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RÉsunrÉ 

Les 171 relevés effectués dans les pièces d’eau naironées du Kanem onf été étrrdibs ti l’aide de l’analyse factorielle 
deS COrlY?S~JOlîdUiW2S. Les taXOrlS pIY&llkS et kS lde&S effeGhiés dal1.S 1e.S eUlU pFl~vlUll6?l~PS SC? r~~ml~~iSSell~ en trOiS 

grands groupes. Dans les mares temporaires, on distingue trois sortes de reltwés: les III~ à Owillatoria platensis 
dominant, les secoizds ti Anabaenopsis arnoldii dominant, les autres corrrspontirnt aux peuplements du début ou de 
la fin de la période inondée. Les affinités entre la flore des mares femporaiws et celle des lacs permanents les plus 
natronés son5 confirmées. 

ABSTRACT 

171 samples of the natroned waters of Kanem have been studitd by means of rorrespoilda1lce.s factorial analysis. 
The present taxa and samples of permanent waters are distributed in three great groups. In temporariy ponds, three 
kinds of samples are distinguishable; samples of the beginning nr fhe end of Ihe flondrd period, samples rvifh Oscilla- 
toria plat,ensis predominant and samples with Anabaenopsis arnoldii predominanf. Thp affinities betuwen the flora 
of temporary ponds and that from ihe most natroned permanent lakes are confirmrd. 

1. INTROl3UCTION. 

L’analyse factorielle des correspondances a été . , apphquee aux relevés effectués dans les différenk 
milieux étudiks dans le but de dét~erminer les groupe- 
ments d’algues associées, rechercher les affinités 
entre les prélévements et établir les relations entre 
les différentes associations spécifiques observées et 
les divers groupes de relevés. La place de certains 
fac.teurs physico-chimiques, en partiwlier la salinité 
dans le schCma de répartition des espkces et des 
relevés a de plus ét.é mise en évidence. 

Au cours d’études c!ffectuies sur le lac Tchad, cette 
m8thode a déj& étk appliquée aux mollusques 
(LÉvÊQus et GAHOTUT~ 1972) et aux peuplements 
ichtyologiques (DURAND, 1973). Elle présente l’avan- 
tage de permettre le traikment. simultané d’un 
grand nombre de donn6es et une représentation 
synthktique des résult,ats, les positions relatives des 
espéces et des relevés (ou des facteurs physico- 
chimiques) figurant. ensemble sur les graphiques 
rendant comptf? des relations réc.iproques existant 
entre c.es 6lément.s. Sans reprendre en d&t,ails cette 
méthode que l’on trouvera exposée par CORDIER 
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(1966), BENZÉCRI eE CoZZ.(1973), LERART et FÉNELON 
(1971), rappelons que le principe est de comparer 
des profils spécifiques après pondération de la matrice 
initiale ramenant les biomasses réelles & des esti- 
mations de probabilitk. 

2. ANALYSE DES DONNÉES PHYTOPLANC- 
TONIQUES SEULES. 

Dans un premier temps, l’analyse des c.orrespon- 
dances a été effectuée sur le total des 171 relevés de 

11 y a correspondance entre l’analyse des espèces 
et celle des relevés par rapport aux axes définis. 
Un relevé sera d’autant plus proche d’une espèce que 
celle-ci intervient. fortement dans son profil. On peut 
t;galemenf,, pour interpréter les projections dans le 
plan des axes choisis, utiliser les cont,ributions 

l’ensemble des 21 milieux étudiés en considérant 
seulement les espèces les plus fréquentes, soit 
49 taxons ; les données concernant le lac de Yoursou- 
la, jugées trop hétéroc.lites, ont toutefois été retirées. 
Les pourcentages d’inertie expliquée par les cinq 
premiers vecteurs sont les suivants : 

~~bsolurs aux axes des espèces ou des facteurs 
pli3rsi~o-c:llimiques que l’on fait intervenir, les 
espècw ou les fac.teurs ayant la plus forte conki- 
bution par rapport g un axe étant ceux qui inter- 
viennrnt, le plus sur la posit,ion des relevés par rapport, 

axe 1 = 10,9 oh 
axe 2 - 9,3 oh 
axe 3 = 8,9 oh 
axe 4 = S,O o/. 
axe 5 = 7,4 yo 

A cet, axe. 

La normalisation préalable des données n’est. pas 
nkessairc pour l’applkation de cet,te méthode. 

