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RESUME

Une caractérisation des eaux de I'estuaire de Grahdu a été entreprise pour accompagner le projet
de construction du chenal du port de péche de Grahdu qui vise a assurer la navigabilité de I'aBRiafin
de redonner une vitalité a I'économie de la régidmsi, les variations spatio-temporelles de queku
parameétres physico-chimiques et des indicateunsodletion chimique ont été étudiées en relatiorcales
variations saisonniéres des parameétres hydrologictd’instabilité de la passe de Grand-Lahouvd@ation
des parameétres physico-chimiques de la lagune daddrahou est fortement influencée par la dynamijue
fleuve Bandama, des petites rivieres cotieres edetpé d’ouverture ou de fermeture de la passe.i,Ams
turbidité reste trés élevée aux environs de lagppesdant la crue du fleuve Bandama (70 NTU < titéoid
120 NTU). Par ailleurs, la salinité reste élevé®@4ilen moyenne) en périodes d’'étiages ou les eauxesa
repoussent les eaux continentales. En revancheerdes de hautes eaux du fleuve Bandama et désesv
cotieres, la salinité diminue pour atteindre ddews allant de 0,05%0 a 10%o.. Les teneurs en setifai(CV
> 15%) sont relativement élevées avec des baisggnificatives en périodes d’étiage du fait deralifération
des algues, de la photosynthese, des activitéérizutes et de la sédimentation importante.
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INTRODUCTION perturbations environnementales qui se

Les estuaires, du fait des atouts traduisent par la pollution des eaux, la
écologiques, touristiques et économiques modification de leurs morphologies et le
guils présentent, subissent une pression déplacement des embouchures. L'estuaire de
anthropique importante conduisant a des Grand-Lahou, lieu de rencontre entre le fleuve
perturbations du fonctionnement naturel de Bandama, les rivieres Boubo et G6, le systeme
ces écosystemes (Amiard-Triquet, 1989 ; lagunaire de Grand-Lahou et ['Océan
Bryan et Langoston, 1992). En Céte d’lvoire, Atlantique représente, de part sa diversité
du fait des aménagements littoraux et des écologique et environnementale, une
variations du niveau de la mer ces derniéres importante source de subsistance et une
années, les estuaires connaissent d'énormes source de revenue pour les populations
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riveraines dont la principale activité
économique est la péche traditionnelle (Abé et
al., 1993 ; Mama, 2011). Le systéme lagunaire
de Grand-Lahou est constitué des lagunes
Niouzoumou, Tadjo, Mackey et Tagba. La
lagune Tagba est le seul exutoire en mer de ce
systeme lagunaire. L'estuaire de Grand-
Lahou, qui devrait étre protégé du fait de son
importance vitale pour les populations
riveraines, subit de plus en plus une
importante dynamique sédimentaire et une
pollution des eaux due aux rejets domestiques

avec un port d’application et des bateaux pour
les activités pratiqgues en eau continentale et
en eau marine. Cependant, les bateaux du
Lycée Professionnel de Grand-Lahou dont les
objectifs de formation sont orientés vers les
métiers de la péche ne peuvent pas accéder a
la mer parce que la passe reste innavigable.
Pour permettre aux bateaux-écoles dans le
cadre de la formation pratique des apprenants
de relier le port et la mer, un projet de
construction d'un chenal reliant le port
d’'application du Lycée Professionnel de

(ordures ménageres et eaux usées) directement Grand-Lahou a la mer est envisagé et doit

dans le systéme lagunaire et a la pratique de la
péche souvent avec des produits chimiques.
Ce qui a pour conséquences la modification de
la morphologie de I'estuaire et la migration de
la passe d’Est en Ouest (Abé et al.,, 1996 ;
Wognin et al., 2007), la variation significative
des parametres physico-chimiques, chimiques
et microbiologiques des plans d’eau (Konan et
al., 2008 ; konan et al2009 ; Tiekoura et al
2010 ; Kouadio et al 2011). Ainsi, les
travaux de ces auteurs indiquent que :

- l'exutoire actuel du fleuve Bandama,
qui se constitue d'une passe, ne cesse de
migrer sous l'effet des variations saisonniéres
liées aux débits de ce cours d'eau, des marées
et houles océaniques (Wognin et al., 2008)

