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Abstract


This work is a study of the physico-chemical and biological characteristics of acadja ponds (ponds with bamboos as artificial reefs). Samples and measurements are taken weekly at the Gagnoa fish research station (Ivory Coast).


Plankton and periphyton developments show two phases. During the first one, organisms colonize the environment. During the second one, populations are balanced for a more or less extended period.


Simultaneous evolutions of phytoplankton, zooplankton and periphyton are not the same in every pond. When phytoplancton is composed of small algae, zooplankton develops, but it also does the same when algal populations collapse. Relationships between phytoplankton and periphyton are opposed when one of them is abundant. Otherwise, their evolutions can be similar when nutritive salts are not limitative, or opposed when a competition appears.


RŽsumŽ


Ce travail consiste en un suivi hebdomadaire des caractŽristiques physico-chimiques et biologiques dÕŽtangs acadja (Žtangs dans lesquels des bambous sont utilisŽs comme substrats artificiels). Les prŽl�vements et mesures sont rŽalisŽs ˆ la station de recherche de Gagnoa (C™te dÕIvoire).


Les dŽveloppements du phytoplancton et du pŽriphyton comportent deux phases. Durant la premi�re, les organismes colonisent lÕenvironnement. Pendant la seconde, les populations demeurent en Žquilibre pour une durŽe plus ou moins longue.


Les Žvolutions simultanŽes du phytoplancton, du zooplancton et du pŽriphyton ne sont pas identiques dans tous les Žtangs. Quand le phytoplancton est formŽ de petites cellules, le zooplancton peut se dŽvelopper ˆ leurs dŽpends, mais il prolif�re aussi lorsque les populations algales meurent. Les relations entre le phytoplancton et le pŽriphyton sont opposŽes lorsque lÕun ou lÕautre est abondant. Sinon, leurs Žvolutions peuvent �tre similaires si les sels nutritifs ne sont pas limitants, ou opposŽes lorsquÕune compŽtition appara”t.





Introduction


L’implantation d’amas de branchages dans lesquels le poisson se rŽfugie, se nourrit et se reproduit est un moyen traditionnel pour accro”tre la productivitŽ piscicole en eau peu profonde. Cette technique, utilisŽe traditionnellement au BŽnin (Welcomme 1972), est connue sous le nom dÕacadja en Afrique de l’Ouest. En zone tropicale, cet amŽnagement permet des rŽcoltes annuelles de 4 ˆ 21Êtonnes de poissons par hectare plantŽ en acadja (Hem et Avit, 1994). En C™te dÕIvoire, deux types d’aménagements ont été développés:


des Òacadjas-enclosÓ (sites entourŽs de filets ou dÕune barri�re et où sont fichés verticalement 10Êbambous m-2) ont ŽtŽ étudiés en lagune EbriŽ par le CRO d’Abidjan. Les premiers rŽsultats ont paru prometteurs, 8Êt.ha�1.an�1, ce qui est huit fois supŽrieur ˆ la rŽcolte obtenue dans un enclos sans acadja (Hem et Avit, ibid.). De nombreuses Žtudes ont ŽtŽ rŽalisŽes sur lÕŽcologie dÕun tel milieu et le rŽseau trophique correspondant (Konan et Guiral, 1994 ; Guiral et al., 1993 ; Arfi et al., 1997 ; Arfi, sous presse).


en milieu continental, la technique de lÕacadja a ŽtŽ appliquŽe en Žtang par des pisciculteurs et son efficacitŽ a ŽtŽ montrŽe empiriquement puisque le rendement piscicole a augmentŽ de 20 ˆ 100% (Hem et al., 1995). LÕamŽnagement consiste ˆ implanter verticalement des tiges de bambous sur la totalitŽ de la surface de lÕŽtang (5-10 tiges.m-2), et son principe est identique ˆ celui des Òacadjas-enclosÓ.


Ce travail prŽsente les premiers rŽsultats obtenus sur lÕŽcologie de l’acadja en étang.


MatŽriel et mŽthodes


1. La station de Gagnoa


Deux cycles expŽrimentaux ont été rŽalisŽs à la station de pisciculture de Gagnoa qui comprend actuellement 8 Žtangs acadja fonctionnels. Les caractéristiques de ces étangs figurent tableau 1.


Tableau 1Ê:	CaractŽristiques des huit Žtangs de la station piscicole de Gagnoa.


Etang�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
�
Surface de lÕŽtang (m2)�
251�
239�
272�
280�
333�
375�
342�
367�
�
DensitŽ de bambous (m�2)�
6,0�
7,7�
7,0�
7,7�
6,6�
7,3�
7,4�
5,9�
�
Surface de bambous (m2)�
162�
219�
184�
192�
261�
297�
310�
264�
�
�
Le premier cycle (de l’empoissonnement à la vidange) a débuté le 24 janvier 1995 pour se terminer le 10 mai 1995 ; le second cycle s’est déroulé du 1er aožt 1995 au 15 novembre 1995. Les sites ont été fertilisés (urŽe, son de riz et fiente de volaille) selon un protocole expŽrimental dŽcrit dans le tableau 2.