Total = 45,l yo 

La diminution de l’information est très lente, les 
deux premiers axes extra.yant seulement 20 yo de la 

ACH Achux~t.hc~s exigua 
ACT .ictinastrum hantzschii 
AMP .hI~‘ilO’” SP. 
ANA ,Anahaenopsis arnoltlii 
ANB d11abae11a sp. 
AN0 Anomoeoneis spharrophora 
ANS Anabaenopsis sp. 
C:HL C:hlamydomonas sp. 
CHR C:llroococcidiopsis cf. thermalis 
COE Urelastrum proboscideum 
CRC Ckucigunia crucifera 
c:RT Crucigenia tetrapedia 1 
c: RU Crucigenia triangularis 
CK’r‘ C;ryptomonns sp. 
c-t-c: C:yclotella meneghiniana 
DIC Diotyosphaerinm pulchellum 
EUG Euglena plur. sp. 
GOM Gomphonema parvulum 
GF’H Gomphosphaeria aponina 
G \- bl Gym~lodininm sp. 
LEP Lepocinclis plur. sp. 
LYG Lyngbya plur. sp. 
MIQ Microcystis aeruginoss 
MIC Micractinillm pusillum 
MIE Microcustis alachista 
MLS Mclosi~a granulata 
MON Monoraphidium contortum 
MOS Oscillatoria angustissima 
NAH Navicula halophila 
NAP Navicula pygmaea 
NL\V Navicula plur. sp. 
NIP Nitzschia palea 
NTS Nitzschia sigma 
0.4-I‘ Oscill:4toria laxissima CL 

Code des abr6viations utilis6es sur les figures 

ooc 
OPL 
OPM 
ose 
PDT 
PED 
PER 
PHA 
PH0 
PYR 
RAD 
RAP 
SCB 
SCE 
SEL 
SPG 
SPH 
SPM 
SUR 
SYRI 
SYN 
SYS 
TET 
TRA 

SALI 
TEMP 
TP 
NA 
ÇA 
MG 
K 
SO 
CO 
CL 

Oocystis plur. sp. 
Oscillatoria plütensis 
Oscillatoria platensis f. minor 
Oscillatoria plur. sp. 
Pediastrum t.etras 
Pediastrum plur. sp. 
Peridinium pusillum 
Phacus plur. sp. 
Lyngbya foveolarum 
Pyramimonas sp. 
Radiocystis geminaia 
Raphidiopsis cf. curvata 
Scenedesmus bourrellyi 
Scenedesmns plur. sp. 
Selenastrum plur. sp. 
Spirogyra plur. sp. 
Sphaeroeca sp. 
Oscillatoria oscillarioïdes 
Surirella pseudospinifsra 
Syncchocystis minuscula 
Synedra ulna 
Synechocystis salina 
Tetracdron plur. sp. 
Tracheiomonas plur. sp. 

Teneur totale en sels dissous 
Température de I’cau 
Durée de la ptriode en eau (mares temporaires) 
Teneur en ions sodium 
Teneur en ions calcium 
Teneur en ions magnésium 
Teneur en ions potassium 
Teneurs en ions sulfates 
Teneur en ions carbonates 
Teneur en ions chlorures. 
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Fig. 1. - Position dans le plan 
des axes 1 et 2 des espéces et des 
relevés effect.uCs dans l’ensemble 
des milieux natronés. Les relev&s 
sont représentt% par un signe con- 
ventionnel suivant la saUnit. et la 
nature du milieu : Rond noir pour 
les lacs eucarbonat&. Rond blanc 
pour les lacs polycarbonat&. Tri- 
angle noir pour Ics lacs mAsocar- 
bonatés. CarrB noir pour les lacs 
oligocarbonatés. Carri: blanc pour 
les lacs d’eau douce relativement 
riche en sels dissous. Triangle blanc 
pour les milieux temporaires. On 
se reportera au code ci-joint pour 
la. signification des abréviations 

taxinomiques ut.ilisCes. 

variante totale. Ces valeurs faibles sont dues en partie 
au fait que les peuplements sont constitués d’un 
nombre d’espèces assez élevé. La position de celles-ci, 

ainsi que celle des différents relevés, a donc été 
indiquée en fonction drs axes 1, 2 et 3 (29 % de 
l’inertie totale). Si l’on examine la dispersion des 
différents taxons qui se répartissent. A proximité de 
l’axe 2 (fig. 1) (l), plusieurs groupes bien distincts 
apparaissent,. Le premier est trPs proche de l’inter- 
section des axes 1 et 2 ; il comprend uniquement les 
espèces des milieux eu- et polycarbonatbs et des mares 
temporaires : Pyramimoizus SP., Chlnmydo7nonas sp., 
Scenedesmus bou7arellyi, Sphaeroeca SP,, Crypfomorzas 
sp., Sy7zechocysfis tni7~zzscula, Gomphosphczeria apo- 
7zi7zn, Oscillaforia sp., Oscillaforia plafe7zsis, Anomoeo- 
twis sphaerophotu, Nifrschia sigtna, A7zabaenopsis 
ar7zoldii et Oocysfis. 