- les tirants deau en lagune sont
généralement faibles; ce qui rend Ila
navigation en lagune, au niveau de

'embouchure assez difficile (Konan et al.,
2008) ;

- la péche qui occupait naguére jusqu’'a
60% des activités de la population connait une
baisse et on assiste donc a une paupérisation
plus accentuée de la population de Grand
Lahou (Ecoutin et al., 1994) ;

- les évolutions des poissons migrateurs,
les capacités de nurseries pour certains d’entre
eux (aloses, crevettes, etc.) sont fortement
perturbées. Un appauvrissement de la lagune,
de plus en plus évoqué, est a craindre (Konan
et al., 2009 ; Villanueva, 2004).

Dans le souci de redonner une vitalité a
I'économie de la région, I'Etat ivoirien a
construit une école de péche a Grand-Lahou
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rentrer dans sa phase d’exécution.

Ce canal, bien quil permettra de
résoudre des problemes socio-économiques
dont souffre la région de Grand-Lahou,
pourrait avoir des impacts environnementaux
importants sur I'estuaire de Grand-Lahou.

Dans le souci d’accompagner le projet
de construction du canal de Grand-Lahou,
cette étude se propose de caractériser I'état
actuel du systeme lagunaire de Grand-Lahou
et de faire des propositions pour la
préservation de cet écosysteme.

MATERIEL ET METHODES
Site d’étude

La zone estuarienne de Grand-Lahou
est située d’'une part entre les 4°26 et 5°20 de
latitude Nord et d'autre part entre 4°20 et 5°20
de longitude Ouest (Figure 1). La passe de
Grand-Lahou constitue l'unique débouché en
mer du systéme lagunaire, du fleuve Bandama
et de la riviere Boubo. Le climat de la région
de Grand-Lahou est de type équatorial
caractérisé par une grande saison seche de
décembre a mars, une grande saison des pluies
d’avril a juillet, une petite saison seche d'aodt
a septembre (période d'upwelling) et une
petite saison des pluies d’octobre a novembre.
L'hydrologie de l'estuaire est essentiellement
sous linfluence des régimes du fleuve
Bandama dominés par le régime tropical de
transition du nord du bassin versant du fait de
sa forme allongée, des cours d'eau cotiers
(régime forestier) et des saisons marines.
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Figure 1: Localisation de la zone estuarienne de Grand-Lahou

Méthode
Collecte des données et des échantillons
Données hydrologiques

Les caractéristiques hydrologiques
(débits) du fleuve Bandama et de la riviére
Boubo ont été obtenues auprées de la Direction
de I'Eau du Ministere des Infrastructures
Economiques de la Céte d’lvoire. Les données
pluviométriques de la ville de Grand-Lahou

ont été acquises aupres de la Société
d’Exploitation et de  Développement
Aéroportuaire, Aéronautique et

Météorologique (SODEXAM).
Echantillonnage

Les caractéristiques physico-chimiques
de la lagune ont été étudiées a travers douze
(12) campagnes de mesures effectuées
mensuellement de janvier 2010 a décembre

821

2010. Les campagnes de mesures et
d’échantillonnage ont été réalisées sur quatre
(4) stations ou s’effectuent les transferts des
differentes masses d'eau qui alimentent la
zone estuarienne de Grand-Lahou (Figure 1).
Les échantillons prélevés ont été
soigneusement conservés a basse température
(T° < 4 °C), dans une glaciére et ont été
analysés au laboratoire.
Analyses physico-chimiques et détermination
des sels nutritifs

La température, la salinité, le pH,
'oxygéne dissous et la turbidité ont été
mesurésin situ a I'aide d’'une sonde multi-
paramétre HANNA 9828.

Les nitrates et les nitrites ont été dosés
selon les méthodes normalisées d’AFNOR :
NFT 90013/90012 (AFNOR, 1994). Le
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dosage des ions phosphates a été réalisé selonprécipitations contre 17% pour la petite

la méthode spectrophotométrie d’adsorption
moléculaire (Aminot et Chaussepied, 1983).

