant & 'halocline et au
niveau O d'oxygéne. Cefte zone de gradient est localisée entre - 4 et - 5 m, coincidant avec I'afflew-
rement des dépressions. Sa profondeur fluctue de quelques dizaines de centimélres en fonction du
déplacement de I'onde de marée, mais aussi du cheminement d’ondes intermes.

Cefte sfructure verticale présente une évolution saisonniére en liaison avec I'hydroclimat (Al ef al.,
1989) - vers la fin du mois d'octobre, le débit de la Comoé diminue brutalement, et I'éfiage du fleuve
débute lorsque prend fin en zone littorale la pefite saison des pluies. En baie de Biétri, la couche de sur
face est dessalée (3a 5 g . '), et une halocline nette sépare cefte franche d'eau de la couche profon-
de, ou la salinité plus élevée est proche de celle de 'eau de mer (32 6 35 g . I'').

L'arrél de tout apport important d’eau douce dans la lagune va se traduire par une augmentation
progressive de la salinité de I'eau superficielle, induisant un offaiblissement du gradient halin. A la fin
de cefte séquence (janvier), la salinité des deux couches d'eau est voisine, ce qui correspond & une
disparition de I'halocline. Cependant, I'atténuation maximale du gradient de densité ne se réalisera
qu'avec I'ougmentation de la densité de I'eau de surface lige & son refroidissement. Ce phénoméne
se produit lorsque la remontée d'eau profonde affecte les zones néritiques proches d'Abidjan. La sen
sible diminution des températures des eaux océaniques (2 a 3°C) se propage alors dans la lagune &
I'occasion d'une marée de viveeau. l'absence de gradient vertical marqué perdure pendant dix &
douze semaines.

Avec les premieres pluies du mois d'avril ef, plus généralement, au mois de mai, les débits des
fleuves cétiers puis celui de la Comoé augmentent sensiblement. Uinfluence marine ne prédomine plus,
et, lors de l'installotion de la grande saison des pluies, la colonne d'eau est & nouveau stratifiée. La sa-
linité de la couche de surface diminue rapidement, mais celle de la couche profonde varie peu. Cetie
situation durera jusqu'a la fin du mois d'octobre, avec |'arrét des apports massifs d'eau douce. Lo petite
saison séche du mois d'aolt, dont I'imporiance est frés variable, ne modifie pas sensiblement ceite
organisation, en dépit d'une augmentation de la salinité en surface.

Zonation horizontale

Cette évolution hydrochimique saisonniére affecte |'ensemble des eaux de surface de la baie, qui pré-
senfe ainsi une forte homogénéité spatiale, mais avec des caractéristiques frés différentes d'une période
l'autre. Cette hétérogénéité temporelle est reflétée par les caractéristiques physiques ef chimiques
moyennes des eaux relevées lors des séquences frés strafifiées de juin & décembre, et plus homogenes
de janvier & mai {tabl. 1i}.

Contrairement & I'homogénéité hydrochimique observée dans la couche superficielle, la morphologie
de la baie ef la localisation de ses points de communication avec le milieu extérieur engendrent un gra-
dient des taux de rencuvellement des eaux de surface. Ce confinement géographique se fraduit par un
enrichissement biologique, qui sera d'autant plus important que I'on s'éloigne de la passe ouest. D'une
maniere générale, il accentuera les phénomenes ayant Irait & 'eutrophisation du milieu ; & 'opposé, la
fréquence du renouvellement des eaux limitera ce processus. L'hydrodynamisme induit par les marées
joue ainsi un réle fondamental dans |'organisation biclogique du systéme.
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LE PH

le pH des eaux de surface évolue essentiellement en fonction de la salinité, et, secondairement, de

Iactivité biologique du milieu. Plutét stable & I'échelle annuelle dans la partie cuest de la baie, la plus
salée, le pH devient plus variable avec 'accroissement du confinement (tabl. Ii).

la couche profonde présente des pH sans nette évolution saisonniére. Paradoxalement, ces valeurs
dans des eaux en permanence plus salées sont proches de la neutralité ef ainsi plus faibles qu'en surfar
ce. Pour ces niveaux trés réduits, les fortes concentrations en sulfures (diacide faible) semblent jouer un
6le de tampon.

TURBIDITE ET MATERIEL EN SUSPENSION

La turbidité des eaux augmente d'ouest en est, & mesure que I'on s'éloigne de la communication avec
le systeme lagunaire et I'océan. Le secteur oriental de la baie est le plus turbide (profondeur moyenne de
disparition du disque de Secchi : 0,8 m), avec une faible variabilité ; le secteur occidental est moins tur-
bide (1,4 m), mais les fluctuations sont plus importantes. Cetfe hétérogénéité des valeurs ne correspond
oas & un rythme saisonnier, mais & une variabilite & plus haute fréquence, fraduisant l'influence de
I'hydrodynamisme lié & la marée.

A partir de la relation établie par DUFOUR {1984b) pour ce milieu, I'épaisseur moyenne de la couche
euphotique peut éfre estimée & 1,7 m dans le secteur oriental et 3,0 m dans le secteur occidental.

les poids sesioniques en surface sont de 'ordre de 12 mg . I fiabl. ], et correspondent & un sesfon
minéral ef organique consfitué essentiellement de particules de taille inférieure & 10 mm.

OXYGENE DISSOUS

L'évolution de V'oxygene dans la colonne d'eau est principalement régulée par les phénomenes de
production et de respiration. Sur la colonne d'eau, on distingue trois sirates.

— Lo couche supefficielle est oxygénée, voire suroxygénée en fin de jounée, en liaison avec |'importan-
ce de l'activité photosynthétique du phytoplancton. Sa limite inférieure correspond & celle de I'oxycli-
ne, dont le niveau est stable, car contrélé en permanence par des processus biologiques dépendants
de la transparence de I'ecu, et donc indépendamment du degré de stratification et de siabilité hydro-
dynamigue du milieu.

— la couche infermédiaire présente des concenfrations en oxygene dissous neftement plus faibles ; sa
limite inférieure (O d'oxygéne} coincide avec I'halocline en période de fort gradient de densité.

— la couche profonde est généralement anoxique, et son épaisseur croit entre octobre et janvier. L'afté-
nuation annuelle de la stratification & la mijanvier n'a pas d'effet immédiatement observable sur 'oxy-
génation de I'hypolimnion, qui ne se produit qu'a la fin du mois. Au cours de cette période transi-
foire, I'oxygéne qui n'est plus limité dans sa diffusion par la barriére de densité est sans doute utilisé a
mesure de sa disponibilié. Lorsque les apporis excédent la consommation, 'oxygéne est alors défec-
table au sein des excavations. Cette situation dure peu de temps, ef, frés rapidement, |'anoxie s'instal-
le & nouveau dans cette couche.

Au sein de la couche oxygénée, et plus particulierement dans les deux & trois premiers metres, les
plus fortes teneurs en oxygéne dissous s'observent en période de morteeau, alors que les valeurs
minimales coincident avec les périodes de viveeau (GURAL ef al., 198%b).

Ces fluctuations traduisent une provenance différente des eaux selon les conditions de marée et
limportance de I'hydrodynamisme local. L'existence d'un cycle nycthéméral & I'échelle de la baie peut
ainsi &fre masquée en un site donné par |'évolution dynamique des masses d'eau, d'origine et de degré
de confinement différents.

ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE
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POTENTIEL REDOX ET SULFURES

En période de fort gradient de densité, le redox moyen des ecux de O & - 3 m est + 190 mV, ef de
-330 mV pour la couche de - 6 & -9 m. Il s'annule et change brusquement de signe au niveau de |'halo-
cline, qui correspond au sommet de la couche anoxique. Le changement de potentiel redox consécufif &
I'atiénuation annuelle de strafification n'est observable qu'ar la fin janvier, soit deux semaines apres la
disparition du gradient de densité. L'oxydation des formes réduites gagne progressivement en profondeur,
en liaison avec la diffusion de I'oxygéne dissous. Pendant quelques jours, la couche présentant un poentiel
redox positif gagne en profondeur, afteignant au maximum les niveaux - 7 & - 8 m. Cefle situation est
cependant transitoire et on refrouve rapidement dans I'hypolimnion des potentiels redox forlement négaiifs.

Lo répartiion verticale des sulfures suit celle des redox négatifs. Pour les niveaux les plus réduits, les
concentrations peuvent dépasser 1 000 umol . I Uaffaiblissement du gradient de densité est immédiate-
ment précédé de leur rapide disparition (TORRETON ef al., 1989).

ELEMENTS NUTRITIFS DANS LE MILIEU

En raison de I'importance de la charge polluante déversée dans la baie par les différents emissaires,
les concentrations en éléments minéraux azotés ef en orthophosphates dans la colonne d'eau sont en per-
manence élevées. Pour ces composés, on dislinguera la couche superficielle, site d'arrivée [émissaires) et

d'immobilisation biclogique, de la couche profonde, site d’accumulation et de minéralisation [Arf ef af
1989 ; GURAL ef al., 198%a, 198%b).

.y

Azote minéral

les ions ammonium représentent 40 & 95 % de l'azote minéral dissous dans la couche superficielle et
prés de 100 % & partir de 7 m de profondeur. les ions nitrate peuvent, épisodiquement, constituer 40 &
60 % de I'azote tofal en surface.

la couche des cing premiers métres présente des concentrations en N-NIH 4 inférieures & 50 pmol . [
enfre O et -2 m, elles ne dépassent que rarement 10 umol . I, La couche profonde montre des valeurs
plus élevées, augmentant rapidement avec la profondeur, et, & un moindre degré, avec le temps. Ainsi,
début janvier, on note des concentrations de 'ordre de 300 pmol . I
gradient de densité, les concentrations en N-NH, de la couche anoxique diminuent brutalement, pour at
teindre des valeurs proches de 10 & 20 pmol . I'! {fig. 4a). Avec le renforcement de la stratification, cette
situation fait place & une nouvelle phase d'accumulation.

. Llors de 'atténuation annuelle du

les teneurs en N-NO; au sein de la couche superficielle sont de I'ordre de 3 pmol . ', En période
de stratification marquée, on remarque une accumulation d'azofe nitreux au niveau de la pycnocline, ov
il y a quatre fois plus de N-NO, qu'en surface (fig. 4b), avec une individualisation de « cellules » & forte
concentration entre - 2 et - 5 m en période de morte-eau. Cette structure disparait peu avant I'atiénuation
de lo strafification.

On ne remarque jamais de valeurs élevées en N-NOj5 et, comme pour 'azote nitreux, les fluctuations
sont rapides et fréquentes dans la couche superficielle. les eaux les plus profondes ont des teneurs frés
faibles, voire nulles. Audessus de la pycnocline, on note une accumulation de ce composé entre - 3 e
-5 m lors de la période de forte stratification (fig. 4c).

Phosphore soluble réactif

Son évolution est identique & celle de 'azote ammoniacal, tant du point de vue de sa distribution ver-
ficale que temporelle ffig. 4d], avec un sysieme & deux couches en période de stratification marquée.
lors de I'affaiblissement du gradient de densité, les teneurs au sein de la couche profonde diminuent
rapidement. Aprés cet épisode, les orthophosphates s’y accumulent & nouveau progressivement.

" R. Arfi, D. Guiral
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Figure 4

Evolution spatiotemporelle des concentrations en N-NHy (al, N'NO5 [bl, NNO3 [c) ef PPO (d) en une station pro-

fonde au centre de la baie de Biétri. Les marées de viveeau sont figurées par des traits verticaux ;
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les concentrations en P-PO, sont peu élevées dans la couche superficielle et ce sur l'ensemble de la
baie. En raison des apports permanents d'origine anthropique, les valeurs fluctuent entre 1 ef 15 pmol . I,

mais |'essentiel des phosphates est immobilisé au sein de la forte biomasse algale. la situation est tofale-
ment différente dans la couche profonde : les concentrations que |'on y observe sont au contraire trés éle-
vées (50 & 80 pmol . ). Cette accumulation maximale & proximité du sédiment résulte d'un ensemble

de mécanismes :

— la salinité élevée des eaux profondes faverise les
phénoménes de désorption du PPO, associé aux
suspensions inorganiques solides ;

— la trés foible pénétration lumineuse et |'anoxie
inferdisent |'immobilisation phytoplanctonique ;

— les conditions réductrices sont & I'origine d'un flux
benthique de phosphore soluble issu de la réduc-
tion des complexes organiques et inorganiques ;
de plus, les valeurs de potentiel redox atteintes
sont incompatibles avec des processus d'immobili-
safion géochimique par néoformation de compo-
sés fels que la vivianite au sein du dépdt.

Charge de la colonne d’eau
en éléments nutritifs

En integrant les concentrations N-INO,, N-NO3,
N-NH, et P-PO,, on obtient une valeur par métre
carré sur la colonne d'eau qui correspond & la somme
des quantités intégrées entre O et - 5 m, ef entre - 5 m
et le fond. le niveau - 5 m a été refenu comme limite
entre épi- et hypolimnion, - 4 m correspondant au
niveau le plus profond oU le potentiel redox est en per-
manence positif. Compte tenu de 'ampleur des varia-
fions verticales, il est possible, dans une premiére
approximation, de considérer les fluctuations spatiales
comme secondaires. Cela se justifie particulierement
pour les eaux de surface qui présentent une forte in-
stabilité hydrodynamique, sans zonation géogra-

phique nette [ARFI ef al., 1989).

Azote ammoniacal : I'imporiance de la quantité
intégrée en N-NH, présente dans ['hypolimnion lors
de la période de fort gradient de densité apparalt net-
fement, avec des valeurs de 'ordre de 14 g N . m*?
(fig. 5a), et des fluctuations limitées (10 & 15 % du to-
tal]. Lors de I'atténuation de la stratification de densité,
on observe une diminution de Q0 % des quantités
d'azote ammoniacal initialement présentes dans la
couche profonde. Aprés une courte séquence de
stabilite relative, lo quantié d'ammoniaque augmente
& nouveau & partir de la mifévrier. Dans |'épilimnion,
cefte quantité infégrée est de l'ordre de 1,1 g N . m?,

La baie de Biétri
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quel que soit le degré de stratification. Apres I'affaiblissement du gradient, cette quantité est alors
équivalente & celle de I'hypolimnion ef cela au moins jusqu'a la mitévrier.

Azote minéral oxydé : les intégrales par métre carré en N-NO, et N-NOj3 dans I'épi- et
I'hypolimnion sont équivalentes, de l'ordre de 0,20 avant la mijanvier et de 0,02 g N ensuite. les
fluctuations sont rapides el importantes, et concernent aussi bien la couche profonde que la couche
superficielle.