Tableau 2Ê:	Protocole expŽrimental (TÊ: TŽmoin empoissonnŽ mais non fertilisŽ ; UÊ: 100Êg UrŽe.j-1.are-1 ; S : 1 kg Son de riz.j-1.are-1 ; F : 1 kg Fiente de volaille.j-1.are-1)


Etang�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
�
Premier cycle�
T�
U�
S�
F�
S + U�
2 S�
-�
-�
�
Deuxi�me cycle�
U�
1/2 S�
1/2 S�+�1/2 U�
2 S�
2 S�+�U�
1/2 U�
T�
S�
�



2. Les conditions d’élevage


LÕesp�ce principale est le tilapia du Nil Oreochromis niloticus, empoissonnŽe ˆ raison de 0,75Êind.m-2. Un prŽdateur, Hemichromis fasciatus, lui est associŽ pour contr™ler la prolifŽration des alevins (0,13 ind.m-2). DÕautres esp�ces prŽsentant un intŽr�t Žconomique sont Žgalement ŽlevŽes dans les Žtangs, afin de simuler les conditions de la production des fermes ivoiriennes. Il sÕagit de lÕostŽoglocidŽ Heterotis niloticus (0,01Êind.m�2) et du silure Heterobranchus isopterus (0,03 ind.m-2).


3. Mesures in situ, prŽl�vements et conservation


LÕoxyg�ne est mesurŽ avec lÕoxythermom�tre OXI 96 de WTW, la conductivitŽ (ˆ 25¡C) avec le conductim�tre HI 8633 de HANNA Instruments et le pH, avec le pH-m�tre HI 9024C du m�me fabricant. La tempŽrature est mesurŽe avec la sonde correspondante du pH-m�tre. Un Žchantillon dÕeau  de 1,5Êlitres est prŽlevŽ et conservŽ en glaci�re pour les analyses chimiques. Pour lÕobservation du phytoplancton au laboratoire, un Žchantillon de 50 ml dÕeau est immŽdiatement formolŽ ˆ 5%. Une autre fraction est filtrŽe sur filtre Whatman GF/F (rŽtention 0,7 µm) pour mesure de la concentration en chlorophylle a. Le zooplancton est prŽlevŽ par filtration de 5 litres dÕeau dÕŽtang sur toile ˆ bluter. Les Žchantillons sont conservŽs dans une solution de formol 5%.


3. Traitement des prŽl�vements


Les concentrations en azote ammoniacal (N-NH3), azote nitrique (N-NO3-), azote nitreux (N-NO2-) et (ortho)phosphate (PO43-) sont mesurŽes avec un spectrophotom�tre HACH DR/2000 en utilisant des rŽactifs de m�me marque et en employant les mŽthodes dŽcrites dans le manuel dÕutilisation (HACH, 1991). Toutes les teneurs sont exprimées en mg.l�1 La concentration en chlorophylle a (µg l-1) est obtenue par dosage fluorimŽtrique des pigments contenus dans les Žchantillons rŽcoltŽs. LÕappareil utilisŽ est le mod�le Turner Designs 10-AU-005, ŽquipŽ du kit ÒChlorophylle 10-040Ó. Le zooplancton est dŽterminŽ et dŽnombrŽ ˆ la loupe binoculaire et les effectifs sont convertis en biomasse en utilisant les masses moyennes individuelles calculŽes par Legendre et al. (1987).


�
RŽsultats


1. Premier cycle


1.	Conditions climatiques


Le premier cycle est conduit entre la fin de la grande saison s�che et le dŽbut de la saison des pluies (0-15,2 mm en janvier/fŽvrier, 81,6-100,4 mm en mars/avril). Cette pŽriode est propice aux violents orages tropicaux qui ponctuent des pŽriodes o� lÕensoleillement est encore important. Les tempŽratures atmosphériques minimales sont comprises entre 19,9¡C fin janvier et 23,1¡C mi-avril. Les tempŽratures maximales sont de 35,3¡C fin fŽvrier, mais ne sont plus que de 31,7¡C mi-avril.


2.	 Param�tres physico-chimiques


La tempŽrature de lÕeau est homog�ne dans les Žtangs (27,8¡C < Tsoir < 32,3¡C), mais ÒTŽmoinÓ, plus petit, est aussi lŽg�rement plus frais (-0,5¡C). LÕaciditŽ mesurŽe en fin de journŽe (6,3 < pH < 8,3) diminue du 2 au 16 fŽvrier, augmente jusquÕau 16 mars puis baisse de nouveau jusquÕˆ la vidange. Les valeurs maximales sont mesurŽes dans les Žtangs recevant de lÕurŽe, associŽe ou non ˆ des apports de son de riz, alors que celui qui re�oit de la fiente est le moins acide. En dŽbut de journŽe, les Žtangs ÒTŽmoinÓ et ÒUrŽeÓ sont les plus oxygŽnŽs et ils sÕenrichissent progressivement au cours du cycle (> 5% de saturation ou > 0,5-1 mg.l-1). Ailleurs, lÕoxygŽnation est souvent faible et varie peu (< 5% de saturation ou < 0,5 mg.l-1). En fin de journŽe, lÕŽvolution est similaire dans les diffŽrents Žtangs. Apr�s une phase dÕoxygŽnation progressive du 2 au 16 fŽvrier 1995, lÕeau sÕappauvrit jusquÕau 9 mars, sauf dans les étangs qui re�oivent de lÕurŽe, puis sÕenrichit jusquÕˆ la vidange. Des valeurs ŽlevŽes sont observŽes dans ÒUrŽeÓ et ÒUrŽe + SonÓ (177% de saturation ou 12,8 mg.l-1 et 192% ou 14,3 mg.l-1). ÒSonÓ est le moins riche (< 80% de saturation ou <5 mg.l-1 le plus souvent).