Deux aut,res groupes, sépa& par l’axe 1 mais très 
voisins, comprennent. rwpect,ivement Radiocysfis 
gemi7zata, Oscillafo7*ia plafensis f. Ininor, Chroococci- 
diopsis c.f. fhermalis et, Raphidiopsis cf. crzrvata, Navi- 
cula halophila, Synechocysfis salina et Oscillaforia 
lazissitna. Ce sont, des espPces tles lacs mésocarbo- 
natés. Un dernier groupe enfin, beaucoup plus dis- 
persé, comprend les taxons des eaux oligocarbonatées 
ou douces relativement riches en sels dissous. La 
dispersion relativement Plevtr traduit l’hétéro- 
généité des peuplements rencontrés dans ces types de 
milieu par rapport à ceux existant dans les lacs plus 
c,onc.entrés en sels dissous. 

La projection sur le plan des axes 2 et 3 (fig. 2) 
confirme cette distribution des taxons en quatre 
groupes, celui des espkces d’eaux douces et oligo- 
carbonatées ét,ant très dispersé de part et. d’autre de 
l’axe 2. Les espèces des milieux mésocarbonatés sont 
partagées en deux groupes nettement. distincts, l’un 
avec Oscillaforia plafe7zsis f. 7ni77or, Radiocysfis 
gemi7zafa et Chroococcidiopsis cf. fhertnalis, l’autre 
avec. Raphidiopsix cf. czzrvafa, Naviczzla halophila, 
Synechocysfia salirla et. Oscillaforia laxissiïna. Les 
espèces des milieux permanents, eu-, polyc.arbonatés 
et des mares temporaires sont ici aussi trés groupées. 

Si l’on considtre maintenant la répartition des 
relevés, ceux-ci s’étirent. de part et d’autre de l’axe 2 
pour lequel la teneur totale en sels dissous du milieu 
paraît. avoir une fort.e contribution. Les relevés des 
mares temporaires Pt, des lacs fortement natronés 
(Bodou, Rornbou, Liwa) sont, fort.emenL groupés 
tandis que pour les lacs mésoc.arbonaLt% apparaissent 
deux ensembles tr& proc.hes (c.orrespondant au lac 
pleiocarbonaté de Djiliare d’une part et au lac meio- 
mésocarbonaté de Rlornbolo 4 d’autre part), reliés 
entre eux par quelques relevés intermédiaires à 
Mombolo 4 début, 1968, Iiono Boulom et Karama). 
Les pré1èvernent.s des eaux douces et oligocarbo- 
natées apparaissent, tr8s dispersés. 

(1) Code des abr&iations utilisiw SUT 1~s figures, (cf. 
page 94). 
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CRU 

Les Cv~hantill«n~ prblevés A RIoylo apparaissent~ ~~LIS mérne en évident la grande dispersion des relevk 
hnn~ogh~s rt forrrwnt un sous-groupe assez hien des eaux douws et. oligocarbonatkes, en opposition 
irldivii~l.lalisC. La projecttion des axes 2 et 3 met dtx avec ceux des ruilieux permanents eu-, polycarbo- 



~HYTOPLAN~TON ~33s EAUX NATRONÉES Du KANE&~ (TCHAD). IX 97 

natés et, temporaires groupés près de l’int.ersect.ion 
des axes 2. et 3. Les pr61èvements des lacs pleiocar- 
bonatés apparaissent nettement séparés. 

Pour mieux préciser la Situat;ion des espéces et, des 
relevés, l’analyse factorielle a été appliquée ensuite à 
un nombre plus faible de relevés soit en premier lieu 
à ceux effectués seulement dans des lacs permanents 
(123 prélèvements et, 48 taxons) ; les pourcentages 
d’inertie expliquée pour les cinq premiers vecteurs 
sont les suivant.s : 

axe 1 = 13,l oh 
axe 2=11Ooi;, 
axe 3 = 1016 ‘$& 
ase 4 = 8,s 74 
axe 5 = 7,l 76 

soit au t,otal 35,6 oh pour les trois piemiers et 51,s yo 
pour les cinq. La diminution de l’information est 
plus rapide que précédemment. La position des 
espèces et. des relevés (fig. 3) est, très voisine de celle 
observée au cours de l’analyse préckdente qui incluait, 
l’ensemble des stations étudiées. On distingue deux 
groupes trés denses sur l’axe 1 et, un ensemble 
d’espèces plus ou moins alignbes le long de l’axe 2. 
Anabaenopsis arnoldii, esI)éce présente avec des 
densités diverses dans la plupart des relevés, se 
retrouve isolée sur l’axe 1. 

