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ABSTKACT 

Available data on cell counts, chlorophyll concentration and plrotosynthetic up
take of'' carbon in the Mozambique Channel are reviewed; a few unpublished results from 
R/V ' Anton Braun' cruise No. 8 are also presented. Outside the Nosy-Be region (which 
has been extensively studied for some years), stations are widely scattered and particularly 
scarce during the southern summer. The main feature is the well-known contrast between 
productivity in neritic and in oceanic waters. The effects of hydrology and climatology 
on productivity, by means of several possibilities of nutrient enrichment, have not been 
studied yet; at Nosy-Be, the only place where the atmual cycle was described, the initiating 
and the limiting factors of phytoplankton growth are still unexplained. The qualitative 
composition, as well as the quantitative importance of nannoplankton (less than 20/4 size) 
offer also an open field for investigations. In situ primary production per unit of chlo
rophyll in surface waters amount, as a rough average, to 6 or 7 mg carbon assimilated 
per hour and per mg chlorophyll a. 

I N T R O D U C T I O N 

L'iNFORMATiON relative au phytoplancton ou h la productivity du Canal de Mozam
bique doit 6tre recherch^e dans deux categories de travaux: resultats des grandes 
expeditions oc^anographiques (dans I'ordre chronologique : Valdivia, Dana, Dis
covery II, Galathea, Vitiaz, Anton Bruun, Atlantis IT), et recherches efrectu^es a partir 
de laboratoires cdtiers (du Nord au Sud: Zanzibar, Nosy-B6, Inhaca, Tulwar, 
Durban). Les donndes ainsi obtenues peuvent elles-mSmes gtre r6parties en trois 
groupes: 

(1) Inventaire taxinomique : nous ne reviendrons pas ici sur cet aspect, traits 
par Sournia (1970) qui donne la liste des 345 especes de Diatomees et des 189 especes 
de Dinoflagellds signal6s jusqu'a ce jour dans cette partie de Toc^an Indien. Rap-
pelons cependant que I'^tude taxinomique du nannoplancton (principalement: 
Coccolithophorides et Flagell6s nus) n'a pas encore ete entreprise. 

(2) Biomasse phytoplanctonique: cette voie n'a etd ouverte que tardivement 
dans le Canal de Mozambique (Silva, 1960). Nous grouperons dans cette rubri-
que les d6nombrements quantitatifs et les concentrations en pigments chlorophyl-
liens, ceux-ci 6tant consid6res comme une caract6ristique remarquable de la biomasse. 

(3) Production primaire: les premieres recherches dans ce domaine sont elles 
aussi r&entes (Steemann Nielsen and Aabye Jensen, 1957). 

•Presented at the ' Symposium on Indian Ocean and Adjacent Seas— T̂heir Origin, Science 
and Resources' held by the Marine Biological Association of India at Cochin from January 12 to 
^8, 1971. 
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140 ALAIN SQURNIA 

Les limltes assignees ici au Canal de Mozambique sont d61ib6r^ment larges : 
Mombasa—c6te occidentale de Madagascar—Durban; elles servent h la commo
dity de I'expos^ et ne pretendent r^fldter aucune unit6 hydrologique ou dcologique. 

BlOMASSE 

Du Nord au Sud, la premiere localite k mentionner est Nosy-Be (Madagascar), 
qui est aussi la mieux connue puisqu'6tudi6e pendant plusieurs anndes conslcutives 
par plusieurs auteurs (Angot, 1964 a-b, 1966, 1969 ; Sournia, 1965, 1968a, 1968c; 
Angot et G6rard, 1967). Le microplancton y est doming quantitativement par 
les Diatomdes ainsi que, sporadiquement, par la Cyanophyc6e Oscillatoria (Tricho-
desmium) thiebautii (Gom.) Geitler; en outre, la contribution du nannoplancton 
est estim^e, contradictoirement, essentielle (Sournia, 1965, 1968a) importante 
(Angot, 1966), mineure (Angot et Gerard, 1967) ou pratiquement n^gligeable (Angot, 
1969). La composition qualitative et quantitative du phytoplancton ainsi que la 
teneur en chlorophylle ob6issent k un cycle annuel, plus ou moins accident6 selon 
les stations, et M k Talternance d'une saison sSche (mousson du S.W.) et d'une saison 
humide (mousson du N.E.). Par ailleurs, les variations nycth6m6rales ont €ti 
6tudi6es en relation avec les facteurs du milieu par Sournia (1965, 1968a) et Angot 
et Gerard (1967). 