Les teneurs rŽsiduelles en orthophosphates sont souvent infŽrieures ˆ 0,5 mg.l�1. ÒTŽmoinÓ, ÒUrŽeÓ, ÒSonÓ et ÒUrŽe + SonÓ  sont les moins riches (< 0,15Êmg.l�1) et leurs concentrations varient peu. Ceux qui re�oivent de la fiente ou une double dose de son prŽsentent des concentrations ŽlevŽes ˆ lÕissue du premier mois dÕexpŽrimentation (> 1,78Êmg.l�1). Par la suite, les concentrations diminuent lorsque le pŽriphyton se dŽveloppe. Des trois formes minŽrales azotŽes, lÕammoniaque est la plus abondante. Les Žtangs ÒSonÓ, ÒTŽmoinÓ, ÒFienteÓ et ÒDouble-SonÓ ont des teneurs comparables et faibles (< 0,5Êmg.l�1). Par contre, des concentrations tr�s importantes, voire dangereuses pour les poissons, sont enregistrŽes dans ceux qui re�oivent de lÕurŽe (> 5,1 mg.l�1). Ces valeurs persistent jusqu’à la vidange.


3.	 Param�tres biologiques


ÒTŽmoinÓ, ÒUrŽeÓ et ÒSonÓ présentent de faibles valeurs en chlorophylle planctonique (<Ê50Êµg.l�1). Dans les autres Žtangs, les teneurs sont un peu plus élevées, autour de 50Êµg.l�1 (Fig. 1 et 2). Dans les milieux fertilisŽs, lÕŽvolution est souvent perturbŽe, avec des augmentations rapides suivies de diminutions brusques. LÕŽtang qui re�oit de lÕurŽe est riche en cyanobactŽries (Oscillatoria sp.), alors que les autres Žtangs contiennent surtout des esp�ces phytoplanctoniques de petite taille (< 5Êµm). Le pŽriphyton (Fig. 1 et 2) est tr�s abondant dans les Žtangs ÒFienteÓ, ÒDouble-SonÓ et ÒUrŽeÓ (jusquÕˆ 18,7Êµg.cm�2). ÒSonÓ est le milieu fertilisŽ le plus pauvre. Les biomasses demeurent faibles pendant plus dÕun mois (< 5Êµg.cm-2) et ce nÕest quÕˆ partir du 9-16 mars quÕelles se dŽveloppent. Des rŽgressions importantes sont parfois observŽes.


�
�


Figure 1 :	Evolutions de la concentration en chlorophylle planctonique (en haut), de la concentration en chlorophylle sur les substrats (au milieu) et de lÕabondance zooplanctonique (en bas) dans lÕeau de trois Žtangs  (ÒUrŽeÓ, ÒSonÓ et ÒTŽmoin) au cours du premier cycle dÕexpŽrimentation.





LÕŽtang le plus riche en zooplancton (Fig. 1 et 2) est ÒFienteÓ (> 1000 ind.l-1). ÒUrŽe + SonÓ, ÒDouble-SonÓ, ÒSonÓ et ÒUrŽeÓ en contiennent moins (entre 250 et 500 ind.l-1) et ÒTŽmoinÓ est l’étang le plus pauvre (< 200 individus.l-1 le plus souvent). A plusieurs reprises, de brusques diminutions surviennent et elles correspondent aux ŽvŽnements dŽjˆ signalŽs (17-24 fŽvrier 1995 et 30 mars-6 avril 1995). 


�
�


Figure 2 :	Evolutions de la concentration en chlorophylle planctonique (en haut), de la concentration en chlorophylle sur les substrats (au milieu) et de lÕabondance zooplanctonique (en bas) dans lÕeau de trois Žtangs  (ÒSon + UrŽeÓ, ÒDouble SonÓ et ÒFienteÓ) au cours du premier cycle dÕexpŽrimentation.





4.	 Production piscicole


Le rendement est compris entre 0,88 t.ha-1.an-1 (ÒTŽmoinÓ) et 3,22 t.ha-1.an-1 (ÒSon + UrŽeÓ), ce qui est en partie dŽcevant.


Tableau 3 : 	Rendements en tilapia Oreochromis niloticus (en t.ha-1.an-1), taux de survie (en %) et gain moyen quotidien (en g.j-1) obtenus lors du premier cycle expŽrimental.