Phosphore « réactif » : ses variations sont proches de celles de I'azofe ammoniacal. A une phase
d'accumulation dans la couche profonde (2,9 g P . m?), succede, lors de I'affaiblissement du gradient
de densité, une sensible diminution de cefte quantité, suivie d'une stabilisation autour de 0,8 g P . m?.

Cette diminution s'éfend sur une période un peu plus longue que pour I'azote ammoniacal (fig. 5b).

Particularités du cycle biogéochimique de ’azote

En zone oxygénée, les conditions sont favorables & une minéralisation hétérotrophe des composés
organiques azotés aboutissant & la formation de N-NHy, transformé ultérieurement par oxydation chi-
mique et [ou) biclogique en N-NO, et N-NOj3. Ces composés sont aussitdt remis & la disposition de
I'échelon primaire, en raison de I'imbrication des sites de minéralisation et de production. L'épilimnion
oxygéné foncfionne de ce point de vue comme un sysiéme & deux strates. La production de la couche de
0 & -3 m est réalisée & partir des apports allochtones et des métabolites issus des processus de mi-
néralisation se déroulant principalement au sein de la couche oxygénée, euphotique d'abord, aphotique
ensuite jusqu'a - 5 m. Cette demiére est elleméme alimentée par la sédimentation issue de la sous-
couche superficielle. Quand le sédiment se trouve également en zone oxygénée, il doit participer active-
ment & ce recyclage.

Deux phénoménes sont & |'origine des fortes concentrations en ammoniaque que I'on observe au sein
de I'hypolimnion anoxique :

— la matiére organique issue de I'épilimnion sédimente dans un milieu réducteur, & potentiel redox forte-
ment négatif {inférieur & - 200 mV) ; I'azote particulaire est alors transformé en N-NH, dans la colon-
ne d'eau par protéolyse ef ammonification anaérobie ;

— dans les eaux interstitielles du sédiment superficiel des dépressions, ces phénomeénes sont amplifiés, et
les concentrations en N-NH,, dépassent 1 500 umol . I ; en I'absence d'une interface oxydée, ces
formes dissoutes contribuent & |'établissement d'un flux vers I'hypolimnion ef, faute de transport vertical
ou latéral, s’y accumulent.

En raison de 'importance du flux particulaire vers le sédiment, I'enfouissement progressif au sein
du dépdt
— des formes non dégradables de l'azote,
— du N-NH,, dont les concentrations dans I'eau interstitielle des sédiments profonds dépassent

3 000 pmol . [,
— et des composés organiques néoformés
correspond & une perte d'azote pour le systeme.

lors de Vatténuation de la stratification, les concentrations en N-NH, diminuent trés rapidement au
sein de I'hypolimnion. Si on ne peut rejeter fotalement une redistribution & l'échelle de la baie de ces
composés accumulés et [ou) un renouvellement complet de la masse d’eau de la baie liés & un hy-
drodynamisme infense, ni une consommation par le phytoplancion, I'hypothése la plus vraisemblable
concernant cefte disparition serait une modification de I'environnement chimique des eaux profondes
(GuraL ef al., 1989a, 198%b). En effet, les nouvelles conditions de redox engendrées par {'oxygénation
temporaire des eaux de |'hypolimnion sont compatibles avec la formation de complexes organominéraux
ef [ou) la précipitation de composés organométalliques lors de la réoxydation de composés minéraux
(ions ferreux par exemple). La formation temporaire de tels complexes sous forme particulaire et {ou) cok
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loidale pourrait sousiraire une partie non négligeable du N-NH4 et du P-PO, initialement accumulés dans
I"hypolimnion {GURAL et al, 198%a, 198%b).
lors du retour & des conditions anaérobies, ces composés temporairement immabilisés pourraient

repasser sous forme dissoute, et contribuer ainsi & la rapide reconstitution du stock d'azote ammoniacal
et de phosphore « réactif ». En effet, la reconstitufion du stock immédiatement aprés le renforcement du
gradient de densité est trop rapide pour correspondre aux seuls apports anthropiques et & l'activité de
minéralisation.

Milieux sédimentaires

DESCRIPTION GENERALE

A I'échelle de la baie, la densité des sédiments de surface montre une frés forte hétérogénéité spatia-
le. les valeurs sont comprises entre 1,5 et 15,9 kg . m? . cm’!, et correspondent respectivement & des
teneurs en eau interstitielle de 33 et 607 % par rapport au poids sec.

D'une maniere générale, les sédiments de faible densité ef & teneur en eau élevée occupent les zones
les plus profondes, formant une créme organique trés noire, sans interface eausédiment bien différen-
ciée. Des analyses pratiquées au sein de cette zone de fransifion équivalente & un néphéloide profond
indiquent des concentrations nulles en carbone minéral, frés élevées en carbone organique et, comparati-
vement, pauvres en azofe (tabl. V). Dans ces suspensions, la kaolinite constitue le minéral silicaté le plus
abondant, el les concentrations en sulfures libres peuvent y atteindre des valeurs supérieures & 8 mmol . I
Des carottoges réalisés au sein des sédiments proprement dits indiquent une discontinuité marquée vers
- 15 ou - 20 cm. A ce niveau, le sédiment de surface, noir et mal structuré, passe sans transition & une
vase trés fine, gris ardoise, compacte et plastique. Dans les zones moins profondes, on observe des sédi
menfs consfitués en majeure partie de sable grossier d'origine fluviatile, avec des phases de reprise
éolienne.

TENEURS EN CARBONE ORGANIQUE DES SEDIMENTS DE SURFACE

Une étude réalisée sur 36 stations a permis de préciser la distribution spaticle du carbone organique
au sein des sédiments superficiels de la baie [GURAL 1984). Les sédiments vaseux de faible densité
(d < 5kg . m2 cm’') présentent des concenfrations en carbone organique supérieures & 20 mg . g de
sédiment sec, alors que les sédiments trés fluides [d < 2 kg . m? . cm'') monfrent des concentrations supé
rieures & 60 mg . g Pour fenit compte de la trés forte disparité granulométrique existant entre les stations,
le stock de carbone organique sédimentaire a é1é exprimé par unité de volume de sédiment frais (fig. ).

Il est ainsi possible de mettre en évidence une zonation nord-sud, avec une accumulation dans la par-
tie sud de la baie, moins directement affectée par I'hydrodynamisme et relativement bien abritée des
vents dominants. La charge fofale en corbone organique, estimée pour les 78 % de la baie effectivement
prospectés, est égale & 397 t [concentration moyenne : 93 g . m?
duit un processus de sédimentation essentiellement organique, qui refléte I'imporfance des charges sesto-

.cm’). Cette valeur trés élevée tro-

niques présentes au sein de la colonne d'eau.

