
PHYTOPLANCTON DES EAUX NATRONÉES DU KANEM (Tchad) 

VII~. CLASSIFICATION DE~ ~VIILIEUX ~T~DIIZS ET ESPÈCES CARACTIZRISTIQUE~ 

A. ILTIS 

Hydrobiologiste de l’O.R.S.T.O.M., B.P. 6.5, N’DjamPna (Rfp. du Tchad) 

RÉsu& 

Le calcul des coefficients de corrélation de Kendall et de Bravais Pearson et la définition des espÈces caracté- 
ristiques par la méthode de l’écart réduit permettent de classer les milieux permanenfs étuditk en frois grandes zones 
biologiques. Les mares temporaires où les variations de teneur en sels dissous sont continues et de grunde amplitude 
constituent un groupe de milieux ù pari, toutefois leur flore algale présente certaines affinités avec celle des lacs 
polycarbonatés. 

The calculation of rank correlation of Kendall, cor?elations of Bravais-Pearson and fhe definition of caracteristic 
species b!y the method of the G ecart réduii o let class ihe permanenf lakes studied in three greai biological zones. 
Temporary ponds rvhere the variafions of the salinity are continuons and importa& compose particular biotops, 
however their algal flora presents some affinities rvith that from polycarbonated lakes. 

1. INTRODUCTION. 

Au cours de l’étude syst.&matique des algues, les 
milieux prospectés ont été classés à priori suivant. 
la classification retenue pour les eaux saumstres, 
le terme halin ayant été remplacé dans les vocables 
utilisés par carbonaté pour tenir compte de la nature 
des sels dissous dominants dans les eaux natronées. 
Rappelons que l’on avait distingué après les eaux 
douces, les eaux oligocarbonatées (O,5 à 3 g/l de 
concentration en sels) puis les eaux mésocarbonatées 
(3 & 16 g/l) ; venaient ensuite les milieux polycarbo- 
na& (16 & 30 g/l) et eucarbonatés (30 A 40 g/l). 
Au-del& de quarante grammes par litre de concen- 
tration en sels, les eaux ét,aient appelées hyperc.arbo- 
natées (1). 

L’analyse qualitative des peuplements a permis de 
partager en trois grands domaines biologiques ayant 
des caractkrist,iques propres l’ensemble de l’éventail 
des salinités couvert par cetk étude ; ces zones 
biologiques qui se r+art,issent comme suit, : O,3 A 
3,5 g/l ; 3,5 & 30 g/l et plus de 30 g/l, correspondent 
au point de vue dkoupage !l celui dkfini par Beadle 
(1959) pour les eaux sauniRtres. Connaissant la 
composit,ion quant,itative et. la structure des bio- 
ckoses algales existant, clans les milieux, il nous a 
paru nécessaire de tester la valeur des groupes ainsi 
définis, d’apprécier les affinités exist,ant entre les 
différenk types de milieux et de déterminer les 
groupements d’espéces qui leur sont liés. 

2. GROUPEMENT DES STATIONS. 

(1) Voir u Algues des eaux natronées du Kaneni (Tchad) 8, Pour chacun des milieux étudiés, on a défini A 
l*e partie, Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., 197’7, 6, 3-4, l’aide de tous les pré1kw~lent.s effect.ués un peuple- 
173-246. ment, algal moyen. Pour dix lacs ou mares, celui-ci 
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Fig. 1. - Carte de situation des milieus Etudiés. 
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a été calculé d’après onze & dix-sept relevés, et pour 
six autres d’après un ou deux relevés seulement. Les 
seize peuplements moyens obtenus correspondent 
aux différents milieux suivants ; la valeur inscrite 
entre parenthèses indique le nombre de relevés a 
part.ir duquel le peuplement moyen a été calculé. 