Traitement�
T�
U�
S�
F�
S + U�
2 S�
�
Rendement�
0,88�
2,75�
2,41�
2,95�
3,22�
2,15�
�
Survie�
0,72�
0,72�
0,70�
0,70�
0,73�
0,71�
�
GMQ�
0,49�
1,46�
1,28�
1,54�
1,68�
1,09�
�
�
De nombreuses difficultŽs de gestion sont effectivement survenues (fuite au moine, dŽbordement dÕŽtangs lors dÕorages etc.). Les taux de survie sont mŽdiocres, autour de 70%. Le gain moyen quotidien (GMQ) est supŽrieur ˆ 1 g.j-1 dans les Žtangs traitŽs, mais il est faible dans ÒSonÓ et ÒDouble  SonÓ.


2. Deuxi�me cycle


1.	Conditions climatiques


Cette expŽrimentation dure de la fin de la petite saison s�che au dŽbut de la grande. Les prŽcipitations sont de 0,1 mm la premi�re dŽcade dÕaožt et 0 mm la deuxi�me dŽcade de novembre, mais elles dŽpassent 100 mm la deuxi�me dŽcade de septembre. La rŽpartition des prŽcipitations est irrŽguli�re, avec deux dŽcades particuli�rement s�ches et une abondance moindre que pendant le premier cycle expŽrimental. Les tempŽratures aŽriennes minimales sont comprises entre 21,7 ¡C et 22,7 ¡C et les tempŽratures maximales, entre 28 ¡C et 31,3 ¡C.


2.	Param�tres physico-chimiques


La tempŽrature de lÕeau (27,5¡C < Tsoir < 31,4¡C) est homog�ne dans les diffŽrents Žtangs, sauf ÒDemi-UrŽeÓ, plus froid. Le pH mesurŽ en fin de journŽe (6,04 < pH < 9,37) stagne entre le 11 aožt et le 2 septembre, puis augmente rapidement par la suite. Les valeurs les plus ŽlevŽes sont retrouvŽes avec ÒDemi-UrŽeÓ, et les plus faibles avec ÒSonÓ. A lÕexception de ÒUrŽeÓ (32% ou 2 mg.l-1), les Žtangs fertilisŽs sont moins oxygŽnŽs que le tŽmoin en dŽbut de journŽe (< 20% de saturation ou < 1 mg.l-1). Le soir, lÕoxygŽnation est comprise entre 55% ou 4,3Êmg.l-1 dans ÒSonÓ et 388% ou 29,7 mg.l-1 de saturation dans ÒDouble-Son + UrŽeÓ. Du 11Êaožt au 15 septembre 1995, ces valeurs Žvoluent peu et restent faibles. Le 15 septembre, elles chutent soudainement apr�s un orage puis augmentent rapidement jusquÕau 28. Un autre plateau est alors atteint et dure jusquÕˆ la fin du cycle.


Les concentrations en orthophosphates sont comprises entre 0,01 et 0,9 mg.l�1. Les valeurs les plus fortes sont souvent dŽtectŽes dans ÒDouble-SonÓ et ÒSonÓ. LÕazote ammoniacal (0,2 ˆ 8,8Êmg.l�1) reprŽsente jusquÕˆ 90-100% de lÕazote minŽral. Les Žtangs ne recevant que du son en contiennent peu, ˆ la diffŽrence de ceux qui re�oivent de lÕurŽe. Dans ces Žtangs, les concentrations augmentent pendant toute la durŽe du cycle, ˆ lÕexception dÕune brusque diminution lors de lÕorage du 15 septembre 1995. La concentration en nitrate et en nitrite demeure faible sauf dans les milieux qui ne re�oivent que de lÕurŽe (jusquÕˆ 4Êmg.l�1dans  ÒUrŽeÓ).


3.	 Param�tres biologiques


Les teneurs en chlorophylle planctonique sont comprises entre 6 et 1635 µg.l�1 (Fig. 3 et 4). JusquÕau 20 octobre 1995, elles restent faibles et peu diffŽrentes du ÒTŽmoinÓ dans tous les Žtangs sauf  ÒDemi-UrŽeÓ. Par la suite, des biomasses notables sont observŽes (> 400 µg.l-1) dans ÒDemi-SonÓ, ÒSonÓ, ÒDouble-SonÓ et ÒDouble-Son+UrŽeÓ. Des cyanobactŽries sont prŽsentes au moment du remplissage dans ÒDemi-UrŽeÓ. Elles se multiplient rapidement et la concentration en chlorophylle passe de 92 ˆ 1635Êµg.l�1 en lÕespace de 15 jours, puis elles demeurent abondantes jusquÕˆ la fin du cycle.


LÕabondance des pigments chlorophylliens en pŽriphŽrie des bambous est comprise entre 0,144 et 23,7 µg.cm�2 (Fig. 3 et 4). Dans les milieux qui ne re�oivent que de lÕurŽe, il a fallu trois semaines pour que cette biomasse se dŽveloppe et lÕŽvolution ultŽrieure est irrŽguli�re.