Quant & la position des stations, si les relevés des 
lacs eu- poly- et mésocarbonatés sont bien groupés 
et se juxt,aposent avec des groupes d’espèc.es que l’on 
peut c.onsidérer comme caractéristiques de ces types 
de milieu, les relevés des eaux douces relativement 
riches en sels dissous et des eaux oligocarbonatées 
sont par c.ontre très dispersés. Seuls, un certain 
nombre de relevés de Moylo (lac oligocarbonaté) 
forment encore un groupement assez bien individua- 
lisé. On peut. donc ainsi vérifier que l’homogénéit,é 
des relevés dans une st.ation ou un ensemble de 
stations est d’autant, meilleure que la teneur en sels 
du milieu est élevée, conséquence directe de l’elimi- 
nation progressive des espèces par la salinité. Dans le 
cas présent, les espèces suivantes : Pyramimonas sp., 
Oocystis SP., Cryptomonas SP., Sphueroeca SP., 
Anomoeoneis sphaerophora, Nitzschin sigma, Gom- 
phosphaeria aponiiza, Oscillatoria sp., 0. plaiensis, se 
confondent avec. les relevés de Bodou, Liwa et 
Rombou, soit les lacs les plus natronés. Chroococci- 
diopsis cf. thermalis, Rudiocystis geminata, Synecho- 
cystis salina, Raphidiopsis SP., Oscillntoria plafensis f. 
mirzor, 0. laxissima, Navicula halophila sont liés aux 
échant,illons récoltés dans des milieux mésocarbo- 
natés : Djikare, Rlombolo 4, Karama et Kono 
Boulon1 (51 B 85). 

La projection des axes 2 et 3 (fig. 4) app0rt.e peu de 
précisions concernant les espèces et les relevés des 
milieux eu-, poly- et mésocarbonatés ; ceux-ci restent 
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.5 

Fig. 3. - Positi»n &III~ lr plan das sxcs 1 rt. Z des e.spèces 
et. des relev@s des lacs pcrmsnents. Les signes utilish sont 

ident.iques A ceux de la figure 1. 

groupbs le long de l’axe 3. Pour les autres lacs, les 
relevés de la mare d’eau douce du troisi+me barrage 
prés de Bol apparaissent. séparés de ceux du lac 
oligocarbonaté de bInglo et, méme des divers lacs 
d’eau douce àu c.ent.re du Kanem (Rlayolo, Nguska, 
Koukou, Doun Amran) ; la séparation entre ces deux 
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Fig. 4. - Posit.ion dans le plan des axes 2 et. 3 des espèces et des relevés des lacs permanents. 

poi.~pf:s apparait ainsi due aux caract.éristiques parti- Aprks les lacs permanenh, l’analyse des corres- 
cwliéres de la mare du troisième barrage plut0t. qu’h pondanc.es a été appliquée aux relevés qui ont ét,é 
des différences de teneur en sels dissous. faits uniquement dans les mares temporaires, soit 
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à Latir P durant. quatre mises en eau suwessives et & 
Maou-Leyla en 1967-68. Le nombre des prélèvements 
est relativement. faible (48) ainsi que le nombre de 
taxons pris en considération (13) ; les pourcentages 
d’inertie expliquée pour les cinq premiers vecteurs 
sont les suivants : 

axe 1 = 22,3 oh 
axe 2 = 18,3 yO 
axe 3 = 15,7 yo 
axe 4 = 12,7 yO 
axe 5 = 12,6 oh 

soit au total 56,3 9;) pour les t.rois premiers axes et 
81,6 :/o pour les cinq. Malgré une assez grande dis- 
persion des espèces et des relevés (fig. 5 a), trois 
groupes apparaissent relat.ivement bien individuali- 
sés : le premier comprend les relevés marqués d’un 
triangle noir, caractérisés au point de vue spkifique 
par dnabaenopsis nrnoldii et. Scwedesrnrrs bourrellyi. 
Ce sont les peuplements qui correspondent en général 
à la période de salinitk minimale au cours de la 
pkriode en eau, soit de fin aotit à mi-octobre pour les 
milieux étudik. 