1. Bodou.. . . . . . .(16) 9. Karama.. . . . (2) 
2. Rombou.. . . .(20) 10. Moylo.. . . . . . . . . . . .(17) 
3. Liwa.. . . . . . . .(14) 11. Yoursoula.. . . . (14) 
4. Latir P.. . . .(32) 12. Mombolo 5.. . . . . . . . (2) 
5. Maou-Leyla.. . . .(ll) 13. Troisihmo barrage. . . (14) 
6. Djikare.. . . . (15) 14. Koultou.. . . . . . . . . . (1) 
7. Mombolo 4.. . . (16) 15. Mayolo.. . . . . . . . . . (1) 
8. Kono Boulom.. . (2) 16. Doun Amran.. . . . . . (1) 

Pour évaluer le degré de similitude entre les 
différentes Stat;ions de prélèvement, deux coefkients 
ont été calculés : en premier lieu, les coeffkients de 
corrélation de rang de Kendall qui font intervenir 
uniquement le rang de classement des espèces obser- 
vées dans les échantillons d’après leur volume total ; 

ils ne tiennent compte en pratique que de la structure 
des peuplements ; en second lieu, les coeficients de 
corrélation de Bravais-Pcarson, déja utilisés ici pour 
l’analyse des variations saisonnières des populations ; 
ils font intervenir les biomasses de chacune des 
espèces inventoriées, les données ut.ilisées pour leur 
calcul sont normalisées par transformation loga- 
rithmique afin que leur signification puisse être 
testée. 

Ces deux méthodes ont l’avantage d’utiliser la 
pIus grande partie de l’information contenue dans 
les données de base. 

(a) Coefficients de Kendall. 

La matrice de corrélation (tableau 1) a été obtenue 
& partir des c.orrélations de rang des espèces dans 
chacun des milieux ; les valeurs des coefficients 
varient entre -0,323 et 0,76S ; ils sont présentés ici 
multipliés ‘par 1000 : 

TABLEAU 1 

Stations 1 2 3 4 5 6 7 7 8 8 9 9 10 10 
---p-p ---- ---- 

2 361 
3 132 655 
4 113 461 720 
5 161 293 531 715 
6 268 074 144 268 299 

7 177 195 000 079 119 485 
8 328 275 102 258 277 636 
9 062 079 - 107 070 076 431 

10 067 - 223 - 144 - 091 050 123 

11 - 090 - 051 000 022 141 067 
12 144 - 029 - 137 - 010 036 141 

13 050 -- 184 - 151 - 207 - 036 024 
14 141 - 216 - 144 - 112 079 116 
15 324 - 158 - 323 - 180 - 159 169 
16 173 - 162 - 209 - 110 - 025 073 

Avec un coeffkient de risque de 5 %, le seuil de 
significat,ion pour N = 55 est en l’absence d’ex-aequo 
de 0,188 d’après la table indiquant les seuils au- 
dessus desquels le coeficient de corrélation peut être 
considéré comme significatif. En tenant compt,e des 
ex-aequo dus aux espèces absentes dans les deux 
séries comparées, ce seuil est légèrement relevé 
(LOUBENS, 1969) et. plutôt que de calculer tous les 
seuils correspondant a tous les couples de relevés, ce 
qui aurait été très long, nous avons choisi pour 
l’ensemble de la matrice un seuil de signification égal 
à 0,26 figuré en tireté sur la représentation graphique. 

Pour visualiser les résultats obt,enus, on a repré- 
senté les seize stat,ions par seize points équidistants 

768 768 
751 751 550 550 

- 014 - 014 067 067 022 022 
- 003 - 003 020 020 - 006 070 - 006 070 

363 363 364 364 414 414 418 418 
- 194 - 036 - 140 369 - 194 - 036 - 140 369 
- 107 - 107 014 - 064 576 014 - 064 576 