�
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Figure 3 :	Evolutions de la concentration en chlorophylle planctonique (en haut), de la concentration en chlorophylle sur les substrats (au milieu) et de lÕabondance zooplanctonique (en bas) dans lÕeau de quatre Žtangs  (ÒTŽmoinÓ, ÒDemi SonÓ, ÒUrŽeÓ et ÒDemi Son + Demi UrŽeÓ) au cours du deuxi�me cycle dÕexpŽrimentation.


LÕabondance zooplanctonique est faible (< 100Êind.l-1) et similaire dans tous les Žtangs (Fig. 3 et 4), bien que des populations importantes soient parfois observŽes dans ÒTŽmoinÓ et ÒUrŽeÓ. Elle rŽgresse partout au cours du temps sauf dans ÒDouble-Son + UrŽeÓ o� un dŽveloppement limitŽ, 200 ind.l-1, est observŽ pendant le mois de septembre.


�
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Figure 4 :	Evolutions de la concentration en chlorophylle planctonique (en haut), de la concentration en chlorophylle sur les substrats (au milieu) et de lÕabondance zooplanctonique (en bas) dans lÕeau de quatre Žtangs  (ÒDouble Son + UrŽeÓ, ÒDemi UrŽeÓ, ÒDouble SonÓ et ÒSon Ó) au cours du deuxi�me cycle dÕexpŽrimentation.





4.	 Production piscicole


Les traitements les plus performants sont ÒDemi-Son + Demi-UrŽeÓ, ÒDouble-SonÓ, ÒSonÓ, ÒDouble-Son + UrŽeÓ (> 3 t.ha�1.an�1), puis ÒDemi-UrŽeÓ, Demi-SonÓ (2-3 t.ha�1.an�1), enfin ÒUrŽeÓ et ÒTŽmoinÓ (< 2 t.ha�1.an�1). A lÕinstar du premier cycle, ces rendements sont modestes et quelques erreurs de gestion, dont un dŽbordement dÕŽtang, compliquent lÕinterprŽtation des rŽsultats.


A lÕexception du ÒTŽmoinÓ, la survie, proche voire supŽrieure ˆ 80%, est conforme aux moyennes observŽes chez les pisciculteurs privŽs. Par contre, le GMQ, compris entre 0,78 et 1,55 g.j�1 est faible, particuli�rement dans ÒUrŽeÓ, ÒDemi-UrŽeÓ et ÒTŽmoinÓ.


�
Tableau 4 : 	Rendements en tilapia Oreochromis niloticus (en t.ha-1.an-1), taux de survie (en %) et gain moyen quotidien (en g.j-1) obtenus lors du deuxi�me cycle expŽrimental.


Traitement�
U�
1/2 S�
1/2 S�+�1/2 U�
2 S�
2 S�+�U�
1/2 U�
T�
S�
�
Rendement�
1,64�
2,17�
3,33�
3,28�
3,13�
2,77�
1,59�
3,19�
�
Survie�
0,79�
0,77�
0,84�
0,77�
0,82�
0,83�
0,65�
0,80�
�
GMQ�
0,78�
1,13�
1,38�
1,53�
1,55�
1,25�
0,97�
1,39�
�



3. Analyse en composantes principales


Suite aux deux cycles expŽrimentaux, une analyse en composantes principales (Fig. 5 et 6) est utilisŽe pour synthétiser les relations entre diffŽrentes variables décrivant la qualitŽ de lÕeau (pH, tempŽrature en fin de journŽe), les nutriments (conductivitŽ, azote minŽral total, orthophosphates), les biomasses phyto-, zooplanctoniques et pŽriphytiques ainsi que des indicateurs des activitŽs autotrophes (variation journali�re de la teneur en oxyg�ne dissous) et hŽtŽrotrophes (teneurs en oxyg�ne matinale).


Les rŽsultats permettent de distinguer trois cas.


Premier casÊ: les biomasses algales et zooplanctoniques Žvoluent dans le m�me sens. CÕest le cas le plus frŽquent, observŽ dans les deux Žtangs tŽmoins ainsi que dans ceux qui re�oivent les traitements ÒDemi-SonÓ, ÒDemi-Son + Demi-UrŽeÓ, ÒUrŽe + SonÓ (cycle I), ÔDouble-SonÓ, ÒUrŽeÓ (cycle II) et ÒFientesÓ.


Deuxi�me casÊ: les biomasses algales et pŽriphytiques Žvoluent dans le m�me sens. Trois Žtangs sont concernŽsÊ: ÒUrŽeÓ (cycle 1) et ÒDemi-UrŽeÓ (cycle 2) et ÒDouble-Son + UrŽeÓ.


Troisi�me casÊ: les biomasses zooplanctoniques et pŽriphytiques Žvoluent dans le m�me sens. Dans les Žtangs qui re�oivent des doses simples (cycles 1 et 2) et doubles (cycle 1) de son, lÕopposition la plus nette est celle qui concerne les algues planctoniques dÕun c™tŽ, le pŽriphyton et le zooplancton de lÕautre. 