A Tulwar, aux mois d'aout et septembre des ann6es 1962 (Travers et Travers, 
1965) et 1964 (Sournia, 1968b), le microplancton 6tait quantitativement pauvre mais 
tr^s diversifi6, et les nanno-Flagell6s abondants. En juillet et ao<it 1962 (Maestrini 
et Pizarro, 1966), en aoiit et septembre 1962 (Travers, 1969) et en aoflt et septem
bre 1964 (Sournia, 1968b), les concentrations moyennes en chlorophylle a en surface 
variaient de 0,20 h. 0,40 mgm'" selon les stations (valeurs plus dlev6es entre le r6cif 
et la c6te qu'^ I'exterieur du r^cif). 

Pr6s de Lourengo-Marques, h Inhaca, en septembre et octobre 1957, le phy
toplancton s'est montre tr^s abondant et doming par les Diatom^es (Silva, 1960), 
certaines espfeces semblant en outre 6tre affect̂ es d'un cycle nycth^m^ral. 

Une coupe traversant en juin 1961 le Canal de Mozambique apartir deLourengo-
Marques (Nel, 1968) montre que les nombres de cellules et les volumes apr^s se
dimentation d6croissent de la c6te vers I'oc^an, mais prennent des valeurs k nou-
veau 61ev6es au Sud de Madagascar. 

Une autre coupe, effectu6e k partir de Durban en juin 1965, fait apparaJtre 
que la diversity du microplancton est plus 61ev6e dans le courant des Aiguilles que 
de part et d'autre de ce courant (Thorrington-Smith, 1969). 

Le materiel r6colt6 au cours de la croisiere de VAnton Bruun de septembre k 
novembre 1964 (Sournia, inddit) revele un contraste de type classique entre la richesse 
des eaux n6ritiques et la pauvretd des eaux oc^aniques (Fig. 1): dans I'eau de surface, 
les Diatomees varient de 122000 cellules par litre k un nombre pratiquement nul; 
la concentration en chlorophylle a, de 1,60^ 0,04 mg m'". De la comparaison de 
ces deux series de valeurs, on peut dMuire que le nannoplancton repr^sente une 
part importante de la biomasse (et dans les eaux du large, une part presque exclu
sive), bien que cette catdgorie d'organismes n'ait pu 6tre d6nombr6e, par suite d'une 
fixation inadequate et d'une conservation trop prolong6e des echantillons. Quant 
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PRODUCTIVITY PRIMAIRE DANS LE CANAL DE MOZAMBIQUE 141 

Fig. 1. R^sultats de la croisifere n°8 du 'R/V ANTON BRUUN' (septembre-novembre 
1964). Diatomees: milliers de cellules par litre (comptage par la mithode d' Utermohl); Dino-
flagelUs: nombre de cellules pour 100 cellules de Diatomees, dans les ricoltesau filet en surface. 
Chlorophylle' a ' : mg m"* en surface. Production: mg C m~» h - ' en surface,' in situ simuW. 
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142 ALAIN SOURNIA 

aux Dinoflagell^s du microplancton, ils sont toujours en nombre n^gligeable mais 
deviennent relativement bien reprdsent6s dans les stations les plus oligotrophes. 