SEDIMENTATION

Lo sédimentation tolale a été suivie au cours d'un cycle annuel dans la partie centrale de la baie, au
moyen de deux piéges & sédiment, situés respectivement & - 2 m (couche eupholique) et - 7 m {couche
aphotique). En moyenne, le flux est équivalent aux deux niveaux [tabl. Illl. Pres de la surface, les parti-
cules sont de taille plus grossiere et plus riches en matiére organique. Entre - 2 ef - 7 m, I'enrichissement
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Tagteau i

Estimation des taux de sédimentation {mg.cm 1} journaliére ef annuelle et (entre parenthéses)
pourceniages de la contribution des particules < & 60 pm (intervalle de confiance o = 5%)

-2m -7 m

Sédimentation Totale Minérale  Organique | Totale Minérale  Organique
journaliére
moyenne 1,33 0,81 0,53 1,53 1,13 0,41

79 (82) (74) (83) (84) (88)
écartype 0,56 0,37 0,34 0,89 0,74 0,23
nb. de mesures 55 53 53 55 54 54
Sédimentation
annuelle
minimale 430 - - 470
maximale 540 - - 646
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des fractions minérales par perte de matiére organique est de 2,2 pour les particules supérieures &
60 pm, et de 1,6 pour les particules de taille inférieure. les phénomeénes de minéralisation qui se dérou-
lent dans la colonne d'eau lors de la chute du seston affectent ainsi plus nettement les fractions grossieres.
la vitesse de sédimentation des petites particules, plus riches en matieres minérales et, de ce fait, plus
denses, semble ainsi supérieure & celle du frypfon de grande taille. Ce transfert lent vers le fond des
grosses parficules peu incluses au sein de complexes organominéraux se traduit par une minéralisation
plus compléte des composés organiques. L'analyse des fractions minérales tolales par diffractométrie
aux rayons X révele la présence de limons fins constitués de quariz auxquels sont associés des argiles
{kaclinite, et accessoirement illite et séricite).

la sédimentation annuelle est estimée & 560 g . m? dont 149 g . m? de matiére organique, corres-
pondant & un apport de carbone de 86 g . m? . an'. Cette estimation est peu différente de la
concentration moyenne en carbone organique déterminée pour les sédiments & la surface du dépét.

le suivi hebdomadaire réalisé d'octobre 1985 & novembre 1986 a mis en évidence des variations
soisonniéres des taux de sédimentation minérale dans la couche superficielle {tabl. IV). la sédimentation
des particules de taille inférieure & 60 pm est significativement supérieure lorsque lo salinié des eaux de
surface est inférieure a 10 g . I En période de pluie ef [ou) de crue de la Comoé, cet accroissement est
cependant moins marqué au sein des excavations, car, comparativement & - 2 m, on remargue une aug-
mentation de la sédimentation dans la couche profonde lorsque la salinité de surface déposse 10 g . I
Ainsi, lors des périodes sans gradient ou & faible strafification verticale, cette augmentation notée dans
les couches profondes est indépendante des arrivées de surface. Cela traduit le réle de piege & particule
joué par les zones profondes, qui interceptent en plus des apports de la couche superficielle le matériel
particulaire des fonds moyens remobilisé et charrié & l'interface eau-sédiment par I'action
nydrodynamique des marées. Du fait de cet apport latéral, on ne peut metire en évidence le réle de la
pycnocline séparant une eau de surface continentale [S < 10 g . I') et une eau profonde lagunaire
S>10g.I").

Compte tenu de la périodicité des échantillonnages, la sédimentation organique ne semble pas pré-
senter de variations saisonniéres et cela quel que soit le niveau considéré.

TaBlEAU IV

Comparaison des flux de sédimentation en mg.cm ™. en fonction de la salinité des eaux de surface
[comparaison des moyennes par le test de MannWhitney)

Totale & <60 um @ > 60 um
X G N X G N X G N
S<10% 1,31 0,52 3 1,07 0,34 8 0,23 0,24 8

2m 5>10% 073 026 43 | 059 027 43 | 0,14 011 43

Différence n.s. n.s.

S<10% 1,25 0,15 8 1,16 0,19 8 09 0,17 8

7/ m S>10% 1,12 065 44 [ 089 043 43 | 0,19 0,33 43

Différence n.s. * n.s.

X:moyenne ; ¢ écartype ; N : nombre de données ; n.s. : non significatif :
x:1p=5%;*xxx:p=0,1%
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EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE MORTE

les compositions élémentaires du sesfon organique prélevé dans les eaux de surface, les eaux pro-

fondes et les sédiments de surface indiquent une minéralisation plus rapide des composés azotés que des
composés carbonés {tabl. V) ; ainsi, le matériel organique qui alimente les sédiments superficiels est relati-
vement appauvri en azote,

TABIEAU Y

Rapport carbone et azote organiques dans le matériel particulaire
ef au sein des sédiments superficiels

C/N G N

Sesfon particulaire de

surface (0- 3 m) 6,72 0,28 19

Seston particulaire
profond {7 - 10 m) 8,23 0,46 17

Néphéloide profond (14 m)| 36,67 - 1

Sédiment de surfoce
{O-5cm) 15,15 0,95 16

Avec C/N ef ¢ rapport atomigue moyen ef écarttype,

N est le nombre d'échantillons anclysés.

la mafiere organique des sédiments superficiels est constituée & plus de 50 % par des composés car
bonés peu exiractibles fortement polymérisés (GuRaL, 1984, inlimement liés au support minéral et corres-
pondant au carbone résiduel de I'humine (fig. 7). Au cours de son enfouissement, on observe une dispari-
fion de 51 % des composés acido-solubles et de 86 % des composés hydrolysables. Les concentrations
en glucides dont 'évolution est paralléle & celle des pigments photosynthétiques dégradés sont divisées
par un facteur 5 entre les strates 0-2 et 6-8 cm, et traduisent |'intensité des processus cataboliques dans
les couches superficielles du dépét.

Un cycle annuel réalisé en une station profonde de la baie (concentration en carbone organique :
36,10 mg . g de vase séche) a montré que 46 % du carbone acidosoluble total était mobilisé par bio-
dégradation ou par polymérisation. A I'opposé, le carbone non hydrolysable qui représente 90 % du
carbone tofal sédimentaire ne comporte que 20 % de fractions effectivement mobilisées au cours d'un
cycle annuel (Guiral, 1981,

LES PEUPLEMENTS BENTHIQUES

Za8 {1982) a effectué une étude comparative des peuplements benthiques qui colonisent les sédi-
ments des baies urbaines d'Abidjan, en liaison avec le volume des effluents qui s'y déversent.

Lorsgue les conditions d'oxygénation et les concentrations en composés réduits soufrés et azotés le
permettent, les sédiments de surface de la baie de Biéfri hébergent un peuplement macrobenthique relatfi-
vemen! riche en espéces, mais peu diversifié. le gastéropode Pachymelania aurita, espéce dominante,
présente dans ce milieu des densités rés élevées. les espéces accompagnairices sont principalement les
mollusques Tagelus augulatus et Tympanotonus fuscatus, auxquels sont associés des némertes et des poly-
chetes en effectifs réduits {Notomastus laterius, Namalycastis indica et Glycera convoluta).

les espéces recensées en baie de Biétri sont également observées dans d'autres siles de la lagune
Ebrié. La pollution organique de ce milieu se traduit donc essentiellement par |'existence de zones pro-
fondes anoxiques et donc azoiques et par un peuplement faiblement diversifié dans les zones peu pro-
fondes et donc non stratifiées, ov prolifére P. aurifa.
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Fractionnement chimique du carbone organique sédimentaire au sein d'une caroffe prélevée en une station profonde,

exprimé en mg C.g" de sédiment sec : expression pondérale [a] et relafive (b).