Discussion


LÕŽvolution simultanŽe des peuplements phytoplanctoniques, zooplanctoniques et du pŽriphyton nÕest pas identique dans les diffŽrents Žtangs de la station de Gagnoa. SÕil existe parfois des relations fortes entre ces diffŽrentes composantes de lÕŽcosyst�me, elles ne sont pas toujours spŽcifiques dÕun traitement dans la mesure o� la rŽpŽtition dans le temps dÕune m�me fertilisation donne des rŽsultats divergents. Elles ne permettent pas non plus dÕidentifier les syst�mes les plus productifs, car les meilleurs rendements se situent dans des Žtangs appartenant ˆ des catŽgories diffŽrentes, et parce que les Žtangs les plus performants dÕun point de vue piscicole et les moins performants peuvent avoir un fonctionnement similaire.
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Figure 5 :	Plans principaux (axes 1 et 2) des analyses en composantes principales rŽalisŽes pour 6 Žtangs suivis de fa�on hebdomadaire ˆ lÕoccasion du premier cycle expŽrimental. La matrice de donnŽes est formŽe par les rŽsultats de pH (PH), de tempŽrature en fin de journŽe (T), de conductivitŽ (C), de teneur en oxyg�ne matinale (OM), de variation journali�re en oxyg�ne dissous (O), de concentration en azote minŽral total (N) et en orthophosphate (P), de biomasses de phytoplancton (A), de zooplancton (Z) et de pŽriphyton (B). Les donnŽes sont centrŽes et rŽduites
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Figure 6 :	Plans principaux (axes 1 et 2) des analyses en composantes principales rŽalisŽes pour 8 Žtangs suivis de fa�on hebdomadaire ˆ lÕoccasion du deuxi�me cycle expŽrimental. La matrice de donnŽes est formŽe par les rŽsultats de pH (PH), de tempŽrature en fin de journŽe (T), de conductivitŽ (C), de teneur en oxyg�ne matinale (OM), de variation journali�re en oxyg�ne dissous (O), de concentration en azote minŽral total (N) et en orthophosphate (P), de biomasses de phytoplancton (A), de zooplancton (Z) et de pŽriphyton (B). Les donnŽes sont centrŽes et rŽduites


�
a. Les biomasses algales et zooplanctoniques Žvoluent dans le m�me sens


Les esp�ces phytoplanctoniques les plus abondantes sont de petite taille, souvent < 5 µm. Leurs dŽveloppements rŽsultent du traitement appliquŽ, car les teneurs enregistrŽes dans les Žtangs tŽmoins sont infŽrieures ˆ celles des Žtangs fertilisŽs, mais la diffŽrence entre les deux situations appara”t relativement modŽrŽe en raison des facteurs de rŽgulation qui limitent leurs prolifŽrations. Il est peu probable que cette limitation rŽsulte de la prŽdation exercŽe par le zooplancton, car les esp�ces aux capacitŽs de filtration suffisamment ŽlevŽes pour y parvenir (comme les cladoc�res) sont tr�s peu reprŽsentŽes (Dawidowicz et al., 1988, Sevrin-Reyssac, 1995Ê; Sevrin-Reyssac, sous presse).


Des copŽpodes phytophages et des rotif�res se dŽveloppent frŽquemment indŽpendamment des Žvolutions algales dans les Žtangs qui re�oivent de la fiente, le mŽlange ÒUrŽe + SonÓ et une double dose de son (cycle II). En revanche, leurs prolifŽrations sont corrŽlŽes ˆ des indicateurs de lÕactivitŽ hŽtŽrotrophe, lÕŽlŽvation de la teneur en phosphore dans lÕŽtang ÒDouble-SonÓ Žtant liŽe en partie ˆ la minŽralisation du son. Le zooplancton pourrait se dŽvelopper ˆ partir des bactŽries et autres organismes hŽtŽrotrophes, abondants dans un tel contexte.


Les interactions entre les algues planctoniques et le pŽriphyton sont nŽgatives dans tous ces Žtangs. Dans certains cas, en dŽbut de cycle ou suite ˆ une perturbation, un des compartiments se dŽveloppe plus rapidement que lÕautre. CÕest gŽnŽralement le phytoplancton, en particulier avec le traitement ÒFienteÓ. Au cours du deuxi�me cycle, la biomasse pŽriphytique a rapidement augmenté, alors celle des algues planctoniques nÕa pas Žvolué. LorsquÕun compartiment est moins affectŽ que lÕautre par une perturbation, il bŽnŽficie gŽnŽralement du dŽr�glement. Cela est net pour le pŽriphyton qui se dŽveloppe dans lÕŽtang ÒFienteÓ alors que le phytoplancton rŽgresse, suite aux perturbations du 9 mars 1995.


