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HÉSUMÉ 

Les apporfs de phosphore et d’azote (assimilables) par la pluie en zone tropicale humide ne sont pas négligeables 
(232,l mg.m-2. an-l PO,-P, 5S5,2 mg. m-2 an-l NO,-N et 461,9 mg. mF2. an-l NH,-N) ; ces apports, inégalemen f 
répartis sur l’année, peuvenf jouer un certain rôle dans la producflon primaire des eau2 carenct;es en phosphore 
~flou en azote de la lagune Ebriè (Cdfe d’ivoire) ef des cau.x cdfières du golfe de Guinée. L’origine des Umenfa 
rurtritifs dissous est reliée à lu présence de poussiéres en suspension dans l’air. 

MOTS-CLÉS : ilfrique - Côte d’ivoire - Apport,s par les pluies - Sels nutritifs - ilzol,e - Phosphore -. Bilans 
annuels. 

I)HOSPHORUS ANL) NITROGEN INPUTS RY RAIN IN A TROPICAL ZONE (IVORY C;OAST) 

Phosphorrrs and nifrogen inpufs by rainwafer in u~et tropical counfry are nof negligible (232.1 mg.mv2. year-l 
PT),-P, 585.2 mg.m-z. fyear-1 NO,-N an.d 461.9 mg.m-2. year-1 NH4-N) ; fhe confributions are unequally distribufed 
on the year and cari be important fqr primary producfion in phosphorus andlor nifrogen deplefed rvafers of Ebrié 
Lagoon (Ivory Coasf) antl in coasfal wafers of Grrinea Gulf. The origin of nufrienfs in ra.inwafer is relafed fo dusf 
in afmosphere. 

I<.EY WORD~ : r\frica - Ivory Coast - nain inputs - Nitrogen- Phospl~orus - Nutrients - Annual budgets. 

1. INTRODUCTION 

Dans un écosyetème en équilibre OCI il n’y a pas 
d’export,ation de maLière organique ni d’apport, 
ext,&ieur, le phosphore et l’azote font partie d’un 
cycle de production dit,e (C r6g&-&rée 1) ; la production 
net.Le est. alors nulle. Par contre dans le cas d’un 
milieu fermé dans lequel on pr6lève une certaine 

quantité de matiére (sous forme d’une production 
de poissons par exemple, ce qui est le cas de la 
lagune Ebrié) le phosphore et. l’azote export.és 
doivent être remplack pour permettre une produc- 
tion Q nouvelle )) yui représent,e la production nette, 
sous peine d’un appauvrissement. énergét,ique du 
milieu. 

Cet apport. d’t;kkients nutrit.ifs peut provenir 

(1 I Och.mogrnphe O.R.S.T.O.J~., Cendre O.H.Y.T.O.dI., BP A.?, Nournlcr (Norzzlelle-Calt~d(~~~i~). 
(2) OrPun«qraplte O.R.S.T.O.AI., C.R.O.D.T., BP ,224-I, Lkrknr, Sënt!gal. 

Rerr. Ifydrobiol. trop. 1.7 (1): 9-11 (19SP). 
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dit diverses aourc~es : pluie, riviéras, niat,it’w détri- 
tique esc’~+nr ou rrjets d’eaux LIS~~. Dans le cas 

de la la~T~Inr EbriG (COtr d’rvoire) dont il sera 
fpest.icJn ici, il rsist e LIIEZ source supp14rnen i aire 

6veIItuelle qui est due il l’ouverture de la lagune SUI 

la mer par lf? canal df: Vridi, permettant de ce fait. 
un mt’lange fhnt-re les eaux marines et- Iagunaires 
porld~anf. lw ryclr, * de marée, en dehors de la saisc-in 
drs crues. 