249 249 253 253 158 500 158 500 
116 116 160 160 093 668 093 668 

- 11.5 
07 030 , 
065 1 311 336 
171 
035 

sur une circonférence (fig. 2 a) et l’on a relié ces points 
par des segments de droite figurés différemment 
suivant la valeur du coefficient de corrélation. Les 
stations de prélèvement. se répartissent en gros en 
trois groupes principaux. Le premier comprend les 
mares de Lat,ir (4) et Maou-LeyIa (5) et l’ouadi de 
Liwa (3) dont. Ie peuplement prksente c,omme on l’a 
vu des caractkrist~iques de milieu temporaire. Le lac 
de Rombou (2) et à un degré moindre le lac eucar- 
bonaté de Bodou (1) sont reliés c1 ce groupe. Les 
milieux temporaires sont ainsi liés aux lacs perma- 
nentes dont les c.oncentrat.ions en sels dissous sont les 
plus élevées, la saIinit.8 moyenne étant toujours forte 
dans les mares temporaires et les espèces présentes 

Cah. O.R.S.T.O.M., stk. Hydrobiol., vol. VIII, na 2, 1974: 81-81. 



4. ILTIS 

Vig. 2 a. 

Fiy. Z 1). 

A a 

1 
16 
/ Y---.. * _. I 
/ 

4 

1 i ’ 6 
‘----- 4.. . . . . . . ..____ , ,, 

11 

10 

A 7 

8 
9 

Interprétation de la matrice de similitude ~nlre les seize milieux ét.udiés (Corrélations de rang de Iienda!l) : 

-- Corr&tions supérieures à 0,50 
- Corrélations supérieures à 0,33, inférieures .4 0,50 
-___ Corrélat.ions supériaurrs à 0,26, inf+riaures à 0,33 

Int,erprét.ation dr In makice de similitude entra les seize milieux Otudihs !Corrélations de Bravais-Fearson) : 

-- Corrblations supérieures à 0,55 
-- Corrélations suptirieurrs à 0,33, inf8rieure.s à Cl.65 
- - - - Corrélat.ions sup6rieures à 0,26, inférieures à O,33 

ét.ant le plus souvent, identiques dans ces deux sortes 
de milieux ; on sait en effet que les espPces vivant 
dans les eaux les plus concentrées en sels sont. les 
plut apt,es Q supporter de fortes variaCons de salinité. 
Le deuxième groupe de stations comprend les lacs de 
Djikare, JIombolo 4, Rono Boulon~ et Karama (6 h 9) 
t-»us bien relibs entre eux ; ce sont pour trois sur 
quat-re des milieux mésocarbonatés ; le lac de 
Iiarama dont la c.onc,entration est d’environ 2,5 g/l 
se rattache SI c*e groupe. Un troisième groupe enfin 
c.omprcnd de 10 à 16 les 1ac.s de RIoylo, Mombolo 5, 
Iioukou, Doun Amran et la mare du troisi&me 
barrage A Bol. Les 1ac.s de la partie c,entrale du 
lianpm, RIoylo, Koukou, Mayolo, Doun Amran (10, 
1,-l, 15, 16) sont. bien reliés entre eux tandis que la 
mare du troisi&me barrage et, Rfombolo 5 sont. legére- 
ment. différents, c’e dernier dont. la salinit8 est d’envi- 
ron 1,5 g/l po&de un peuplement ayant des affinités 
avec celui des milieux mésorarbonatés 7, 8 et 9. Le 
phytoplancton récolte dans le lac de Yoursoula (11) 

n’est lié A aucun groupe et paraît indépendant de 
celui de toutes les autres st.ations. On a vu précé- 
demment que les conditions partiwlières dans 
lesquelles les éc.hantillonnages ont été faits étaient, A 
l’origine du caract,ére aberrant des résultats trouvés 
pour le peuplement algal de c,ette stat.ion. 

(b) Coefficients de Bravais-Pearson. 

La matrice obtenue figure dans le tableau 2 où 
les valeurs ont 6té multipliées par 1000. Les coetfi- 
cients obtenus varient entre -0,223 et 0,801, soit, un 
écart tr&s important montrant 1’hMrogénéité des 
peuplements suivant les stations ; les seuils de 
signification pour un nombre d’espèces prises en 
considéraCon égal à 58 sont approximativement de 
0,26 et 0,33 pour des sécurités de 95 et 99 76 : 

Cuh. C).H..S.T.O.AI., sdr. H@whiol., WI. T-III, no 2, 1971: 81-91. 