Fig. 5. - Position daus le plan des axes 1 et 2 (A) et. 2 et Y (B) des espèces et des relevk dw mares temporaires. Les signes conven- 
tionnels utilisés sont les suivant.s : Rond noir pour les relevks de début et de fin de période en eau. Triangle noir pour les relevés 

du milieu de la période en eau. Carr& noir pour les relevés à Oscillatoriu platensis dominant. Triangle blanc pour les divers autres. 

Un deuxième groupement caractérisé par Oscillato- 
ria platensis associé à Oscillaioria lazissima et Gom- 
phosphaeria aponina comprend les relevés marqués 
d’un carré noir. Ce sont les peuplements de la 
deuxiéme phase de la période inondée (oc.tobre- 
novembre) qui se maintiennent parfois jusqu’à 
l’assèchement. Enfin, un troisième groupe, plus 
hétérogéne, comprend les relevés marqués d’un rond 
noir, soit des peuplements des périodes où la salinité 
du milieu est très élevée, que ce soit au cours des 
premiers jours de la mise en eau ou de la période qui 
précède directement l’assec. Les taxons qui appa- 
raissent liés & ce groupe de relevés sont Chlamydo- 
monas SP., Pyramimonas SP., Anomoeoneis sphaero- 

phora, Oscillatoria plur. SP., S!ynechocystis minuscula. 
Un certain nombre de relevés sont intermédiaires 
entse ces trois groupen1enf.s (triangle blanc). 

La projection de la posit.ion des espkces et des 
relevés sur le plan des axes 1 et 3 apporte peu de pré- 
cisions supplémentaires (fig. 5 b). Des groupes iden- 
tiques aux préckdents peuvent être distingués parmi 
les relevés et les espèces, seul le t.roisikne groupement. 
qui correspond aux salinités élevées apparaît plus 
lâchement. dispos& Synechocystis minuscula étant 
repoussé à l’ext.rémitt: de l’axe 3 avec deux prélève- 
ments. 

Pour terminer cet.te étude faite à partir des donnkes 
phytoplanct.oniques seules, on a cakulé le peuplement 
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Fig. 6. - Position dans le plan des axes 1 e.t 2 (A) et. Z et 3 (B) des espPc.es et des releves moyens par station. Les caractéristiques 
drs stations sont donnbes par des signes conventionnels identiques ti ceux utilisés pour la figure 1. En A, l’étoileindique l’emplacement 
d’un groupt’ de 37 iaxons (MOS, MIE, MIA, GYM, ACT, COE, NAP, PHA, MIC, SCE, OAY, PUT, OOC, SYN, GOM, ACH, 
AMP, NIP, EU[;, TRA, SPG, TET, CRU, CRC, PED, DIC, RION, CYC, PER, LEF’, ANS, ANB, PHO, CRT, MLS, NAV, 

LYG). 
En B, SPG, .\RIP, ACH, GOhf, SYN, OOC sont situes à l’emplacement de l’etoile claire, L.\-G, CRT, ANS, CRC, MON, TET, 

PED ti l’emplacement de l’étoile noire. 
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algal moyen existant, dans c.hac,un des milieux OU 
plkieurs relevés ont ét,é faits & partir de tous les 
échantillons récolt& & chac.une des stations et 
l’analyse factorielle a ét6 appliquée aux seize relevks 
moyens qui contiennent. un t,otal de 58 taxons. Les 
pourcent,ages d’inertie expliquée par les cinq premiers 
axes sont les suivants : 

axe 1 = 23,4 y/0 
axe 2 = 22,4 % 
axe 3 = 15,7 yk 
axe 4 = 11,8 94 
axe 5 = 10,9 y,& 

soit au total 61,5 y$ pour les trois premiers axes et 
84” “1 ,3 ,,, pour l’ensemble des cinq, diminut.ion de 
l’information sensiblement. identique à c.elle observée 
au cours de l’analyse prkédente sur les relevés des 
milieux temporaires. La position des espèces et des 
relevés en fonc.tion des axes 1 et 2 (fig. 6 a) montre 
un alignement. des points le long de l’axe 2, les sta- 
tions aux salinités les plus faibles (11 à 16) étant 
groupées à une extrémité: et le lac de Bodou, le plus 
nat,roné, B l’autre (1) ; la concentration en sels du 
milieu paraît donc avoir une forte participation à 
cet axe. La signification de l’axe 1 paraît beaucoup 
plus difficile à définir ; par rapport à cet axe, l’en- 
semble des stations a en effet des valeurs très voisines 
entre elles et seules les stations mésocarbonatées sont 
rejetées vers une extrémité avec. quatre espkces : 
Radiocgsfis gemirlata, Oscillator~ia platensis f. miner, 
Chroococcidiopsis cf. thermalis et à un degré moindre 
Navicula halophila. 