Le but du luGent article sera d’éwluw l’apport 
iii~t&:nique. v’est-A-dire l’import.ance des ;lIJpf.wtS 

par la pluir en lagune et. dans les eaux cMtitres du 
golfe de Guirif+ AL~ large de la C6f.e d’ivoire, carres- 
pondant, Q un? mme t,ropicale humide soumise a des 
précipitations importantes. D’aprés la litt.érature 
les apport-s ljar la pluir: ont. été principalement 
6tudik pour leur irkdencr en agriculture, et égalr- 
ment- pour leur inïidence sur la production de 
quelques lacs situbs plus p;lrt.ic.uli&rement dans ks 
zonw tenipk+es. Qurlques rares ét-udes ont étk fait-es 
en mer, en p8rticulirr sur l’idZClt.t? pour lequel hit3NZEI. 

R 5ip.4~~1~ (, 19652) ont. pu mett.re en évidence une 
r&t.if.ln mt.re I:i coIl~Y?~tr~it-iCUI en azote amInoIIkr:ll 

dans l’eau de nier ct. les précipit.at.ions cles jours 
pr4Glent.s. 

Lw mf:sures ont. étb faites en zone sub-A(luat.(lri;lle 
africainr (5” N ) en bordurr d’une lagune séparbr 
de 1;) mer par un étroit. cordon lacunaire, et, ?I unr 
distance de l’agglc~m6ration d’AA.b~djan voicine CIP 
CO km. Le cGm:r~, est. tle type t,ropival humide (préc.i- 
pit,ntion5 supPrieurcs Q 2 ni en zone c+t.iére) avw 
alt.rrnance tir dfwx saisons des pluies (mai-juin et. 

mi-juillet. d’une part,, octobre et, mi-novembre 
d’autre part,) et- de deux saisons séches corresponrlnnt. 
21.1 hnlanfwiicrit saiscmniw nord-sud du front. intw- 
tropic~al. Une desctript~ion du cadre physique et dei; 
(IRracterist.ique~ hyrlrologiqurs a ht.6 faite par VARLET 
(ICJ7,Y) rt, PAGES ef (11. (1979). 

La pluie a 4% rwut4llie dans deus flawns soir- 

InfJntfk d’un f~Ilt~CIIlII~?ir aL1 fond dLlCpel 011 a pklc6 

de la laine dr verre permett-ant. une fiItJïit.ion inst.an- 
t-anér (If+s plus gx)dsw particules : le filtrai- @tait 
rPwltt! dans les i2 h aprés la pluie, passé au labo- 
ratoire sur mrmhr:in~ fikrante (fi1t.w de fibre tir 
verre \Vhatman GF/Cj ri- analysé suivant- Irs 
m6t hf-xirs classiques : 

((r) pur le phosphi1t.e (PC.),-Pj : par réduction du 
c:ornplf:sfx phosphomolybdique IJilr l’acide wçor- 

I)iqiie rt cv~~lorini~tric : 

(c) pour l’azote ammc~~niacal (NH,-Nj : par un 
trait-ement par la soude et. lrh carbonate de 
sodium, et cvlorituétrie du bleu tl’indophénol ; 

(rl) pour l’azot-e t.o,tal : par min6ralisation de 
Kjeldahl et. c.olorimPtrie du bleu d’indophénol. 

Les observations ont ét.6 r6alist;es au COLI~S de 
quat.re années ronsécut.iws (1970 k 1973) par le Labo- 
ratoire de Pf?dologic de I’O.Yt3.S.T.O.M. A Abidjan. 

Les hauteurs de pluie mensuelles sont les moyennes 
c~akulkes dur la période 1948-1462. la moyenne 
annuelle bt.ant de 2137 mm calcuke pendant. cette 
m6me @riode. Les quat-rr ann6es 1970 B 1973 sont, 
d6ficitaires en précipit..ations et. ont. toutes resu 
une hauteur clr pluie voisine de 1650 mm.an-l, 
ce qui repr6sent.e un dsficit de Z3 0,; ; la fréquence 
des précipkations a 6t.é également infkrieure, pendant, 
cett,e mPme période allant, de 1970 CI 1973, de 27 % 
par rapport ?I la normale. 