PHYTOPLANCTON DES EAUX NATRONÉES DU KANEM (TCHAD). VIII 

r 
Stations 

‘2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

456 
347 773 
"78 575 801 
376 541 704 779 
005 185 255 221 236 

- 030 267 144 093 113 
- 012 347 306 261 257 
- 047 243 138 088 071 
- 089- 212- 154-- 141 003 

585 
751 638 
565 745 732 
075 - 034 o‘i2 - 

10 

- O!%l- 0461- OO+ 0851 070;- 1061- 0431- 077(- 16131 Il6 

- 

.- 
11 

- 
1‘2 

- 

. - 

i 

1 
i 
- 

Comme pour la matrice pr&cédente, on a repré- 
senté les seize stat,ions par seize points équidist,ants 
sur une circonférence (fig. 2 b) et l’on a relie; ces 
p0int.s par des segments de droite. La répart.ition des 
stations prospectees en t,rois grands groupes iden- 
Gques & ceux définis A l’aide des c.0efficient.s de rang 
de Kendall se trouve confirmée. Les afIInités de la 
station 12 (Mombolo 5) avec les lacs mésocarbonatés 
et l’isolement de la station 11 (Yoursoula) appa- 
raissent ici aussi. 

La repr&.entation graphique sous forme de dendro- 
gramme effect,uée A partir de la matrice de corré- 
lation de Bravais-Pearson confirme cette répartit,ion 
des stat,ions en trois grands groupes (fig. 3). Dans le 

Fig. 3. - Inteqhtation SOIS forme de dcndrogramms do la 
matrice de similitude ent.re les seize stations (CorrPlations de 

Bravais-Pearson). 

premier, le lac de Bodou apparaît le moins bien relié 
aux autres de ce groupe. Les stations 6, 7, 8 et 9 sont 
très similaires tandis que les liaisons dans le dernier 
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‘280 
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-- 

- 

15 
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groupe (10 & 16) apparaissent: beauc.uup plus ICiches, les 
populations algales ét.ant. alors Leaucoup plus divcr- 
sifiées dans ces lacs d’eau douw ou oligocarbonatés 
en raison de la diminution dr l’emprise de la concen- 
tration en sels sur les ptwplemen~s. La mare du 
t.roi&me barrage et le lac drh lioukou forment un 
sous-groupe lb&rment. diff6rrnt. des aut,res. Comme 
sur les figures ~nG~:~dent.es, le lac‘ de Yoursoula ne se 
rattache au groupe des stai.ions tsligwarbonatées 
qu’h un niveau t-r& bas, sit.ué au-dessous du seuil d 1’ 
signification. 

3. GKOUPERIENT DES ESPÈCES. 

Les coefKic.ient,s de c*orrélat,ion de Bravais-Pearson 
ont été calculés entre chaaune des vingtctrois espèces 
les plus abondantes b part.ir de leur biomasse 
moyenne A chacune des st.ations étudi&es ; le but ét.ait, 
de mettre en évidence les groupements spécifiques 
existants et. d’évaluer les niveaux d’association entre 
les différents tasons. La matrice obtenue (tableau 3 
oh les coeficients ont été multipliés par lc)OO) 
comprend des valrwrs variant. entre -4,746 et 0,963, 
le seuil de signific.ation se sit.uant a 0,540 et 0,420 
pour une s6writk liée ii tlw probabilités de O,% et. 

0,95. L’exploitation sous forme de dendrogramme 
(fig. 4) laisse apparait,rr trois grands groupes nette- 
ment St?~Jark ILe premier c*omprend : 

d lonoraphidizzrrz ~ontorfzznz 
Blicrocyslis aerzzginostr 
Tefraedron p/. sp. 
.Yçenede.cmzz,s pl. ,sp. 
Crzzcigenia frianyufmis 
Pedinstrunz dzzp1e.z 
.-lnahuenopsis sp. 

Cah. O.R.S.T.O.z\I., st?. Hydrobiol., 001. T-III, 710 2, 197.l: 81-91. 
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Fig. 4. - Dendrogramme d’interprétation de la matrice de similit.ude entre 93 eslkes les plus ahondantes (Corrklations de 
Bravais-Pearson). 