La projection des axes 2, et 3 (fig. 6 b) met en 
relief l’hétérogénéité des stations d’eau douce ou 
oligoaarbonatkes qui se retrouvent, dispersées le long 

de l’axe 3, la dispersion des stations sur c.et, axe étant 
d’autant plus klevk que la aalinitk est. faible. 

3. ANALYSE DES DONNÉES PHYTOPLANCTO- 
NIQIJES ET F’HYSICI)-CHIRIIOUES. 

Dans un deuxikle t.emps, il a ét.é tenu compt,e des 
carac.t.ériatiques physic,»-rlkirnicIues suivantes du 
milieu : teneur totale en sels dissous, tenipérat,ure, 
durée de la pbriode en eau, teneurs en magntkium, 
calcium, potassium, sodium, sulfates, chlorures et. 
somme des carlona& et des bicarbonates. Dans une 
premiére analyse, on a recherché la valeur des coeffi- 
cient.s de corrélation entre ltxs facteurs physico- 
c.himiques et. les axes factoriels obtenus H partir de 
l’analyse des relevés. 

Les prék-ement,s faits dans le lac de Bodou où le 
peuplement algal est- monosplcifique ont été retirés 
de méme que creux pour lesquels les données physico- 
r:himiques n’titaient pas disponibles. Malgré ces 
retraits, la représentation graphique obtenue est trks 
semblable a celle de la figure 1 et. 1~s pourcent.ages 
d’inertie expliquée par les cinq premiers axes sont à 
peu prks identiques dans les deux cas : 

axct 1 = 11,A SO 
axe 2. = !),9 (j+, 
axe 3 = 9,5 0,; 
axe 4 = 8 4 ‘!/ 
axe 5 r 812 $1 
Tot.al = 47,G % 

Les cceffcients de oorrélat.ion entre les facteurs 
physico-çhirniclues et chacun des cinq premiers axes 
dkfinis sont les suivants* : 

Axe 1.. ....... 
Axe 2,. ........ 
Axe 3 ......... 
Axe 4 ......... 
Axe 5 ......... 

SALI 

0.356 
0.313 
CJ.139 

- 0.404 
- 0.170 

TEMP 

- 0.140 
0.018 

- 0.106 
- 0.020 

0.074 

TP 

- 0.250 
- 0.258 
- 0.107 

0.389 
0.115 

BIG 

- 0.478 
- 0.234 
- 0.159 

0.297 
0.365 

CA 

- 0.014 
- 0.208 
- 0.109 

0.151 
0.296 

Ii 

0.256 
0.238 
0.106 

- 0.35lJ 
- 0.1?‘8 

N A 

0.37x 
0 7"cI .c -< 
lJ.117 

- 0.412 
- 0.180 

SO 

0.225 
(‘1.160 
0.086 

- 0.3R3 
- l).Of% 

C:L 

0.522 
0.469 
0.179 

- 0.373 
- 0.%X) 

CO 

0.385 
0.359 
0.156 

- 0.43FJ 
- 0.196 _I 

L’axe 1 et. à un degré moindre l’axe 2 apparaissent 
liés à la sa1init.é totale et aux 61ément.s qui y parti- 

. cipent . carbonates, chlorures et, sulfates de sodium 
et. de potassium. La température et la durée de mise 
en eau de même que la teneur en calcium et en 
magnbsium apparaissent sans liaison ou reliés négati- 
vement avec les trois premiers axes. 

Pour délimiter avec plus de prkision la place des 
différents fact,eurs physico-chimiques par rapport aux 
espèces ou aux relevés, les valeurs de ceux-ci ont été 
jointes aux données biologiques entrant. en c.ompte 
pour l’analyse des correspondances. Deux analyses 

ont été effectuées, l’une sur les donnkes des lacs 
permanents, sauf Bodou et Yoursoula, et l’autre sur 
celles des mares temporaires. Dans la premiére, les 
pourcentages d’inertie expliquée par les cinq premiers 
vecteurs sont* les suivants : 