La corrélation paramétrique de Bravais

Pearson (Artusi et al, 2002) et la

classification ascendante hiérarchique ont été
utilisées pour le traitement des données. Ces
méthodes  statistiques  permettent  une
explication de I'évolution de la qualité des

eaux en fonction de la variation des

indicateurs de pollution. Elles permettent

également d’apprécier si chaque phénomeéne
observé est suffisamment exprimé et que la
somme cumulée de la contribution des
principaux facteurs considérés est d’environ
70%.

RESULTATS
Caractéristiques hydrologiques
I'estuaire de Grand-Lahou

Les variations saisonniéres des débits
des principaux affluents qui alimentent
l'estuaire de Grand-Lahou montrent une
grande différence entre les écoulements du
fleuve Bandama (Figure 2a) dont le régime ne
suit pas celui de la pluviométrie de Grand-
Lahou et celui des riviéres cétiéres (Figure 2b)
qui ont une évolution similaire a celle des
pluies de la région. Ainsi, la riviere Boubo
connait deux crues annuelles (juin et octobre)
tandis que le fleuve Bandama enregistre une
seule crue annuelle en octobre. Les variations
saisonniéres de ces débits ont montré que
I'écart entre les débits d'étiage et les débits de
crue est important. En effet, les débits du
fleuve Bandama varient entre 58%s en
période d'étiage (février) a 765 3w en
période de crue (octobre). Au niveau de la
riviere Boubo, les débits varient entre 0,8sm
pendant la grande saison seche (février) a 27
m%/s pendant la grande saison des pluies

Guin).

de

Au niveau de la pluviométrie de la
région, les précipitations mensuelles
enregistrées varient entre 17 mm de pluie au
mois de janvier et 445 mm au mois de juin
(Figure 3). Ainsi, sur un total d'environ
1460 mm de pluie par an, la grande saison
des pluies enregistre plus de 64% des
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saison des pluies. Par aillleurs, il est tombé
188 mm de pluie pendant la grande saison
séche (13%) et 89 mm pendant la petite
saison seche (6%).

En ce qui concerne les intrusions
marines, elles se font au niveau de la passe
qui est fortement perturbée par I'érosion
marine et les différents courants. L'estuaire
de Grand-Lahou subit de plus en plus une
importante dynamique sédimentaire qui
entraine constamment la modification de sa
morphologie et sa migration (Figure 4).
Caractéristiques  physico-chimiques des
eaux de I'estuaire de Grand-Lahou

Le Tableau 1 et la Figure 5 permet
d'apprécier les variations des parametres
physico-chimiques dans les eaux de I'estuaire
de Grand-Lahou. Dans [I'ensemble, les
variations saisonniéres des paramétres étudiés
sont plus significatives que les variations
spatiales (Figure 5).

En ce qui concerne la température, elle
varie entre 17,36 °C pendant la période
d'upwelling et 30,84 °C en grande saison
séche avec une température moyenne de 28 °C
(Figure 5a). Sur le plan spatial, la température
est relativement homogene dans la lagune
(CV = 7%) sauf aux environs de la passe et
au débouché du fleuve Bandama (station
Kpanda et Braffedon) ou sont enregistrées les
plus basses pendant la période d'upwelling.
Au niveau de la salinité, on observe & la fois
des variations saisonniéres et spatiales
importantes. Elle varie entre 0,05%. pendant
la petite saison des pluies qui coincide avec la
période de crue du fleuve Bandama et 32,7%o
au cours de la petite saison seche qui
correspond a la période d'upwelling (Figure
5b). Au plan spatial, la salinité varie
significativement d’'une zone a une autre avec
un coefficient de variation de I'ordre de 53%.
Les plus faibles valeurs de la salinité
s’observent au débouché du fleuve Bandama
(station Braffedon) et les valeurs les plus
élevées a I'Ouest de [lestuaire (station
Groguida).
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Quant a la teneur en oxygéne dissous,
elle varie de 0,2mg/L a 25,87 mg/L

respectivement pendant la grande saison seche

et la grande saison des pluies (Figure 5c¢). Les
coefficients de variation de I'oxygene dissous
élevés (33% < CV < 88%) montrent qu'il y a
une grande variabilité entre les eaux en saison
des pluies et en saison séche.