MON : Monoraphidium contortum. - MIA : Microcysiis aeruginosa. - TET : Tefraedron plur. sp. - XE : Scenedesmus plrrr. 
sp. - CRU : Crucigenia friangularis. - PED : Pediasfrum duplex. - ANS : Anabaenopsis sp. - GYM : Gymnodinium sp, - 
CYC : Cyclotella meneghiniana. - MIE : Blicrocystis elachisfa. - SYS : Synechocyslis salina. - RAP : Raphidiopsis cf. cnrvata. 
- ANA : Anabaenopsis arnoldii. - OAY : Oscillaforia lasissima. --- CHR : Chroococcidiopsis cf. fhermulis. - OPRI : Oscillatoria 
platensis f. minor. - SPH : Sphaeroeca sp. - AN0 : Anomoeoneis sphaerophora. - GPH : Gomphosphaeria aponina. - OPL : 
Oscillaforia platensis. - CHL : Chlamydomonas sp. - SYRI : Synechocystis minuscula. - CRE’ : Cryptomvnas sp. 

Gymnodinium sp. 
Cyclotella meneghiniana 
Microcysfis elachista 

Le second groupe comprend : 

Synechocysfis salina 
Raphidiopsis cf. curvata 
Anabaenopsis arnoldii 
Oscillatoria Iaxissima 
Chroococcidiopsis cf. thermalis 
Oscillatoria platensis f. minor 

Et le dernier : 

Sphaeroeca sp. 
Anomoeoneis sphaerophora 
Gomphosphaeria aponina 
Oscillatoria plafensis 
Chlamydomonas sp. 
Synechocgsfis minuscula 
Cryptomonas sp. 

D’après l’ensemble des renseignements acquis sur 
la flore algale, le premier de ces groupes est formé 
d’espèces dulcicoles ou des milieux oligocarbonatés, 
tandis que dans le second figurent les espèces des 
eaux mésocarbonatées. Seul Anabaenopsis amoldii 
a en réalité une répartition beaucoup plus étendue 
que celle trouvée ici ; cette Cyanophycée se développe 
en effet dans les mares temporaires et les lacs poly- 
carbonatés aussi bien que dans les milieux moyenne- 

ment natrones. Le dernier groupe enfin comprend les 
espèces vivant dans les eaux à forte salinité moyenne, 
qu’elles soient temporaires ou permanentes. 

La séparation des espèces en trois groupes qui 
peuvent être reliés aux trois types de biotopes définis 
plus haut apparait donc nette ; les liaisons existant 
à un niveau élevé entre certains taxons entre eux 
masquent tout.efois, avec. c,e mode d’interprétation 
des corrélations, les liaisons qui existent entre ces 
taxons et différenk autres avec lesquels ils sont plus 
lâchement associés. 

4. ESPÈCES CARACTÉRISTIQUES DES DIFFÉ- 
RENTS MILIEUX. 

Une autre méthode a été utilisée pour confirmer 
les afinités des espèces avec les groupes de biotopes 
existant. Si l’on c,ompare les relevés correspondant 
aux différents milieux et,udiés, on Constat*e que 
certaines espèces sont présentes dans certains bio- 
topes et toujours absentes clans d’autres. Ce sont des 
espèces dit,es caractéristiques. Dans beaucoup de cas 
toutefois, la dist,ributi«n est beaucoup moins nette et 
si l’on effec’tue par exemple des khantillonnages 
dans deux milieux différents, une même espèce peut 
être présente dans la plupart des peuplements appar- 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. VIII, no 2, 1974: 81-91. 