axe 1 = 13 0 “/ C> /a 
axe 2 = 12 7 “.! 
axe 3 = 1119 $z 
axe 4 = 10,5 Ti 
axe Fr, z c) 1 0 ‘ ,c c , :o 
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Fi$. 7. .- Position dans le plan des axes 1 et 2 (A) et. 2 et 3 (ES) des espkes, des relevés et. de certains facteurs physico-chimiques 
dans les lacs permanrnt.s. Lrs signes conventionnels sont. idcntiyues à ceux de la figure 1 ; de plus : SALI représente la t.eneur totale 

en sels dissous. CCI rrprksente la teneur totale en ions carbonates et bicarbonates. K représente la teneur totale en ions potassium. 
C:A reprkente la teneur totale en ions calcium. NA reprbsente la teneur totale en ions sodium. MG représente la teneur totale en ions 

magnésium. CL rcprkente la teneur totale en ions chlore. TEBIP représent,e la tnmpkrature du milieu. 
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soit 37,6 yo pour les trois premiers axes et 57,2 oh 
pour les cinq. La position des espèces, des caractères 
physico-chimiques et des relevés a ét.é donnée en 
fonction des axes 1, 2 et 3. Dans le cas des axes 1 et 
2 (fig. 7 a), un groupement englobant t,ous les releves 
sauf un et toutes les espèc.es sauf une se situe à l’int,er- 
sec.tion des 2 axes, tandis que le relevé 87 oh une 
petit,e Oscillaire est dominante se trouve rejeté loin 
en bas à droite du graphique. On peut distinguer trois 
sous-groupes, le premier situé le long de l’axe 2 entre 
0,6 et 1,6 correspond aux taxons et aux relevés des 
lacs polycarbonatés (Rombou et Liwa). Les fac.teurs 
suivants : salinité totale, chlorures, sulfates, carbo- 
nates de sodium et magnésium s’intègrent dans cet 
ensemble. 

Dans le second p1ac.é entre -0,50 et -0,SO le long 
de l’axe 2, sont situés les taxons et les relevés des lacs 
mésocarbonatés (Djiliare, Mombolo 4, Karama) sans 
aucun élément physico-chimique. Enfin le reste des 
taxons est très dispersé entre des valeurs allant de 
0,30 à 1,80 pour l’axe 1 et de 0 A 1,80 pour l’axe 2. 
Les facteurs physico-chimiques suivants font partie 
de ce groupe : température, t,eneur en calcium et 
magnésium. Les relevés des lacs d’eau douce (troi- 
siéme barrage) représentés par des carrés blancs sont 
séparés de ceux des lacs oligocarbonat.és en carrés 
noirs. 

En prat,ique donc, la salinité et les éléments qui y 
sont liés directement (carbonates, chlorures, sulfates 
de sodium) sont localisés au milieu du groupe de 
relevés ou d’espèces pour lesquels ce facteur a une 
importance . prépondérante. Les aut,res facteurs, 
température, teneur en calc.ium et magnésium ne 
jouent aucun rOle dans la répartition des espèc.es. 

La projection sur le plan des axes 2 et 3 confirme 
cet,te répartition des points (fig. 7 b). Trois grands 
groupes apparaissent, celui des milieux d’eau douce 
ou oligocarbonatée étant plus fortement dispersé. 

L’analyse factorielle a enfin été appliquee aux 
données phytoplanctoniques et physico-chimiques 
des mares temporaires. Les pourcentages d’inertie 
expliquée pour les cinq premiers vecteurs sont les 
suivants : 

axe 1 = 20,9 Th 
axe 2 = 18,4 % 
axe 3 = 16,l 7; 
axe 4 = 12,9 76 
axe 5 = 12,2 YG 

soit. 55,5 yh pour les trois premiers vecteurs et 80, 40/, 
pour les cinq. Comme pour l’analyse des données 
phytoplanctoniques seules, les taxons et, les relevés 
se répartissent en trois ensembles assez bien indivi- 
dualisés (fig. 8) : groupement à Anabaenopsis 
amoldii dominant (triangles noirs) correspondant en 
général à la période de moindre concentration saline, 
groupement à Oscillaforia plafensis dominant (carrés 

GPH 

oay 
. .,y. . 

OPL 

v 
CRY 

Fig. 8. - Position dans le plan des axes 1 et 2 des espbces, 
des relev& et de certains facteurs physico-chimiques dans les 
milieux temporaires. Les signes conventionnels sont identiques 
5 toux des figures 5 et 7 ; de plus : TP représente ladurke de 

la ptiriode en eau. 

noirs) et groupement des peuplement,s de début ou fin 
de période en eau (points noirs). La salinité t,ot.ale et 
les éléments qui interviennent le plus dans sa compo- 
sition (CO,, SO,, Na) sont sit.ués au milieu de ce 
groupe, confirmant le caractère hypercarbonaté des 
eaux au c.ours de ces périodes. Les autres facteurs 
n’apparaissent pas liés à un quelconque ensemble de 
relevés ou d’espèces et leur role, mème en c.e qui 
concerne la durée de la période inondée, apparaît ici 
peu important,. 