Pour ce qui est du pH, il est
globalement compris entre 6,60 au cours de la
grande saison des pluies et 8,46 pendant la
grande saison seche. Au plan spatial, sur toute
I'année, les variations sont faibles (CV = 8%)
dans toute la zone estuarienne (Figure 5d).

Les valeurs moyennes mensuelles de la
turbidité sont comprises entre 32,22 NTU
pendant la grande saison séche et 120,70 NTU
au cours de la petite saison des pluies qui
coincide avec la crue du fleuve Bandama
(Figure 5e). Au plan spatial, la turbidité est
plus élevée dans la passe et la zone de
pénétration du fleuve Bandama (Station
Kpanda et Braffedon). Les coefficients de
variation de 4% et 11% observés
respectivement a la station Groguida et Bac
Sicor sont faibles pendant que ceux des
stations Kpanda et Braffedon restent élevés
avec des valeurs respectives de 58% et 67%.

Parametres chimiques

Le Tableau 2 et la Figure 6 présentent
les variations saisonniéres des sels nutritifs
dans les eaux de l'estuaire de la lagune de
Grand-Lahou. Les teneurs moyennes
saisonniéres en phosphates (PO nitrates
(NOg) et nitrites (NQ@) varient
respectivement entre 0,05 mg/L (petite et
grande saison séche) et 0,40 mg/L (petite
saison des pluies) ; 0,002 mg/L (grande saison
seche) et 0,83 mg/L (petite saison seche) et
entre 0,03 mg/L (grande saison séche) et
0,79 mg/L (grande saison des pluies). Les
coefficients de variation en sels nutritifs
(35% < CV des P¢y < 96% ; 68% < CV des
NO; £101% ; 73% < CV des NO< 99%)
sont élevés et supérieurs a 15%.
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Corrélation entre les paramétres physico-
chimiques et chimiques

L'analyse des données suivant la
méthode de la classification ascendante
hiérarchique et le coefficient de corrélation de
Pearson avec le type de similarité a permis de
procéder au regroupement entre I'ensemble
des parametres hydrochimiques étudiés d'une
part, et, d’autre part, entre les stations en
fonction de leur similarité dans la variation de
ces parameétres hydrochimiques.

Ainsi, deux groupes peuvent étre
distingués au niveau des stations de la zone
estuarienne de la lagune de Grand-Lahou,
comme indiqué a la Figure 7. Le premier
groupe comprend les stations Bac Sicor et
Groguida qui sont un peu plus éloignées de
'embouchure du fleuve Bandama et le second
groupe comprend des stations Kpanda (a
proximité de la passe) et Braffedon
(embouchure du fleuve Bandama).

De méme, au niveau des parametres
hydrochimiques, il y a également deux
groupes : un premier groupe formé par les
paramétres physico-chimiques (température,
salinité, oxygene dissous, pH et Turbidité) et
un second, formé par les parametres
chimiques (P@, NO; et NGO).

L'analyse de corrélation de Bravais
Pearson effectuée entre les différents
parameétres hydrochimiques est présentée dans
le Tableau 3. Cette analyse montre que le
parametre salinité est corrélé positivement
avec le pH (0,72) et négativement avec la
turbidité (-0,95), les nitrates (-0,91) et les
nitrites (-0,86). Par ailleurs, la température est
corrélée négativement avec la turbidité (-0,56)
et les sels nutritifs (-0,86) avec les phosphates.
Ce tableau indique également que l'oxygene
dissous est corrélé positivement avec les
facteurs pH (0,67) et négativement avec les
phosphates (-0,68) et les nitrates (-0,66).
Enfin, il existe une forte corrélation positive
entre la turbidité et les sels nutritifs (0,65 avec
les phosphates, 0,97 avec nitrates et 0,74 avec
les nitrites).
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Tableau 1: Caractéristiques des parameétres physico-chimigasesedux de I'estuaire de Grand-
Lahou.