Lors de chaque prkipit.ation la quantit.é t.ot.ale 
de pluie bt.ait- recueillie, quantit.6 sur laquelle étaient 
déterrninfies les concerlt.rat-ions des é1ément.s nutritifs. 

Enfin notonr que la Iac;~IrIe s’&t.encl sur 150 km 
de long de par1 et d’aut.re du lieu de mesure ; or les 
précipitat.ions 5ontS inégalement, Sparties et en 
particulier un peu plus faibles dans la partie orientale 
(lagunes ,Qghien ut. Potou) ; la surfac,e de ces lagunes 
annexes représentant. moins de 8 “/o de la surface 
totale la correckm B apporkr est très faible par 
rapport SI I’ense1111~le du syst+me lagunaire. 

3. HÉSI.rLTATS ICI r~IdCITSSI(hN 

Les principaus rbsult-at.s sont. rassemblés dans 
le t.ableau 1. On n’observe pas de variat.ions annuelles 
significat.ives ~PS concentrations pour le phosphate 
et I’azoi-r i3I~l~1l~:~ni~l~~ill (fig. 1 j, re qui avait été 
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PHWPHOHE ET AZOTE DhNS L’EAU DE PLUIE 11 

TIBLEAU 1 

Concent.ralions et c1uanlil.h recues au sol de PO,-P, NO,-N, NH,-N et. N t.otal 

Mois Pluie 
(mm) 

PC),-P 
pmole.l-1 pat.g.m-* 

NO,-N 
pnole.l-1 patg.m-’ 

N H.,-N 
p~ole.l-l patg.mwP 

N total 
~mOlr.l-’ patg.m-2 

.Janvier. . . . 30.0 5.05 151,5 #2,9 1287,O 28,6 858,D 172,l 5 164,:~ 
F~h7%3~. . . . 59,s 1,58 9‘4,5 32,l 1 919,6 17,9 1 cl70,‘l Il$7 6 918,9 
Mars. . . . . 107,3 4,7.4 508,2 28,6 3 068,8 10,7 1 l-18,1 12.2 Y 13 187,2 
Avril. . . . . . l-12,7 1,26 17!48 25,0 3 567,5 32,l 4 580,7 73:; 10 502,7 
Mai. . . . 300,G 547 1 644.3 12,9 3 877,7 896 2 585,2 Em,7 2-4 258,4 
Juin. . . . 682,Ï 3,58 2 4-I=& 1 10,ïl 6 827:O 19,3 13 176,l 99,3 67 792,l 
Juillet.. . . 2746 2,94 807,3 12,9 3 542,3 W 1 757,1 76,4 ‘70 979,1 
.2«ùt. . . . . . -il,7 4,3‘2 180,l 15,7 654,7 23.5 980,O 59,:~ 2 472.8 
Sept,enhre. . 79.0 2.,63 207,8 25,0 1 975,0 15,o 1 185,O 83,6 6 604,‘4 
Octobre... . 178,O ?,54 505,5 33,6 5 980,8 $43 1 655,4 93,6 16 660,S 
Novembre. . 158,3 2,7-i 433,7 ‘40.0 6 332,o 19.3 3 055.2 197,0 31 185,l 
Dkembre.. . %Y?,3 1,OO 329,6 33,o 2 768,6 Il,-1 !Ml,7 170,7 1.4 066,9 

To ta1 annuel. 7 186,4 41 SOl,O 32 993,2 219 793,O 
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FIG. 2. - Variations des concentrations do N-t.ot.al ct 
N-rninhl, et de la quanbité de N-total rc?$ue au sol 

T‘arintions of foin1 N und inorganic N concenirafions, antl of 
iota1 N (pmol.m-2) 