Bactériologie
LES BACTERIES PELAGIQUES

la densité des bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies faculiatives o &t estimée par compta-
ge des colonies se développant sur deux milieux de culture, I'un doux pour le dénombrement des bacté-
ries d'origine confinentale (Nutrient Agar Difcol, 'autre salé pour les bactéries halotolérantes d'origine
marine [Marine Agar Difco). Au cours d'un cycle annuel en surface, les densités sont comprises enfre 10
et 10° colonies formées par unité bactérienne (CFU) par millilitre (Carvouze et Caumverte, 1985). Les var
leurs diminuent ensuite avec la profondeur et cela principalement sous la halo-oxycline {fig. 8al. U'écart
maximal des densités de bactéries hétérotrophes estimées & partir de cultures sur les deux milieux est noté
lors de I'affaiblissement de la stratification et correspond & une période de salinité maximale et relotive-
ment homogeéne sur I'ensemble de la colonne d'eau. A 'opposé, en période de stralification marquée,
les écarts sont plus faibles, ef ceci méme au sein de 'hypolimnion qui présente toujours une salinité éle-
vée. Une halotolérance différente selon les peuplements ne peut éire mise en évidence pour ce milieu,
car la sélection des populations dépend principalement de leur capacité & survivre au sein d'un environ-
nement anoxique ef riche en sulfures.

les dénombrements réalisés par complage en épiflucrescence aprés coloration & I'acridine orange
(TORRETON ef al., 1989) fournissent des valeurs trés supérieures, de |'ordre de 107 bactéries . mi!. En
période de fort gradient halin, les densités diminuent significativement avec un taux de décroissance
relativement constant en fonction de la profondeur (fig. 8b), les densités prés de I'inferface eau-sédiment
étant quatre fois plus faibles que celles estimées en subsurface. En période de stratification afténuée, la
répartition est plus homogene, et liée & une diminution de |'abondance dans la couche correspondant &
I'épilimnion en période de strafification marquée.

R. Arfi, D. Guiral
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Dénombrements des boctéries pélagiques en situation de fort et faible gradient de densité (a) par culture sur milieux
gélosés nutritifs NA, MA) et (b} par comptages directs en épifluorescence ; le trait gras représente
les biovolumes bactériens moyens.

les biovolumes bactériens moyens dans I'hypolimnion anoxique sont significativement supérieurs
(V = 0,203 wn® bactérie] & ceux estimés pour I'épilimnion en situation de stratification marquée, et
pour I'ensemble de la colonne d'eau en absence de gradient (V = 0,153 wn3.bocférie']).

En utilisant un terme de conversion carbone organique/biovolume bactérien de 1,06.10713 gC. um'S
[NAGATA, 19806, la biomasse bactérienne tolale vivante ef morte est estimée & 1,64 g C . m? en période
de forte stratification, dont 59 % au sein de I'épilimnion oxygéné. En période de gradient de densité mini-
mal, et en raison des diminutions de la densité bactérienne en surface et des biovolumes moyens dans
les couches profondes, la biomasse bactérienne totale est significativement plus faible que dans la

situation précédente (1,08 g C . m2).
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La répartition verticale des grands types morphologiques (fig. 9) montre une trés forte dominance des
formes coccoides et la présence & tous les niveaux de bactéries bourgeonnantes (type Hyphomicrobium).
Dans les couches anoxiques, on observe fréquemment des formes spiralées de trés grande faille (biovo-
lumes moyens compris enfre 10 et 35 pm®), dont le r8le fonctionnel n'est pas clairement établi.

la production bactérienne estimée par I'incorporation de thymidine frifiée au sein du matériel acido-
précipitable (TORRETON ef al., 1989) est frés forte [0,5 & 1 nmol thymidine . ' . h'') au sein de la couche
euphotique (fig. 10a). En conditions anoxiques, le taux d'incorporation chute brutalement et cela dés le
passage de la chimiocline. Lors de la pénétration d'oxygéne dans I'hypolimnion, consécutive a I'affaiblis-
sement du gradient de densité, on observe une diminution du taux d'incorporation en surface et une sen-
sible augmentation de I'activite de production bactérienne dans I'hypolimnion temporairement réoxygéné

(fig. 10b).
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Répartition verticale des différents types morphologiques Concenfrations en chlorophylle o ef incorperation de
bactériens apres coloration & I'acridine orange. thymidine tritiée au sein de la colonne d'eau en

situation de fort (o] et foible {b) gradient de densité.
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L'activite spécifique correspondant a la quantité de thymidine fixée par cellule bactérienne est de

0,84.10"? mol pour les eaux de surface oxygénées. Cette valeur est indépendante du degré de strafifi-
cation du milieu. Ainsi la diminution d'incorporation observée en surface lors de I'affénuation de la strati-
fication n'est affribuable qu'a la baisse de la densité bactérienne observée & ce niveau. L'activité spéci-
fique est deux fois plus faible [0,38.10"7) dans les eaux anoxiques ef augmente trés significativement
lors de la pénétration de 'oxygéne dans ce milieu, atteignant alors des valeurs proches de celles obser-
vées pour les eaux superficielles (0,65.1 o9,

Des expériences d'incubation avec et sans prédateurs {microzooplancton) semblent montrer que la
prédation ne s'exerce pas uniformément sur I'ensemble des peuplements bactériens, mais préfé-
rentiellement sur de gros bacilles [V = 0,59 um®) normalement peu représentés dans la flore totale
(58 10 % du nombre). Soumise & une forte prédation dans le milieu naturel, cette classe de taille doit
ainsi bénéficier pour une part essentielle de I'incorporation du marqueur et donc de la production bac-
térienne totale. Ainsi, & partir de ces expérimentations, le terme de conversion enfre incorporation de
thymidine et production cellulaire a été estimé & 0,746.10'8 cellules produites par mole de thymidine
incorporée.

En situation de strafification marquée, le temps de doublement de lo biomasse bactérienne peut étre
estimé & 3,7 h pour I'épilimnion ef 6,7 h pour I'hypolimnion. En période de faible gradient, ce temps est
de 3,3 h pour 'ensembie de la colonne d’eau. Par une méthode différente (cf. II-8), Carmouze et CA
METTE [1985) estiment un temps de doublement pour les eaux de surface compris entre 1,5 et 2,0 h en
février, mars et avril et entre 4 ef 5 h en juillet, aolt ef septembre. le temps de doublement moyen annuel
est ainsi égal & 3,5 h et correspond & une production cellulaire joumnaliere de 2,5.107 bactéries . ml.
La trés bonne concordance entre les estimations du temps de doublement de la biomasse dans les eaux
de surface & partir de deux techniques frés différentes confirme 'importance dans la production de cel-
lules nouvelles des gros bacilles dont le taux de recouvrement semble frés élevé sur milieu gélosé riche.
L'étude des copacités métaboliques potentielles révele pour ces souches une utilisation plus fréquente des
acides gras [en particulier les acides acéfique et propionique) et des acides dicarboxyliques (acides
succinique ef fumarique) que chez les souches isolées du milieu naturel. Cette fraction du peuplement
bactérien est la plus active mais aussi la plus consommée, et peut correspondre par ses caractéristiques
morphologiques, culturales ef nutriionnelles & une population tolérante et adaptée aux fortes charges pol-
luantes observées dans cet écosystéme eutrophe.

En période de stratification marquée, la production bactérienne exprimée en carbone est de
4,2g.m?. 7", dlors que la production primaire brute photosynthétique (estimée par la méthode & |'oxy-
géne avec un quotient phofosynthétique de 1,25) estde 5,3 g C . m? . ! pour I'ensemble de la couche
euphotique. En supposant un rendement entre carbone métabolisé et carbone fixé de 0,5, les besoins
pour l'activité de croissance des bactéries hétérofrophes sont donc 1,5 fois supérieurs & la production
brute des organismes autofrophes.