Stations Température Salinité  Oxygene dissous pH Turbidité
0 (%0) (mg/L) (NTU)
Bac Sicor
Minimum 20,73 1,19 2,3 6,62 39,35
Maximum 30,84 23,44 25,87 8,39 53,3
Moyenne 27,50 12,87 7,08 7,75 44,26
Ecart Type 2,83 8,85 6,23 0,60 5,02
CV (%) 10 69 88 8 11
Groguida
Minimum 25,72 10,23 0,7 6,58 34,8
Maximum 30,16 24,75 19,77 8,33 39,4
Moyenne 28,32 18,95 5,75 7,74 36,51
Ecart Type 1,29 5,66 4,83 0,66 1,39
CV (%) 5 30 84 9 4
Kpanda
Minimum 17,36 0,95 0,9 6,63 32,20
Maximum 28,14 32,70 7,275 8,49 107,3
Moyenne 28,32 18,95 5,75 7,74 36,51
Ecart Type 2,87 11,36 1,90 0,61 21,22
CV (%) 10 60 33 8 58
Braffedon
Minimum 26,30 0,05 0,20 6,6 36,4
Maximum 27,68 29,71 6,73 8,28 120,70
Moyenne 28,32 18,95 5,75 7,74 36,51
Ecart Type 0,74 11,29 1,95 0,62 24,52
CV (%) 3 60 34 8 67

CV : Coefficient de variation.

Tableau 2: Caractéristiques des parameétres chimiques desdesllestuaire de Grand-Lahou.

; Phosphates Nitrates Nitrites
Stations (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Bac Sicor

Minimum 0,05 0,05 0,06
Maximum 0,25 0,26 0,62
Moyenne 0,16 0,13 0,38
Ecart Type 0,08 0,09 0,27
CV (%) 51 68 73
Groguida

Minimum 0,05 0,01 0,03
Maximum 0,40 0,12 0,52
Moyenne 0,17 0,07 0,25
Ecart Type 0,16 0,05 0,21
CV (%) 96 73 84
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Kpanda
Minimum 0,14 0,00 0,12
Maximum 0,40 0,52 0,79
Moyenne 0,25 0,23 0,32
Ecart Type 0,12 0,22 0,31
CV (%) 49 96 99
Braffedon
Minimum 0,13 0,00 0,04
Maximum 0,35 0,83 0,68
Moyenne 0,27 0,35 0,37
Ecart Type 0,10 0,35 0,35
CV (%) 35 101 96

CV : Coefficient de variation

Tableau 3: Matrice de corrélation (Bravais Pearson) entrepmmetres physico-chimiques

et les indicateurs de la pollution chimique desxedaila lagune de Grand-Lahou.

Variables Temp. Sal. Q pH Turb. PO,> NO; NO,
Temp. 1

Sal. 0,32 1

O, 0,22 0,32 1

pH -0,18 0,73 0,67 1

Turb. -0,56 -0,95 -0,49 -0,68 1

PO -0,86 -0,37 -068  -0,19 0,65 1

NOs -0,46 -0,91 -0,66 -0,78 0,97 1

NO, -0,29 -0,86 0,20 -0,36 0,74 0,60 1

Les valeurs en gras sont significativement difiéee de 0 a un niveau de signification alpha=0,05.

1000 0
800 b
g600 X
: :
= MY
5w B
g R
0 :
0 0
a JEMAMIEASOND | b JEMAMIKASOND

Figure 2: Variation des valeurs moyennes mensuelles du dédjtdu fleuve Bandama et (b) de la
riviere Boubo de 2000 a 2010.

825



K. S. KONANet al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 7(2): 819-831, 201

500 -+

450 -

400 -

350 -

300 -

200 -

Pluiviométrie (mm)
N
an
=)
1

150 4

100 -

50 -

Figure 3: Précipitations moyennes mensuelles de Grand-Ldbd®000 a 2010.
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Figure 4: Dynamique sédimentaire : (a) Passe (Lahou Kpaetdd) Estuaire (lle Ségui).
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Figure 5: Variation des valeurs moyennes mensuelles desngams physico-chimiques des
eaux de la zone estuarienne de la lagune de Grahddl: (a) température, (b) salinité), (c)
oxygene dissous, (d) pH, (e) turbidité.
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Figure 6: Variation saisonniére des concentrations moyeaneels nutritifs des eaux de la zone

estuarienne de la lagune de Grand-Lahou : (a) Pltesp, (b) Nitrates, (c) Nitrite&SP : Grande
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Figure 7: Dendrogramme de la répartition des parametresobhiniques (a) des eaux de la lagune
de Grand-Lahou en fonction des stations de mesiire (
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DISCUSSION
L'estuaire de Grand-Lahou, qui
représente  une importante source de