&galement observé, par IkLIELA ef al. (1978) dans 
des pluies de zone tempérée. Pour le phosphate les 
valeurs varient. de 1,265 p.niole.l-l PO,-P en avril 
à 5,47 ~mole.l-l PC),-P en mai ; pour l’azote ammo- 
niacal on observe un minimum de G,4O pmole.l-l en 
juillet, et un maximum de 32,l pmole.l-l NI-I,-N 
en avril. Par cont,re pour le nitrate et pour l’azote 
t.otal les variations de la concentration présentent 
un minimum en saison des pluies (10,O ~,nioie.l-l 
NO,-N en juin), minimum que l’on n’observe pas 
pendant I;I deuxitme saison des pluies d’oc.t*obre- 
novembre. L’absence de relation saison-concentralion 

FIG. 3. - Variations mensuelles des quantitk repes au sol 
et hauteurs moyennes meusuelles des prkipitations entre 

194 et 1972 

Monlhly variations of N und P inpufs on gro7md: mean 
manthlq preripitafion umount betmeen Ill48 and 1972 

en phosphate et en azote ammoniacal alors qu’il 
en existe une pour le nitrate et l’ayaiote t.ot,al est. 
dilfic~ile 5. expliquer ; elle peut Ptre due au fait que 
le phosphate ne reprf5sent.e qu’une part, qui peut 
ne pas être constante, du phosphore t.otal qui 
subirait, comme l’azote Lotal, une variation saison- 

R~U. Hydrohiol. irop. 14 (1): 9-l& (19S2). 



nih ; cette espliwt-ion peut. ét.re f+galemenI-. vnlnblr 
pour 1’:tzot.r ;trnrtiortiacaI et. il faudrait, alors consi- 
d@rrr lt% vi~riatioIlS de l’azote minéral et. de l’azote 
total (fix. 2 et 3) : on observe efl’ectivenwnt- un 
rninirnuru pour 1’ôzot.r total d’avril h aodt. Enfin 
on rtwiirque (lue tr’f3t. pendant. les deux saisons 
des pluies que Irs quantités d’éléments nut.rit.ifs 
rr!.;w au sol sont les plus important.es. 

Le maximum d'ilZl>t4? total observé de novembre 
A janvier corrPsI~ond H un accroissement. de particules 
en w3pension dans l’air ü cette époque de l’annk, 
particwles apporkes par le venl en provenance de 
l’intkieur du wntkwnt. (vent de nord-est,) par suite 
de la çlescenk vers Ir sud du front int,er-tropical. 
C’est. I’C;pquf: oil l’on observe fréquemrnent~ drs 
brumes (( sPches 0 formiLes de ces t-rés fines part,iculrs. 

ILes f,onf~rIit-rat.ions moyenrws annuelles sont 
de 3 ;,’ 3 ~mole.l-l Pc),-P, 19,Ci pmole.l-l NC),-N, 
lE>,,4.3’ pmole.l-l NH,-N et. 102,9 (Jmole.l-l N total 
I’~l4ruent nutritif principal étant le nikate qui 
varie cntrr 10,O patq.l-l en juin et 42,2 t*at.g.l-l 
t‘n janvier, w qui est t,rks proc.he des observat.ions 
de V.iLIELk f.sf ul. (1978) ; I’az0t.e minéral représente 
alors 3-l O’ ,, de I’nzot,e tot.al (sans compter le nit-rite 
que l’on ignore mais qui, d’aprk In littératxre, est 
en génPi-ai trk faible dans la pluie). Par contre 
dans la plupart. des observations faites dans d’autres 
r&gions c’est l’azote ammoniaca qui est l’dléruent. 
nutritif doiuinimt~. 

JJes concentrat.ions de t.ous Irs bléments varient. 
dp fa!;ori invwhernent proport~ionnelle k la quant.it+ 
de pluie, cc qui avait ét@ f+galement. observk par 
\‘\LIELA et (11. (1978) ; pour le phosphate (fi,-. 1) 
on a WI corfticient- de corrélat.ion de Spearman 
siynific.at.if A 96 00 : rs = D,% et, pour le nit~ri1t.f~ 
011 $1 : rs = O.-W3 qui est, tri3 hautement significatif 
(O,l “i, ,<P). 