ESpiWS l‘rrnpcmirrs F:ucarbonet& Poly- M~iom~so- plrio- Oligo- 
carhonatt;s carbonatks carlwnatés carbonatés 

Pgrlrnfinlrvll~,s ap.. . . . . . c; - I’ = 13,l c:-p=-2,4fi (l-P= 1,26 c-p=-c,31 (:-PT-&46 c-p=?..7,2 
t = A,80 t = 1,78 1 = 0,x7 t = 1,7c t = 1,7P t = 3,43 

C:hlnnl~/<Jl~nlcrntrs sp., c: - P = 6 C-P = -?,31 C-P = -3,69 C-P = -3,11 c-p = -3,31 c-p = 7.6 
t = 2,3x t. = 1>49 t = 2,%6 t = c oc > ’ t = 2,14 t = 3,18 

Cklcysfi.? ‘[j.. . (: - P = - 6.3 r* - P = -2,27 C-P = il,47 (‘;-p = -1,l:~ C;-p = -1,~7 c-p = 10,s 
t = C,!.iO t - 1,ïl t = Cl,34 t = Cl,87 t = 0,95 t = 5,17 

~~phucroeccl sp.. . . . c; - P = 11 C-P = -Y!,74 (1; - 1’ = 2,94 t:- P = -0.58 6-p = -2!74 ç-p = - 7,9 
t = A,7 t = 1 ,oo t. = 1,93 t = II,41 t = 1,90 t. = 3,59 

~Vtruicul~r hulophilu . C: - P = - 6,6 (Z-P = -?,l.l8 C-,-P =-1,X! C-P = (1,(-)4 C-F’ = 11,512 (;-p = -1,l 
t. = 3, 16 t =- I,Ol t. =? 0.98 t. = OJl3 t = 9,2-i t - 0,56 

:l nomoeoneis sphc2erophorcl.. C-p = 25,=4 C-P = -6,12 C-P - 7,92 (Z-p --ij,(id c:-p =-5,12 C-P = -21,4 
t = 7,HS t = 3,12 t = 3,84 t = Il,34 t = Oz61 t = 7,18 

CrZlpfonzonlr’S sIj.. t t r.~- F’ = - ~,5 C- p _ - ~i,~,c> C-1’ = $56 L-P = -5,Il f.:-P = -7,56 c:-p = 19,2 
t = 1,73 t = 3,36 1 = 2,x t = o,r;n t = 3,8X t = 6,lü 

Cymnodinium y’.. . c- p = - 18 c:-P = -3.48 c-p c-3,12 c-p = l(l,&l c;-p = I$L c-p = lZ,V 

i = 6,(~4 t = 1,90 t = 1,62 t G G.09 t = II,83 t ;.4,37 

+uwch~qpfis sczlinc7. C: - P = - Ii),1 11: - p = -:i,:,9 Ii-P = -2,Ol c-p = 7,62 C-P = 13,61 (:-FI = -5,4 
t = 3,88 t _ .z ‘14 t = 1,YO 1 = l.HX t = 8,38 t = .2,‘71 

Sgnrchocpfis minunczdu.. . C - P = 3,6 (2 _ p = _ 3,12 c-P=-2,4x c:-Pz-2,93 CI-P= 11,m C-P=-6 
t = 1.46 t. = 2,OFl t = 1,55 1 7 1 ,!M 1 - 7,8y t = 2,60 

~umpho.~plrneriu upwnintr. . (1-P = Y,1 (J-P z-I,89 t-:-F’== t’,89 t:-PG=-1,78 (.;-P=.-1,X9 C:-F’=-5,.$ 
t =: 4.03 t = 1,54 t = 2,22 t. = 1,-M t = 1,54 t = 2,87 

Chrotrroccitiiollsis cf. thermdis (1:-P =-l(:I,I c-r’=-3,3o c-p = -3,651 c-P = lcJ,%i (:;-p = 13,7 c - 1’ = - 7,53 
t=4 t = ‘2.13 1 = 2,26 t. = ï,21 t = P,84 t = 3,lY 

Hcrtii0cysfi.s geminutu. . . . . C-P = -5,&i c-p :- -1,61 (‘.-P = -1,79 L-P = 13,49 c:-- P = 0.39 C-P = -5,86 
t == 3,15 t -- 1,40 t = 1,18 t = 12,04 t = 0,34 t = 3,15 