Cefte biomasse bactérienne représente pondéralement 11 % de la charge particulaire tolale expri-
mée en carbone ef de 50 & 70 % de la respiration potentielle de I'épilimnion esiimée par la mesure de
I'ETS (Eleciron Transport System).

Caractérisé par des densités, des biomasses et des productions irés élevées, le peuplement bactérien
hétérotrophe consfitue dans ce milieu trés eutrophe un chainon essentiel de I'aciivité biclogique de recy-
clage mais aussi de production de biomasse. |l assure ainsi une minéralisation des composés organiques
dissous et porﬁcu|oires autochtones et o||ochtones, et confribue & une produdion porﬂcu|oire nouvelle
équivalente & la production des organismes autotrophes photosynthétiques. L'essentiel de ceffe production
bactérienne est supposé étre direciement exploité par les chalnons trophiques supérieurs [nano- et micro-
zooplancion).

ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE LES MILIEUX LAGUNAIRES




LES BACTERIES DANS LES SEDIMENTS

La densité des bactéries aérobies et anaérobies faculiatives se développant sur milieu nutritif gélosé
présente une décroissance avec |'enfouissement. A partir de - & cm, ceite densité est constante quelle que
soil la sfation (de I'ordre de 10% CFUJ et stable au minimum jusqu'a - 33 cm. Les densités & la surface du
dépdt varient de 10° & 107 CFU par milllire de vase fraiche ; elles sont de 1 000 & 10 000 fois supé-
rieures G celles observées dans les eaux profondes (Gural, 1984).

Lo comparaison des activites métaboliques potentielles des souches pures isolées & partir d'ecu et de
sédiment de surface sur milieux nutritifs montre |'existence de deux types de peuplement distincts {tabl. VI).
Alors que les souches pélagiques présenfent des exigences nutritionnelles complexes (nombre important
de souches incapables d'utiliser les subsirals organiques leslés), le peuplement sédimentaire est plus diver-
sifié (faible regroupement des souches par analyse taxonomigue).

A Vinterface eausédiment des dépressions, les bactéries cocci Gram+ ef bacilles Gram+ sporulés
consfituent une fraction importante du peuplement alors que les bacilles Gram- dominent trés largement
dans les eaux de surface. La présence d'exoenzymes semble aussi plus fréguente pour les bactéries du
milieu sédimentaire.

Bien qu'issues des peuplements des eaux libres par sédimentation, les bactéries aérobies colonisant
le milieu sédimentaire constituent une communauté bien individualisée, relativement diversifiée et, compte
fenu des conditions abiotiques, frés certainement non fonctionnelle.

Taleau
Ftude comparative des communautés bactériennes isolées des eaux et des sédiments de surface

Eau Sédiment
" Souches
n'utilisant aucun des 30,3 0
20 substrats testés
*  Souches
regroupées par analyse 80 60
taxonomique
** Bocilles Gram + sporulés 1.4 9,1
** Cocci Gram + 2,9 15,9
** Métabolisme
fermentatif du glucose 5,0 0,0
** Oxydase + Q7.1 75,0
** Catalase + Q1.9 75,1
Gélatine + 32,6 25,0
Nitrate réductase + 35,5 47,6
Uréase + 28,4 49,9
Amidon + 50 6.8
CGlucose + 50 25,0

* 1 % par rapport au nombre folal de souches lesiées

** 1 % par rapport au nombre fofal de souches groupées
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LE CYCLE DU SOUFRE

Dans les eaux profondes, les phénoménes de minéralisation s'opérent en ancérobiose, et des compo-
sés minéraux oxydés se substituent & I'oxygéne comme accepteurs terminaux d'électrons. Parmi les accep-
feurs potentiels, les ions sulfate particuliérement abondants dans ce milieu estuarien sont utilisés préféren-
tiellement, alors que les faibles concentrations en composés oxydés de I'azote minéral limitent
considérablement I'activité des flores dénitrifiantes. La sulfatoréduction permet une poursuite des processus
de minéralisation, ef revét aussi une trés grande importance en raison de la nature et de la trés forte toxi-
cité du métabolite minéral réduit émis dans le milieu (H,S). Lle cycle du soufre a fait I'objet d'une étude
approfondie dans une zone particulierement confinée de la partie orientale de la baie de Biétri {CAUMETTE,
1985]. La description des voies métaboliques et des divers micro-organismes intervenant dans les trans-
formations biogéochimiques du soufre au sein de ce milieu est présentée au chapitre [1-8.

Le systeme planctonique

Uimporlance des apports organiques rejefés par les divers émissaires favorise |'eutrophisation des
eaux de la baie de Biétri. L'hydrodynamisme limité et cet enrichissement permanent font de cette baie un
milieu particuliérement favorable au développement du plancton, sauf & proximité immédiate des points
de rejet o0 la charge polluante est trop forte. Ce développement se fait au sein de la couche euphotique
pour le phytoplancton, sur 'ensemble de la couche oxygénée pour le zooplancion. La couche profonde,
anoxique, est dépourvue d'organismes vivanis autres que baclériens.

ECHELON PRIMAIRE

Quelques études [Maurer, 1978) ont porté sur la composition spécifique des peuplements phyio-
plancfoniques du systéme pélagique en baie de Biétri. PAGES et al. [1979), DUFOUR ef DUrAND {1982) et
DUFOWR (1984a, 1984b) ont estimé la production primaire des eaux (période 1975-1977). CAUMETTE et
al. (1983) et Al et al. [1989) ont abordé I'étude des concentrations chiorophylliennes en tant qu'indica-
teurs de biomasse phytoplancionique lors de périodes plus récentes {1979 & 1981).

Communautés phytoplanctoniques

les études réalisées par MAURER {1978) se sonf déroulées de la fin de la grande saison séche & la fin
de lo pefife saison des pluies.”Au cours de cette période, la salinité des ecux de surface est passée de
20g. " enmaia 0 g. I en juin, avant de remonter & la fin du mois d'octobre & 23 g . I,

les espéces recensées sont peu nombreuses (tabl. VII|. Des diatomées (leptocylindrus minimum et
Nitzschia “delicatissima’} et des dinoflagellés d'origine nériique cotoient des Euglenophyceae, des Cryp-
fophycece, des Chlorophyceae et des Cyanophyceae. Ces espéces sont généralement considérées
comme plus tolérantes & de fortes variations de salinité. Cependant, les espéces d'origine marine trans-
portées par les courants de marée périclitent rapidement, car inadaptées a leur nouvel environnement. Au
mieux, elles se maintiennent dans la partie ouest avec des effeciifs limités. Au confraire, les espéces qui
associent une certaine tolérance aux variations de salinité et aux fortes charges polluantes vont présenter
des effectifs exirémement élevés, en particulier les Crypiophyceae des genres Hemiselmis et Cryptomonas
et des Euglenophyceae du genre Futreptiella. les dinoflagellés (Prorocentrum minimum, Gymnodinium
sp., Gyrodinium sp. et Peridinium sp.) sont également présents dans les zones les plus perturbées, avec
des effectifs souvent trés importants.