30- 

Les premiers cent.irutl-res de pluie entrainent. les 
part.icules en suspension et. sont, donc ~J~US concent& 
en éléments nukitifs. D’auIre part. ERIKSSCJN (1952) 
estime que l’on t.rouve les valeurs les plus élevées 
en phosphore et en azote prés des zones urbaines 
ou près des zones c.ultivées, les prorédés culturaus 
et. la fertilisation des sols acwoissant~ le phosphore 
de l’eau de pluie (HEIM~LLI & DAIBER, 1967). 
L’origine du phosphore et de l’axotSe de la pluie 
serait. donc Me aux particules af.mosphtriquee ; 
les tiiffërcnts clrgrés d’oxydation tle l’azote corres- 
pondent. Q diverses éi.npes du cycle d’oxydat.ion 
de la mat-iére organique des particules et, ne sont. 
pas d’origine 8 nc:trr-biolo$ic[“e )) comme on le pensait 
précédemment (HIITCHINSON 19G4 ; VACCXRCJ 1965). 
Quelques mesures d’éléments soluhilisahles ont. été 
faites sur des poussitree atmosphériques A l’occasion 
d’une brume c sèc.he )) particuliérement. abondanke 
les 8 et. 9 mars 1977, qui corroborent, cette hypothèse. 
I,a pouGke, rwueillie dans six boîtes de Pet.ri 
(diamttxe : 11 mi) entre 23 11 et, 07 h, est mise en 
suspension dans 50 ml d’eau distilke pendant, cinq 
jours ; la solution est. ensuite filtrke et analysée. 
II s’est. ainsi d+osé avec. les partiwles atmosphé- 
riques les quantitki solubles suivant,es : 

$6 ~,molr.m-Z.j-l FW,-P ; 
13,7 p,mc-~le.m-2.j-1 NO,-N ; 
Cl,45 pmole.m-2.j-1 NC),-ST. 

Ces c.hiffrrs s’ils ne repri-sent.ent. pour le mois de 
mars que le dixi6rne des quant.it.és moyennes quofi- 
ciiennes amenées par la pluie, ne représentent en fait 
que la sédimentation naturelle des particules qui 
est. f?VideIIlIncnt. rJhIS faible qUe la fpant~it~b de 
particules ent.raîn4e par la pluie. 

Par rapport A celles dc la litk~ret.ure les valeurs 
d’azote et. de phosphore sont, intermérliaires, mais 
il est dif’ficile de comparer les chiffres des divers 
auteurs car les méthodes d’analyse sont. souvent, 
t.rPs diffkentrs. II est; C?ependant assez étonnant de 
constater que Ira teneurs observées en région t.ropicale 
humide sont t.rés voisines de celles observées en zone 
ternpkée (V~L~ELA ct (11. 1478) et assez différentes 
de c.elles obsrrv6es en zone sahelienne jtabl. II). 
En fait. il semble bien que les concentrations en 
éknent,s nutrit.ifs soient. plus liées aux vents de la 
haute af.ruospl~ère entrainnnt. des part.icules pouvant 
provenir de zones t.r$s éloignées, et. aux conditions 
loc.ales particulières (d _ * ggloniération, cultures, nt.c.), 
qu’A la position géographique du lieu et, PLI climat. 
local ; il n’existe en effet aucune corrélation entre 
la fréquence des pluies et. la quantité d’éléments 
dissous rcqur au ~01 ; par contre les quanf.it.és de 
phosphore et d’r1zot.e r,e!uf L ~3 au sol sont. dépendant,es 
de la haut,eur cles prccipitations (fig. 3 el:. 4). 