b. Les biomasses algales et pŽriphytiques Žvoluent dans le m�me sens


Dans ces milieux, les apports dÕurŽe stimulent ˆ la fois les algues planctoniques et le pŽriphyton. Les teneurs en chlorophylle dans lÕeau sont parfois ŽlevŽes et provoquent une turbiditŽ qui doit g�ner notablement lÕactivitŽ autotrophe du pŽriphyton. Dans ces conditions, le maintien de la biomasse fixée sÕexplique probablement par un mode de nutrition hŽtŽrotrophe car de nombreuses esp�ces de cyanophycées filamenteuses sont capables dÕassimiler directement diffŽrentes substances organiques dont lÕurŽe. Comme le traitement nÕest pas limitant, les deux compartiments Žvoluent de fa�on similaire. La fertilisation est toutefois excessive, et lÕazote minŽral sÕaccumule dans le milieu. En revanche, les orthophosphates qui ne sont pas introduits dans lÕŽtang par la fertilisation, sont prŽlevŽs par les algues ˆ partir du stock prŽsent. Il peut �tre limitant, et par voie de consŽquence, contribuer ˆ lÕaccumulation dÕammoniaque dans lÕeau.


Quant ˆ lÕantagonisme entre le phytoplancton et le zooplancton, peu abondant sauf dans lÕŽtang ÒDouble-Son + UrŽeÓ, il est en partie liŽ ˆ la composition spŽcifique des algues. Le traitement ˆ base dÕurŽe permet la dominance de cyanobactŽries de grande taille, en particulier dans lÕŽtang ÒDemi-UrŽeÓ o� une fleur dÕeau caractŽristique est observŽe. En raison de leur taille, ces vŽgŽtaux ne sont pas consommŽs par les organismes zooplanctoniques, et certaines esp�ces sont toxiques. La prolifŽration des algues, en particulier dans ÒDemi-UrŽeÓ conduit vraisemblablement ˆ lÕŽlimination dÕautres organismes pouvant �tre consommŽs, comme les bactŽries (Lef�vre et al., 1952). Compte tenu des teneurs en azote minŽral mesurŽes dans ces Žtangs et des pH ŽlevŽs, il est aussi tr�s probable quÕun phŽnom�ne de toxicitŽ ammoniacale ait accru la diminution du plancton animal, car lÕopposition pH-zooplancton appara”t dans lÕACP. En revanche, dans ÒDouble-Son + UrŽeÓ, lÕactivitŽ hŽtŽrotrophe liŽe ˆ la prŽsence de son de riz est responsable des productions zooplanctoniques assez importantes.


�
c. Les biomasses zooplanctoniques et pŽriphytiques Žvoluent dans le m�me sens


Dans ces Žtangs, lÕopposition la plus nette est celle qui concerne les algues planctoniques dÕun c™tŽ, le pŽriphyton et le zooplancton de lÕautre. Dans ÒDouble-SonÓ, le pŽriphyton se dŽveloppe rapidement et atteint des biomasses ŽlevŽes. Le phytoplancton bŽnŽficie Žgalement du traitement, mais prŽsente deux rŽgressions importantes ˆ lÕoccasion de perturbations. LÕopposition observŽe rŽsulte probablement de ces ŽvŽnements, car le reste du temps, lÕŽvolution des vŽgŽtaux pŽriphytiques et planctoniques est similaire. Le pŽriphyton est aussi affectŽ par ces dŽr�glements mais, sur lÕensemble du cycle, les consŽquences pour sa biomasse sont moindres. Il constitue donc un rŽservoir trophique relativement stable pour les poissons. Le zooplancton, principalement formŽ de rotif�res, prolif�re quand le phytoplancton rŽgresse. Ce phŽnom�ne est aussi observŽ dans des milieux hypereutrophes, comme les bassins de lagunage dans lesquels la mortalitŽ des cellules algales favorise la prolifŽration du le bactŽrioplancton, favorable aux rotif�res (Sevrin-Reyssac, 1995). Ce mode de nutrition peut �tre accentuŽ par la nature organique du fertilisant, qui profite aux organismes tels que bactŽries, flagellŽs et petits ciliŽs qui sont abondamment consommŽs par les rotif�res (Rieman, 1985Ê; Gilbert et Jack, 1993Ê; Arndt, 1993).


Bien que recevant un traitement identique, les deux Žtangs ÒSonÓ prŽsentent des diffŽrences. A lÕoccasion du premier cycle, seul le phytoplancton bŽnŽficie rŽellement du traitement, quoique de fa�on modeste (autour de 25 µg.l�1 de chlorophylle) et lÕabondance du pŽriphyton est comparable ˆ celle de lÕŽtang ÒTŽmoinÓ non fertilisŽ (sauf en fin de cycle). En revanche, lors du deuxi�me cycle, seul le pŽriphyton profite du traitement, le phytoplancton ne se dŽveloppant pas. La diffŽrence provient probablement des interactions biologiques au niveau du substrat. En effet, au dŽbut du premier cycle, les bambous de cet Žtang sont recouverts dÕune couche noir‰tre, peut-�tre formŽe de bactŽries, et les algues pŽriphytiques ne se sont pas dŽveloppŽes. LÕapparition de ces organismes avant le dŽbut de lÕexpŽrimentation nÕest pas liŽe au traitement et quoi quÕil en soit, ce phŽnom�ne para”t relativement rare car il nÕest pas observŽ ailleurs.