Enfin VAtlantis II a mesur6 les concentrations en chlorophylle dans le Nord 
et dans le Sud du Canal, et ceci h deux p6riodes oppos6es : octobre-novembre 1963 
(Laird et ah, 1964; Yentsch, 1965) et mai-juin 1965 (McGill and Lawson, 1966). 
Dans le Nord, les stations s'6tendent entre le cap Delgado et Diego-Suarez, i des 
positions plus ou moins voisines d'une saison k I'autre; les concentrations en pig
ment ('chlorophylle totale') sont comprises entre 0,05 et 0,29 mg m"» en surface, 
sans variations saisonni^res certaines. Dans le Sud, les stations de novembre 1963 
s'6chelonnent entre Louren^o-Marques et I'extremit^ Sud de Madagascar et mon-
trent des concentrations uniformdment faibles (de 0,04 h 0,08 mg m"' en surface); 
par contre, les 4 stations occupies en juin 1965, et dont les positions 
respectives sont tres proches des 4 premieres stations de la croisidre prec^dente, 
c'est-^-dire au large de Louren^o-Marques, r^v^lent des teneurs considerablement 
plus fortes: de 0,14 a 0,81 mg m"»; les conditions hydrologiques susceptibles d'ex-
pliquer cette difKrence saisonni^re ne sont malheureusement pas expos^es. 

PRODUCTION PRIMAIRE 

Mises a part quelques mesures par la m6thode de I'oxygtoe realis^es in situ 
par Sournia (1968a) a Nosy-B6, toutes les recherches sur la production primaire 
dans le Canal de Mozambique reposent sur I'emploi du carbone 14. Est-il besoin 
de rappeler que la diversity des proc6d6s d'application de cette m6thode peut conduire 
h des r6sultats tout a fait divergents ? On salt en effet que des valeurs trds diffe-
rentes seront obtenues selon que I'exposition des ^chantillons est r^alis^e in situ, 
en incubateur ou en conditions ' in situ s imul6 ' . . . , selon I'heure des experiences 
et leur dur^e . . . , selon la technique de mesure des radio-activit6s . . . , etc. Aussi, 
k d^faut d'une standardisation rigoureuse, il est le plus souvent hasardeux de com
parer deux r6sultats, et plus hasardeux encore de dresser une carte de la production 
primaire comme a pu le faire Kabanova (1968) pour I'ensemble de I'ocean Indien ; 
aussi hypoth^tique d' ailleurs est la carte pr^sent^e par Ryther.e? al. (1966) pour la 
moiti6 occidentale de cet oc6an, sur la base de mesures directement comparables 
(croisi^res de VAnton Bruun) mais efifectu ês k diverses epoques de I'ann^e et selon 
un rdseau g6ographique tres irr6gulier. Nous ne nous risquerons done pas dans 
cette voie, mais resumerons successivement les rdsultats acquis par les diff^rents 
auteurs. 

Comme dans le cas de la biomasse phytoplanctonique, la region la mieux dtu-
di^e est celle de Nosy-B6 (Angot, 1964a-b, 1967, 1969; Sournia, 1965, 1968a; 
Angot et Gerard, 1967). Le cycle annuel, quelque peu variable dans ses details 
selon les stations, est dans son ensemble sujet k I'influence des deux saisons sdche 
et humide. On peut retenir de I'ensemble des trfes nombreuses mesures disponibles 
dans les travaux cit6s ci-dessus que la production primaire, en surface et in situ, 
varie de quelques dixi^mes de mg k quelques mg de carbone m"* h"̂ , en fonction 
des stations et de la saison. 