Globalement les quant,it,és totales recues par la 
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PO,-P NO,-N N I-I,-N N toI.aI ; 
Origine t*mole.l-l mg.n1-2.an“ t*molc.l-1 mg.m-“.an pmok.l-’ mg.m+.an-’ pmole.l-1 mg.nr9.an- 

C6t.e d’Iv«ire zone 

1. (cet article) cotiPra.. . 3.58 232. 1 19,6 585.2 15.1 461,9 102,Y 3077,l 
2. ~k4THIElI (1971) . . . . . . . . . . . 3 2‘3 > . 

3. RWSL~< (1971) savane (nolOd). 5 0 
-- --_-- 

C:ongo (hIE>xR et. Durnrsz, 1959). 390 a 1130 
-._-~-- -. 

Gambie (TIIORNTON, 1905).. . . . 30 à 60 1120 à 
1710 (1) 

--- - .-- 
Lac Tchad (Fort-Lamy) 
(LEMMLLE, 1973).. . . . . . . . . 1.2 24 12,9 122 38,2 346 

--. 
Lac üwrgcs (DUNN ct al., 1060). 9,7 a 71,-I a 142 

32,3 (2) 
-- - - 

Saïgon (VI~LAR~-Gour~ou et 1 100 à 
RICHARD, 1!>56). . . . . . . . . 1300 

--. 
Amazonie saison aiklw.. . . . . . . . 0,05 337 10,4 ‘Y 
Manaus saison pluies.. . . . . . . . 0,lO 7,9 12,l ;; 
(Anon., 1972) 

--- 
Natal (HUTCHINSON, 1957).. . . A,8 

~- 
Zone trmpkée (DHWGHEI., 1940). 11,O 45,7 

..~~-~ - 
Zone tr»picale(IIutchinson, 1057j. 19,l 22,o 

- --. 
Zone tropicale (ERIKSSON, 1952). 100 a 

2000 (1) --. 
hkISS:3ChUSStt (\‘bLIELAt>f d., z978). 3 100 10 à 10 8 à 20 20 à 1‘Io 800 

(1) N minkxl 
(2) C:es valeurs l.rPs élevPes semblent. improbables. 

lagune pendant. l’année ne sont pas négligeables ; 
en prenant une surface de 566 lrma (VARLET 1923) 
on a : 

131,4.106 g PO*-P ; 
331 ,2.10s g NOS-N ; 
%1,4.10” g NH,-N ; 

l/41$.106 g Nt,,tal. 

Ces quantitks sont., nous l’avons vu, très inégale- 
ment réparties au cours de l’année. Dans le cas du 
phosphat,e les apports de phosphore en juin sont 
de 2444 pmole.m-Z correspondant,, en prenant, une 
couche de mélange de un mi:tre, A 0,08 pmole.l-l.j-l ; 
les assimilations de phosphate étant en moyenne 
sur la lagune t3e 1 p,nlole.l-l.,j-~ (LEMASSON ef nl. 
1980) les nppork météoriques correspondent donc, 
G 8 00 de l’assimilation. Pour l’azote t.otal cet apport. 

peut. représenter en juin plus de 2,2 ~mole.l-l.j-1. 
Ces éléments nutritifs d’origine externe peuvent; 
donc jouer un certain role, faible sans doute, dans 
les zones carencees en phosphore (ext.ritmit.é occiden- 
tale) ou en azote (zone d’estuaire) de la lagune, 
et. dans les eaux c6tiGres du golfe de Guinee. 

Nous remercions E. J. Roosx, pgdologuc de I’O.R.S.T.O.JI., 
c?t le laboratoire de I’tidologie de 1’O.R.S.T.O.M. & Adiopo- 
dourne de nous avoir trks aimablement fourni les r6sultat.s 
des mesures effectuélts dc 197lI à 1973. 

Alunuscrit rep azz Service des Édifions de 1’O.R.S.T.O.M.. 
le S fézrrier 1981 

Rev. Hydrobiol. frop. 15 (1): 9-14 (1982). 
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