Conclusion


De grandes tendances influencent diversement la production piscicole. 


LÕŽvolution vers une flore planctonique dominŽe par des cyanobactŽries nÕest pas souhaitable, mais elle para”t favorisŽe par la dŽsoxygŽnation (Ganf, 1974Ê; Sevrin-Reyssac et Pletikosic, 1990) ou par certains traitements, en particulier lÕŽpandage dÕurŽe (Teichert-Coddington et al., 1991 a). A la diffŽrence des zones tempŽrŽes, les effets catastrophiques liŽs ˆ leurs prolifŽrations (Feuillade, 1985 et comm. pers., 1994) nÕont pas encore ŽtŽ observŽs en C™te dÕIvoire, mais les rendements piscicoles obtenus en leur prŽsence sont rarement ŽlevŽs (Dabbadie, 1996). Le tilapia du Nil consomme ces algues, rŽsiste bien aux dŽsoxygŽnations associŽes aux mortalitŽs de Òfleurs dÕeauÓ et para”t peu sensible aux toxines excrŽtŽes par des esp�ces telles que Microcystis sp. (Colman et Edwards, 1987). Mais ses performances de croissance sont malgrŽ tout modestes dans de telles conditions. Fish (1955) a dÕailleurs notŽ des signes de malnutrition chez des tilapias de zones dominŽes par certaines esp�ces de cyanobactŽries et sans diatomŽes. Cela nÕest cependant pas toujours le cas puisque Anabaenopsis et Spirulina favorisent des productions ŽlevŽes (Fish, ibid.). Il est possible que les poisons excrŽtŽs par certaines esp�ces affectent les organismes aquatiques consommŽs par le tilapia. Tel est le cas pour certains cladoc�res (Forsyth et al., 1992) et copŽpodes (De Mott et al., 1991). Il est cependant probable que la faible biomasse des filtreurs herbivores rŽsulte aussi de lÕincapacitŽ du zooplancton ˆ filtrer des algues de grande taille (Pourriot et Champ, 1982). En revanche, le dŽsagrŽable gožt de vase de la chair liŽ ˆ des substances (gŽosmine) libŽrŽes par ces algues (Sevrin-Reyssac, 1995), nÕest pas dŽtectŽ chez des poissons prŽlevŽs ˆ plusieurs reprises dans les Žtangs riches en cyanobactŽries.


Lorsque les cyanobactŽries ne dominent pas la flore planctonique, le plancton et le pŽriphyton prŽsentent des Žvolutions difficilement prŽvisibles. DÕune fa�on gŽnŽrale, le phytoplancton est tr�s instable, et ses fluctuations modifient fortement son importance trophique pour les poissons. Les Žvolutions du zooplancton ne sont que partiellement corrŽlŽes aux biomasses algales. Certains traitements riches en mati�res organiques (fientes, son) favorisent leurs prolifŽrations. Si le phytoplancton de petite taille nÕest probablement pas consommŽ par O. niloticus (Robinson et al., 1995), le pŽriphyton constitue en revanche une rŽserve trophique importante et plus stable que le phytoplancton m�me lorsquÕil est peu abondant. Le sŽdiment joue Žgalement un r™le dominant dans certains Žtangs, m�me lorsque le pŽriphyton est abondant. La richesse trophique de ce compartiment est en grande partie liŽe ˆ celle du plancton, car les particules mortes sŽdimentent et constituent une rŽserve de mati�re organique tr�s importante qui stimule lÕactivitŽ hŽtŽrotrophe, cette mati�re organique pouvant �tre consommŽe par les poissons sous forme de dŽtritus (Bowen, 1979).


Les techniques ˆ mettre en oeuvre pour maximiser la production piscicole doivent sÕattacher ˆ favoriser le dŽveloppement du pŽriphyton et du benthos qui, beaucoup plus que le plancton, constituent des rŽserves trophiques stables pour les poissons. Les Žtangs dont le sŽdiment est tr�s sableux ne sont pas favorables ˆ ce type dÕŽvolution. Une fertilisation organique de fond avant le remplissage ou lorsque lÕŽtang est ˆ peine rempli peut stimuler le dŽveloppement des organismes benthiques. De m�me, le dŽveloppement du pŽriphyton peut �tre inhibŽ si le phytoplancton se dŽveloppe trop rapidement, notamment en rŽponse ˆ une fertilisation. Si tel est le cas, il para”t souhaitable de ne pas dŽbuter la fertilisation le jour de la mise en eau, mais dÕattendre une ˆ deux semaines. Ainsi, comme cela est observŽ dans les Žtangs tŽmoins, un dŽbut de dŽveloppement de pŽriphyton peut avoir lieu ce qui lui permet, au moment de la fertilisation, de mobiliser les ŽlŽments nutritifs au dŽtriment du phytoplancton et par consŽquent de constituer une biomasse nutritive plus stable et plus accessible au poisson que le phytoplancton.
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