Les mesures r^alis^es k TuWar en juillet et aofit 1962 par Maestrini et Pizarro 
(1966) et en aotit et septembre 1964 par Sournia (1968b) sont du mfime ordre de 
grandeur, mais en moyenne plus faibles que celles obtenues k Nosy-Be (du fait d'une 
moindre extension du plateau continental, les eaux oligotrophes sont plus proches 
de la cdte k Tulwar qu'̂  Nosy-B6). 
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Des donntes recueillies par Mitchell-Innes (1967) dans le Sud-Ouest de I'oc^an 
Indien, on retiendra ici 4 stations entre Louren50-Ma:rques et le Sud de Madagascar, 
stations de productivity relativement 61ev6e pour des eaux du large: de 0,45 a 3,50 mg 
carbone m"' h'^ en surface, et de 188 ^ 565 mg C m'̂  jour-^ (mdthode in situ simul6', 
juin 1961). 

Burchall (1968a) a effectue 5 coupes parall^les dirig^es NW—SE a partir de 
Durban ou ses environs, en juin 1965 : au total, 25 stations dont la plus oceanique 
est k 120 milles de la c6te. La production primaire, 6galement mesur6e par le 
proc^d6 ' in situ simul6', varie de 17 h 942 mg C m"'' j - i ; elle est minimale dans I'axe 
du courant des Aiguilles, et 61ev6e ou ttbs 61evee dans les eaux oceaniques a I'Ouest 
ainsi que dans la bordure orientale du courant. 

Le m6me auteur (Burchall, 1968b) donne les r^sultats de mesures realis^es 
entre 1961 et 1966 en deux stations situ^es a quelques milles de Durban sur des fonds 
de 90 et 180 metres; divers proc6d6s d'incubation des 6chantillons ont ete succes-
sivement employes au cours de cette 6tude. Les taux de production sont compris 
entre 32 et 2191 mg C m"" f\ sans qu'apparaisse aucun caractire saisonnier ; I'in-
coh6rence des r6sultats peut tenir au manque de standardisation mdthodologique, 
mais aussi h des modifications rapides des conditions hydrologiques. 

Venons-en maintenant aux 'grandes expeditions' oc6anographiques: la pre
mise, d'entre elles est celle de la Galathea qui a remont^ le Canal de Mozambique 
en f^vrier-mars 1951 (Steemann Nielsen and Aabye Jensen, 1957). Une dizaine de 
stations peuvent 6tre incluses dans ce cadre g6ographique et se r^artissent comme 
suit • 3 stations en milieu n^ritique, en vue de Durban ou de Beira, h, productivity 
61ev6e (430 i 730 mg C m'^ j'^) ; d'autre part, 6 ̂  10 stations (selon les limites adop
tees) en milieu oceanique, k productivit6 faible ou mod^rie (110 h 240 mg). 

Des investigations du navire sovi^tique Vitiaz on notera pour la region qui 
nous interesse les donn6es de la station 4678 pr^s du cap Delgado en mars 1960 
(eclairagenaturel): 2,65 mg C m"' j ' ^ en surface, et 72,25 mg Cm-^j-^ (Kabanova, 
1961). 

Durant sa croisifere dans le Canal de septembre h. novembre 1964*, VAnton 
Brum a mesur6 des productions comprises entre 230 et 3180 mg C m*'' j ' ^ (Ryther 
et al 1966 • procMe ' in situ simul6'); cependant, ces valeurs sont probablement 
erron^es par'excfes, soit que la dur6e des expositions fQt excessive (24 heures), soit 
qu'un vice technique entrainat une surestimation de la production aux niveaux 
les plus profonds (voir r6sultats bruts in Anonyme, 1965). L'assimilation de carbone 
en surface est report^e sur la figure 1 (in^dite) et varie de 0,2 ^ 8 mg m"' hr\ r6velant 
essentiellement un contraste entre les domaines n&itique et oceanique. 