4. CONCLUSIONS. 

La méthode de l’analyse des correspondances a 
permis de déterminer les associations spécifiques ou 
groupes d’espèces se developpant ensemble et de 
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rrliw lrs groupements qui ont, ét,6 ainsi définis. On 
prut WI gw conclure que les résultats des analyses 
ont. ~mfirm~ les r&ultats obtenus à partSir des mattkes 
de cnrrPlation de Bravais-Pearson ou de Kendall (1) : 
les taxions présents et les relevés effectués dans les lacs 
pwmanrnts se répart,iasent en trois grands groupes 
cnrrespljndant. le premier aux lacs eu- et polycarbo- 
natCs, II: swmd aux lacs mkocarb«nat.bs et. le dernier 
aux lac3 oli-;oc.arbnnat,~s on d’eau douce relativement 
riche en sels dksous. Le second de ws groupes peut, se 
subdiviwr en drus sous-groupes. Dans les mares 
temporaires, les relevés se classent. en trois groupes 
dist.incts : peuplements de début. et. de fin de pPric& 
rn twu, ptwplenrents CI ,411uhuer~opsis arnoldii domi- 
nant- et pruplemrnts à Oscillntcwi~ plafensis dominant 
alors que l’analyse de la mat-rice de similitude de 
Hra\-ais-Pearwn en met. en évirlenrr quat.re, le groupe 
drs rel?véù de p6riode dr pleine eau décelé avec cette 
dwnièw nStShode se répart,issant dans les résultats de 
l’analyse factorirllr entre les relevés SI Am7l~f~enopsis 
trmoldii et. a Oscillnforia p1nfemi.s dominants. Entin 
les affinités entre la flore des mares t.emporaires avec 
cellr des lacs permanents les plus nat.ronés sont. aussi 
contirm6es. 

Les ni&t tloclr5 rnatherrlat,ic.Iues ut,ilisées (çoefrTinients 
dr wrrf;lation, rrcherclles des espkces c,aractérist-i- 
chelem, armlgses multivariablea) donnent. donc: dans 

(1) L*oir GI Phploplancton titss eaux natron8es du Karwm 
(Tchad 1 .a. 1’1 II. C:lassification des milieux étudiks et espëces 

caractkristiques. Cah. O.R.s.T.O.f!T., sér. Ilydrobi«[., VIII, 3, 
lTr7.1 : 81-91. 

leur ensemble des résultats concordants. Elles ont 
permis la confirmation de cert.ains phénomènes dont 
l’observation directe de la flore algale permettait 
sans doute de supposer l’exiskence mais sans possibi- 
lit& réelles de les exprimer avec prkision. L’emploi 
de plusieurs méthodes permet de plus d’att,ribuer aux 
suppositions ou aux faits wnfirmés par l’ensemble 
de celles-ci une importance supérieure à d’aut,res qui 
ne sont. confirmés que de fa$on incert.aine par une 
partie d’entre elles. 

Il faut remarquer t,out,efois que la définit,ion de (:es 
associat,ions d’espkces par les méthodes mathéma- 
tiques apparaît A certains égards trés artificielle et 
t&s stricte en comparaison de la réalité existant dans 
le milieu naturel, wrtaines espkes se ratkachant. par 
exemple en fait. Q plusieurs groupemenk différents 
alors qu’elles ne figurent, apres application des 
méthodes mathématiques, que dans un seul ; il est 
donc. n1anifest.e CILW les groupements mis en évidence 
s’interpénktrent, A des degrés plus on moins i?levés 
dans la réalit+. 

Parmi lrs fact.eurs clont. il a été t.enu c,ompte au 
cours des analyses multivariables, la salinité t,otale du 
milieu apparait comme le plus import.ant, et les asso- 
ciations spécifiques regroupent, les taxons ayant des 
tolérances identiques vis-à-vis de celui-ci. Les varia- 
tions de la température de l’eau ne paraissent avoir 
qu’un rOle trPs négligeable et, dans les mares tempo- 
raires, la durée plus ou moins longue de la période 
en eau n’a de l’import,ance que par les modifications 
de salinitk qu’elle entraîne. 
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