riviere Boubo, les précipitations directes et les
marées via la passe de Grand-Lahou. Au plan
de la dynamique hydrologique, I'évolution des

subsistance et une source de revenue pour les valeurs moyennes mensuelles des débits et de

populations riveraines dont la principale
activité  économique est la  péche
traditionnelle, est de plus en plus menacée par
des phénomeénes sédimentaires (Abé et al.,
1996 ; Yao et al., 2010) et une pollution des
eaux lagunaires (konan et al., 2009 ; Tiekoura
et al., 2010; Kouadio et al., 2011). Les
travaux de Wognin et al. (2007, 2008) ont
montré que l'estuaire de Grand-Lahou subit
d'importantes modifications qui se traduisent
par sa migration d’Est en Ouest et des
évolutions de la morphologie du fond sous
'effet de la dynamique hydrologique. La
circulation des masses d’eau dans I'estuaire et
les activités anthropiques sur le bassin versant
du Bandama et des rivieres cdtiéres ont une
influence sur les parameétres physico-
chimiques.

La température et le pH des eaux de la
zone estuarienne de Grand-Lahou ont une
distribution homogéne (CV < 15%) dans
'ensemble des stations de mesure. Cette
homogénéité pourrait s’expliquer par la faible
profondeur de cette lagune qui favorise le
mélange des eaux de surface et du fond. Ce
constat semble étre une particularité des
lagunes tropicales car, de faibles variabilités
spatiales de la température et du pH ont été

également observés dans les eaux estuariennes

d'autres lagunes tropicales par Kouassi et al.
(2005), Villanueva (2004) et Konan et al.
(2008). Par ailleurs, les variations de ces deux
paramétres en fonction des saisons sont aussi
relativement faibles. Selon Dufour (1984),
Allenbach et al. (2010), les variations de la
température dans les estuaires ont pour origine
les milieux frontaliers.

Contrairement a la température et au
pH, la salinité, la turbidité et l'oxygene
dissous varient sensiblement avec des
fluctuations liées aux saisons et aux différents
apports. La salinité des eaux de la lagune de
Grand-Lahou est contrblée par les apports
d'eau douce du fleuve Bandama et de la
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la pluviométrie montre qu’au cours des mois

de septembre et octobre, en dehors de la
station Groguida, les parameétres physico-
chimiques (salinité, turbidité et oxygéne

dissous) sont essentiellement influencés par
les eaux du fleuve Bandama. Ces résultats
sont conformes a ceux observés par (Wognin
et al., 2008) et Konan et al. (2008) au cours
de la période allant de 2003 a 2006. Wognin
et al. (2008) ont montré que les examens des
variations de la turbidité et des teneurs en
matieres en suspension dans l'estuaire du
Bandama sont fortement liés a la circulation

des masses d’eau qui alimentent ce secteur.
Ces auteurs ont fait apparaitre une forte
corrélation entre le régime hydrologique, la

turbidité et la salinité.

La construction du chenal du port de
péche de Grand-Lahou entrainera une remise
en suspension des sédiments, donc une
augmentation de la turbidité et de la
concentration en matiéres en suspension. Ce
qui peut affecter la qualité chimique et
biologique de I'estuaire. Pour ce faire, une
étude d'impact et des mesures d'atténuation
des impacts de ce projet s'averent nécessaires

pour sauver et protéger cet écosysteme
(Mohamed et al., 2008).
Les teneurs en sels nutritifs

(phosphates, nitrates et nitrites) des eaux de la
zone estuarienne de Grand-Lahou sont
relativement élevées au cours des saisons des
pluies et de crues. En effet, au cours de ces
périodes le drainage des eaux de
ruissellement, des bassins versants sont a
'origine des apports anthropiques en sels
nutritifs (Millet, 1986) et du relargage des
sédiments dans la lagune (Lefebvre et Cordier,
2010). Cette situation pourrait s’expliquer par
le fait qu'en Céte d'lvoire, les engrais
agricoles sont épandus généralement entre
mars et avril. Ces derniers sont entrainés par
les précipitations qui « lessivent » (Dorioz et
al., 2004) puis sont drainés par les eaux de
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