Ouelques remarques enfin sur le rapport ' production/chlorophylle', reference 
remarquable dans les mesures de productivite. Les valeurs moyennes, calculdes 
d'aords les diverses s6ries de donn6es obtenues dans le Canal de Mozambique 
rtableau 1) sont relativement fortes : on peut retenir pour les mesures de surface 
in situ le chifl&e de 6 ou 7 mgde carbone assimiie par heure et par mg de chlorophylle 

• 4 laquelle j'ai pu personnellement prendre part, sur I'aimable invitation du Dr. J. H. Ryther, 
Directeur du programme biologique amiricain lors de i'l.I.O.E. 
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144 ALAIN SOURNIA 

Tableau 1. Quelques valeurs moyennes du rapport ' productionlchlorophytle' 
mg C (mg chlor. a)'^ h~^ 

(sauf indication contraire : mesures de surface) 

Tulwar et environs 
. + Maestrini et Pizarro (1966): plusieurs expositions de 6 ou 8 heures en 

juillet-aoiit 1962 : 6clairage artificiel constant (17000 lux) 
Moyennes pour deux stations voisines 6,9 et4,2 

+Sournia (1968b): Mesures in situ en aoiit-septembre 1964 
Quelques expositions, entre 08.00 et 11.00 h locales ' 4,2 
Deux s6ries de mesures couvrant chacune un jour solaire par 

expositions successives de 3 hem:es 7,9 et 8,4 

Bale du Centre oceanographique de Nosy-Bi (Soumia, 1968a) 
+ Mesures hebdomadaires pendant 12 mois, in situ, de 07.00 ^ 11.00 h locales 

Moyennedes valeurs 7,8 
Extrapolation sur la droite de regression 5,6 

+ Plusieurs series de mesures k diverses epoques de rann6e, couvrant 
chacime 1 ou 2 jours solaires par expositions successives in situ 
de 3 heures 
Moyenne des valeurs 7,1 

- Extrapolation sur la droite de regression ' 6,3 

Environs de Nosy-Be (Angot, 1969) 
+ Mesures mensuelles pendant 12 mois; dur6e des expositions 

indeterminee (' vers mid i ' ) ; proc6de' in situ simul6' pour 5 niveaux 
photom6triques 

100% de lumiere (surface) 11,9 
70% 11,7 
40% 8,8 
20% 7,6 
10% 4,0 

Croisiere «°8 ' RjV Anton Bruun ', septembre-novembre 1964 
(D'apr^s les doim^es brutes publi^es in Anonyme, 1965) 
+ Expositions de 4 heures sous eclairage artificiel constant (10000 lux) 

100%de lumiere (surface) 4,7 
50% 5,0 
25% 5,0 
10% 5,3 
1% 2,7 

+ Expositions de 24 heures' in situ simule' a partir des mfimes prel^ve-
ments (production probablement surestimee aux niveaux profonds) 
100% 6,9 
50% 7.0 
25% 5,2 
10% 3,7 
1%. . .- 3,3 
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a (pour plus ample discussion, voir Forsbergh, 1963 et Sournia, 1968a). De plus, 
ce rapport ne semble pas presenter de variations saisonnikes, du moins dans le 
cas de la bale du Centre oc6anographique de Nosy-B6 (Sournia, ibid.), mais ses 
variations nycth6m6rales, dont I'importance est encore largement n6glig6e, ont 
et6 clairement mises en Evidence au cours de la croisifere de VAnton Bruun (Sournia, 
1967). 

CONCLUSIONS 

La region de Nosy-Be mise k part, les observations sur le phytoplancton et 
la productivity dans le Canal de Mozambique demeurent clairsemees dans I'espace 
et, en outre, irregulidrement r6parties dans le temps (observations plus nombreuses 
pendant I'hiver austral). 