Aspects quantitatifs

D'une maniére générale, I'importance numérique des communautés croft avec le degré de confine-
ment du milieu (fig. 11), alors que la diversité spécifique tend & diminuer. Dans la partie est de la baie,
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TaglEau VI
Espéces phytoplancioniques observées en baie de Biélri de mai & octobre 1976

Salinité (g. |‘]J
Diatomées
Amphora coffeaformis Kitzing 12623
Cerataulina pelagica [Cleve) Hendey 12816
Chaetoceros sp. 12415
Coscinodiscus oculus iridis Ehrenberg 12428
Coscinodiscus sp. 12428
Cyclotella stylotum Brightwell 8al17
Cyclotella spp. 8428
leptocylindrus minimum Gran 8a23
Melosira juergensii Agardh 12023
Nitzschia "delicatissima” Cleve 6420
Nitzschia paradoxa (Cmelin) Grunow 8418
Nitzschia rigida Grunow 12423
Nitzschia longissima (Brebisson) Ralfs 12318
Pleurosigma spp. 0a28
Rhizosolenia fragilissima Bergon 16023
Thalassionema nitzschioides Grunow 6a23
Thalassiosira sp. 16418
Dinoflagellés
Ceratium candelabrum (Ehrenberg) Stein 23
Ceratium furca [Ehrenberg) Claparede et lachmann 12028
Ceratium fusus {Ehrenberg) Dujardin 23
Ceratium teres Kofoid 23
Ceratium fripos {Muller) Nitzsch 23
Dinophysis caudata SavilleKent 12423
Dinophysis schroderii Pavillard 16423
Gymnodinium splendens lebour 23
Gymnodinium spp. 12323 *
Gyrodinium spp. 15021 *
Peridinium divergens Ehrenberg 23
Peridinium spp. 12423 *
Peridinium trochoideum Stein 20423 *
Prorocentrum micans Ehrenberg 16423 *
Prorocentrum sp. 16
Euglénophycées
Eutreptiella braarudii Throndsen 25028*
Eutreptiella sp. 4424 *
Cryptophycées
Cryptomonas sp. 1 0a20
Cryptomonas sp. 2 8a21*
Hemiselmis sp. 448*
Chlorophycées
Chlamydomonas sp. 8423~
Stichococcus sp. 12
Tefraseimis sp. Bo23 ™ Salinités : valeurs
Cyanophycées relevées lors du
lyngbia sp. 12616 prélévement.
Oscillatoria sp. 8als~ * - présence dans des
Oscillatoria thiebaudii Geither 28 sones directement
Xanthophycées soumises aux apports
Centritactus africanus Lemmermann 23 polluants.

| La baie de Biétri

R. Arfi, D. Guiral




100

80

60

40

20

12 16 20 24 28 1 5 12 16 20 24 28 1 5
Mai Juin Mai Juin

Figure 11
Série temporelle des pourcentages cumulés des principaux groupes phyloplancioniques en milieu ouvert (a] et confing
b} de la baie de Biétri : (] leptocylindrus, [n) Nitzschia, (e] euglénophycées, (c] cryptophycées et [h) Hemiselmis.

les communautés sont largement dominées par une ou deux espéces fen septembre 1976, Cryptomonas
sp. représentait 93 % des effectifs, et 82 % du biovolume). Dans la zone occidentale, les effectifs cellu-
laires sont de l'ordre de 10° cellules . I Uimportance des espéces d'origine néritique diminue rapide-
ment d'ouest en est, jusqu'd devenir négligeable & partir du centre de la baie. On observe dans la partie
orientale des abondances de l'ordre de 107 & 108 cellules . I, avec essentiellement des espéces tolé-
rant de basses salinités. Ces dernigres sonf le plus souvent de irés petite taille.

A proximité immédiate des points de rejet, les effluents se révélent toxiques pour I'échelon primaire,
qui présente alors des effectifs trés réduits, Mais lorsque la dilufion des eaux usées afténue leur toxiciié,
'effluent montre un effet eutrophisant marqué, d'aufant plus net que le confinement est important [PAGES ef
al., 1980 ; Arrretal,, 1981).

Pigments chlorophylliens

les teneurs en pigmenis chlorophylliens au sein de la couche superficielle varient géographiquement
d'une extrémité & 'autre de la baie (fig. 12), mais aussi saisonniérement :
,3)

— dans la partie ouest, les valeurs sont peu élevées (2 a 10 mg . m”), avec des pics saisonniers de

l'ordre de 60 & 80 mg . m™ en saison des pluies. A l'opposé, la période de crue est caractérisée
par des concentrations trés faibles, liges & la forte turbidité des eaux fluviales et & leur faible femps de
résidence ;

— dans la parie centrale, la variabilité est moindre, les teneurs de base plus élevées (20 & 30 mg . m'

— lo partie est de la baie présente la biomasse chlorophyllienne la plus importante. On y observe une

°)

’

succession dans le temps de forfes poussées algales (avec des valeurs supérieures & 100 mg . m?), &
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partir d'une base de 'ordre de 50 mg . m®. Ces
développements n‘apparaissent pas liés & un
événement saisonnier, mais découlent du carac
tére frés eutrophe de cefte partie de la baie.

les eaux prolondes apholiques ont une biomasse
chlorophyllienne trés limitée, essentiellement repré-
seniée par des phéopigments, en raison de leur tran-
sit dans un milieu réducteur, et de |'absence de pro-
duction nouvelle.

Productivité primaire

les valeurs de production primaire (PAGES et al.,
1079 : DurouRr, 1984a, 1984b) présentent de
fortes fluctuations spatiotemporelles, variant de 0,65
a526gC . m?. (" pourla production brute esfi-
mée par lo méthode au '“C, et de 5 & 50 g
Oy . m? 1 par la méthode & I'oxygéne (tabl. VIII).
les valeurs moyennes frés élevées traduisent |'eutro-
phisation du site, les maxima s'observant en saison
des pluies. Comparafivement aux aufres sites estuor
riens de la lagune, la respiration phytoplancionique
est moins importante {particuliérement en période
d'étiage), en relation avec le ralentissement de
I'hydrodynamisme ef de la stabilisation de la couche
de mélange. Ainsi, la production netfe, irés élevée
en baie de Biéti, est minimale (voire négative] en
période de forte turbidité (pluies ef crues), par aug-
mentation de la respiration [accroissement de
'épaisseur de la couche de mélange) et par une
limitation de la production brute (diminution de la
fransparence des eaux).

Rapportée & la biomasse phytoplanctonique pré-
sente dans le milieu, la productivité brufe s‘avére
cependant relativement faible, le rendement étant
affecté par la furbidité des eaux limitant en permo-
nence I'apport énergétique {DUFOUR, 1984b).

Hydrodynamisme et activité
biologique de ’échelon primaire

En baie de Biétri, les périodes de vive-eau cor
respondent & une infrusion d'eau peu productive el
moins oxygénée, provenant d'un mélange d'eau
océanique ei lagunaire [DUFOUR et LEMASSON,
1985). A I'opposé, on observe en période de
morte-eau des eaux productives et a fortes feneurs en
oxygéne dissous. Au renouvellement des masses
d'ecu de surface correspond un remplacement des
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Evolution temporelle des concentrations en chlorophylle o
en suface en trois points de la baie de Biéti
ouest [a), centre (b} et est [c).