Un seul caract^re general se degage de I'ensemble des donnees : richesse des 
eaux neritiques par rapport aux eaux oc6aniques, et, dans les secteurs d'investigation 
plus restreints, richesse des eaux tout k fait littorales par rapport aux eaux plus 
eloignees de la cote. . . : resultat des plus classiques, et bilan bien mediocre, car 
I'hydrologie complexe du Canal de Mozambique laissait attendre des phenomenes 
biologiques plus subtils. Quelques lignes ici sur la circulation superficielle dans 
la region etudiee, d'apr^s Menach^ (1961) Donguy et Piton (1969) et Scares (en 
preparation): 

Les eaux superficielles p6n t̂rent essentiellement par le Nord dans le Canal (branche nord du 
courant sud-6quatorial) et, avec moins d'extension, par le Sud (branche sud de ce courant). La 
circulation des eaux, pendant I'hiver austral du moins, est un complexe assemblage de mouve-
ments cycloniques et anticycloniques (trois paires de tourbillons juxtaposes, en septembre-octobre 
1962J. Le "courant du Mozambique" n'est nullement uniforme ni d6fini, i rencontre des 
sch6mas classiques: les eaux sud-iquatoriales provenant du Nord peuvent, apres ces diverses 
girations, soit rejoindre le courant des Aiguilles, soit remonter le long de la cote sud de Mada
gascar. Le regime estival, moins bien 6tudi6, serait sensiblement diflf6rent. 

De ces conditions r&mltent plusieurs possibilitds—ddmontrtes ou probables—de remontees 
d'eau profonde, d'ampleur variable: 1-i proximity des cfttes, selon le relief sous-marin 
(Lourenfo-Marques) et les vents dominants (cote de Madagascar) ; 2-au centre des mouvements 
cycloniques ; 3-dans les zones de divergence. 

Cette confrontation des donnees hydrologiques et planctologiques montre 
bien que les modalit^s d'action du renouvellement des eaux sur la productivity 
primaire restent entiferement ignor^es dans le Canal de Mozambique. 

Le cycle annuel n'a 6t6 6tudie qu'en une localit6 (Nosy-Be et environs), d'une 
maniere plus descriptive que synth6tique. En effet, si I'existenoe de deux saisons 
a pu €tre misc en Ividence d'un point de vue tant qualitatif (composition taxino-
mique) que quantitatif (biomasse et production), cependant les mecanismes en 
cause restent totalement ignores, puisqu'aucune donn6e n'est disponible concernant 
les sels mineraux, les oligo-616ments et I'̂ nergie lumineuse (Sournia, 1969). Seule 
I'dtude de ces paramtoes permettra, dans une nouvelle etape, de definir le mode 
ou les modes de fertilisation du milieu au cours de I'annde (mouvements hydrologi
ques, apports continentaux, enrichissement direct par les eaux de pluie), et la nature 
du ou des facteurs limitants. D'un int^rgt particulier sont dans cette region les 
' blooms' k Rhizosolenia data, Guinardia flaccida et Chaetoceros spp., ainsi que 
les ' eaux rouges' a Oscillatoria spp. (Sournia, 1968c), 6v6nements brutaux dont 
la dynamique est inconnue. 

171 
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Quelques donnees int6ressantes ont ^te acquises concernaflt les variations 
nycth^merales (Angot, 1967; Angot et Gdrard, 1967; Sournia, I968a-b), dont 
I'amplitude est du meme ordre de grandeur que celle des variations saison-
ni^res (Sournia, 1968a). Toutefois, les cycles nycthdm^raux, encore tres mal connus 
de facon gdndrale, sont d'une interpretation plus difficile encore dans le cas des 
eaux cdti^res ici 6tudi6es, du fait de I'influence des marges. 

Rappelons encore une voie de recherches totalement vierge: la taxinomie et 
r6coIogie du nannoplancton dans cette region. 

Cette brfeve mise au point sur le phytoplancton et la productivite primaire dans 
le Canal de Mozambique pourrait se conclure, comme bien d'autres mises au point, 
par I'dnonce suivant: ' les connaissances acquises restent fragmentaires', ce qui 
signifie, dans le cas present, que de nouvelles donn6es doivent Stre recherchles 
avant que, de la description. Ton puisse seulement m6me envisager de passer k la 
comprdhension des ph^nomlnes. 
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