Tagieau VIl
Production primaire brute en baie de Biétri

Méthode & l'oxygéne | Méthode au 4c
Périodes d'observation Sitation | gOo.m? i’ oC? " oy Auteurs
Moyenne annuelle 1975 Cenire 3.8 1,2 DUFOUR {1984
Maijuin 1976 Est 26,6 8,3 MaUrer [1978)
Mai-juin 1976 Quest 12,0 3,7 MaURER (1978)
Janvier 1977 Est 0,6 PAGES et al. (1981)
Avril 1977 Est 5,3 PAGES ef al. (1981)
Moyenne annuelle 1977 Centre 7,2 2,2 DUFOUR {1984)
Septembre-novembre 1981 Est 2.2 CAUMETTE et al. (1983)
Moyenne annuelle 1981-1982 Est 7.7 2,4 CARMOUZE et CAUMETTE [1985)

* Valeurs converties en C en supposant un quotient photosynthétique de 1,2.

communautés phytoplanctoniques. les espéces d'origine lagunaire qui s'installent & cette occasion trou-
vent dans la baie de Biétri un milieu trés favorable & leur développement, qui atteindra son maximum lors
des périodes de faible hydrodynamisme. Cefte communauté devenue autochione sera & son four évor
cuée vers la lagune lors d'une nouvelle séquence de vive-eau [MaURER, 1978). L'hydrodynamisme contré-
lerait ainsi la production primaire en limitant 'eutrophie par I'exportation périodique d'une partie de la
biomasse phytoplanctonique produite dans la baie. En I'absence de ce mécanisme (secteurs confinés),
ce systtme eutrophe peut évoluer vers des crises dysirophiques, caractérisées par des communautés
instables a forte biomasse, peu diversifiées, et dominées par des Cryptophyceae.

ECHELON SECONDAIRE

les communautés zooplanctoniques onf été éfudiées au cours de deux cycles annuels par Arrl et al.
(1987]. La répartition verlicale du plancton en liaison avec I'existence d'une couche de bactéries photo-
trophes sulfo-oxydantes a fait I'objet d'un fravail de CAUMETTE et al. [1983), repris au chapitre II-8.

Aspects quantitatifs

les effectifs zooplanctoniques en baie de Biéiri sont relativement éleves (107 & 10° ind . m™), mais
présentent de fortes variations interannuelles. les associations principales {Acartia clausi et Oithona sp.,
Oithona sp. et rofiféres) constituent souvent plus de 80 % des effectifs totaux. Ce site eutrophe montre la
biomasse zooplancionique la plus élevée de la lagune Ebrié.

D'une maniére générale, les organismes se canfonnent exclusivement dans la couche aérobie. Lles

abondances maximales d’Acartia clausi sont de 'ordre de 80 000 ind . m?, et de 172 000 ind . m™

oour le rofifére Brachionus plicatilis ; les biomasses correspondantes sont de 31,0 ef 17,2 mg . m* en

poids sec.

Les communautés zooplanctoniques

Dans la baie, les communautés évoluent entre deux situations exirémes, I'une « marine », l'aufre
« continentale ». La premiére, en saison séche, est caractérisée par un plancton diversifié, dominé par
des formes nériiques. Les espéces dominantes sont Acartia clausi et Oithona sp., auxquelles s'associent
d'autres copépodes |Paracalanus sp., Temora sp.) et des cladoceres (Evadne sp., Penilia sp.]. On obser-
ve également plusieurs espéces de chaetognathes, d'appendiculaires, ef de méduses. Cette communauté
est assez comparable & celle qui évolue dans la zone estuarienne en période séche et, d'une manicre
plus générale, dans la province néritique de Céted'lvoire (BINET, 1977, 1978].
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le plancton observé en période de faible salinité est beaucoup moins diversifié. le copépode Oitho-
na sp. est foujours présent, mais accompagné cette fois de rotiféres (essentiellement du genre Brachio-
nus), de A. clausi et d'espéces plus continentales, faiblement représentées.

La succession d'une communauté « néritique » & une communauté « contfinentale » passe par l'intermé-
diaire d'une phase « lagunaire ». la premiére transition [nériique & lagunaire) est marquée par un impor-
tant développement de Oithona sp., la seconde (lagunaire & continentale) est caractérisée par la prolifé-

ration de rotiféres. Ce schéma évolutif annuel s'integre cependant dans un processus & long terme dont le
caractére structurant semble éire 'augmentation du niveau de pollution dans la baie. Ainsi, le peuplement
analysé en 1981 el 1982 présentait un aspect plus lagunaire que ne le loissaient supposer les condi-
tions hydrologiques. la grande richesse frophique du milieu favorise en effet le développement d'orga-
nismes comme Acarfia clausi susceptibles d'exploifer des ressources trophiques variées, avec un rende-
ment de production élevé. 'augmentation du degré de pollution observée en 1984 et 1985 s'est
globalement traduite par une baisse importante des effectifs (principalement lors de la saison des pluies et
de la crue de la Comoé) et le remplacement de la communauté lagunaire par un plancton de petite
faille, constitué presque exclusivement de rofiféres.

Conclusions

la baie de Biéhi est localisée dans la partie estuarienne de la lagune Ebrié. Située au sein de
I'agglomération abidjanaise, elle recoit une quantité imporiante d'effluents agroindustriels et domestiques
non traités. Communiquant faiblement avec les systémes adjacents par une passe excentrée, elle présente
un net gradient ouestest de confinement.

L'alternance des apports marins ef continentaux liée aux successions des saisons séches et humides se
traduit, dans le temps, par une variabilité importante de la salinité des eaux superficielles et, dans |'espa-
ce, par la formation d'une halocline au sein des excavations présentes dans la baie. L'intensité de ce
gradient vertical varie considérablement avec le temps et son atténuation annuelle se réalise en quelques
jours. L'existence de ceffe barriére de densité limite les échanges entre |'épi- et I'hypolimnion ; ce dernier
est ainsi anoxigue dix mois sur douze.

L'abondance des apports de nature essentiellement organique dans la baie induit une activité particu-
lierement infense des communautés bactériennes. Leur production est d'un ordre de grandeur comparable
& celui du phytoplancion et leur activité catabolique représente 50 & 70 % de 'activité respiratoire poten-
tielle de I'épilimnion. Ce milieu s'apparente ainsi & un vaste bassin de lagunage. la complexité de la
structure verticale du milieu permet |'établissement de communautés bactériennes syntrophiques, exploitant
une multiplicité de voies métaboliques. Uillustration de cette diversification fonctionnelle est principalement
fournie dans ce milieu par les diverses étapes infervenant dans le cycle du soufre. Globalement,
I'ensemble de ces phénomeénes conduit & un rendement de minéralisation frés élevé, se réalisant & la fois
en aérobiose ef ancérobiose. les métabolites émis dans I'épilimnion bénéficient directement & I'échelon
orimaire, dont la productivité est I'vne des plus élevées de la lagune Ebrié. les composés peu fransfor-
mables rejoignent le dépét sédimentaire dans les couches profondes, et correspondent & des formes
immobilisées d'autant plus durablement que le milieu est azoique. Le bref épisode de relative homogénéi-
safion ne permet pas la redistribution de ces composés, qui ne sont en aucune maniére limitants pour les
productions biologiques. Une part importante de ces derniéres est exportée par le jeu de I'hydrodynamis-
me lié aux marées, qui contribue ainsi & minimiser les conséquences de |'eutrophisation au moins dans la
couche oxygénée.

Milieu estuarien, la baie de Biéiri est un systéme hautement instable, trés sélectif, ne permettant que le
maintien d'espéces euryhalines folérant un niveau élevé de pollution. Son fonctionnement, proche de la
dystrophie, est caractérisé par une hyperactivite biologique qui en fail un milieu comparativement trés
différent des zones estuariennes adjacentes.

La baie de Biétri R. Arfi, D. Guiral
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