Rnphidiopsis cf. currrut~. . . . . . c P = -3,lO C-P = -U,85 G-P = -0,95 c; P = --(.1,80 C:--p = &15 C-P = .-3,10 
t = ‘2,23 t. = O,RF) t = 1,OG t = 0,96 t = 4,83 t = ‘3,23 

.Inubaenop.sis urndtiii. . . C-P = 13,7 C-P =-11,33 (:-P = 5,33 c-p = 5,33 c-p = 11,321 c-p = - 18,7 
t. - 4,57 t. -. 6,12 t = *2,75 t = 2,146 t = 3,06 t = G,G5 

O.scilltrfnrirl pl1hwsi.s. . . f.: - p = CL,3 (; - p = 8,59 C-P = Y,61 C-P z-7.91 ~;-E’z-8,41 c: - P = - 2.4,? 
t. = G,99 1 = 4,38 t = 4,67 t = 4,14 t = A,29 t. = $09 

0. plufsnsis f. miner.. . . . C-P=-19,7 C-F’=-&96 C-P=-1,63 C--I’= 10,1OC:-pc II,KI C:-pc 5,9 
f. = G,48 t = 3,18 t. = O+c+4 t = 5,71 t = 5,91 t = 2,07 

Oscillaforia larissimu. . C - P = - 7,7 C:- p = - 5,% C-P = -4,95 C-P = 10,IO C-P = 11,05 C-P = -2,l 
t = 2,53 1 = 3,18 t = 2,51 t = 5,71 t = 5,91 t = 0,74 
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tenant au premier biotope et dans quelques prélève- 
ments seulement du second. On est donc amené B 
rechercher les espèces qui ont une probabilité élevée 
d’être présentes - ou absentes - dans un biotope 
ou un groupe de milieux. 

La recherche des espèces caractéristiques a été 
fait.e par la méthode de l’écart réduit (BONNET, 1964) ; 
cette méthode a été kmployée pour les mollusques 
du lac Tchad par LÉVÊQUE (1972) ; le principe en est 
le suivant : sur un total de N prélèvements, le 
biotope Y est représenté dans Q préltvements et 
l’espèce X dans B prélèvements. D’autre part, 
I’espéce X est présente dans C prélèvements du 
faciès Y. 11 faut alors déterminer si C est voisin, ou 
au contraire s’il s’écarte significativement de la 
valeur qu’il aurait s’il y avait indépendance entre les 
distributions de X et Y. 

S’il y a indkpendance, la probabilité de trouver X 

dans un prélèvement est P,X = & et celle de ren- 

B 
c.ontrer Y est P,Y = - . La probabilité de présence 

N 
simult.anée de X et Y dans un prélèvement est 

P,XY = 
AB 
F soit pour N prélèvements 

AB 

2 
-fj- . On 

compare ensuite le nombre calculé P au nombre 
observé C : 

Si C = P, il y a indépendance entre X et Y ; le 
nombre des coïncidences est celui que donne une 
dist,ribution au hasard. 

Si C<P, X et Y sont en coïnc.idence moins souvent 

temporaires 

Pyramimonas sp .......... ++++++ 
Chlamydomonas sp ........ ++ 
Oocysfis sp ............... -- - 
Sphaeroeca sp ............. ++++Jr 
Naoicula halophifa ........ - - - 
ilnomoeoneis sphaerophora. + -/- + + + + 
Crypfomonas sp - ........... 
Gymnodirzium sp .......... - - - - -- 
Syncch0r;ysfi.s salirta. ...... ----- 
S. minczsczzfa ............. 
Gomphosphaeria aponina ... +Jr++ 
Chroococcidiopsis cf. fherma- 

lis.. ................... ---- 
Radiocysfis geminafa. ......... - 
Raphidiopsis cf. curoafa - .... 
Anabaenopsis arnoldii ..... -t--l-+-l-+ 
Oscillatoria plafensis ....... f- + + + + + 
0. plafensis f. minor.. ------ ..... 
C. laxissima -- .............. 

+ prk3ence 
- absence 
f probabilité 0,l 

f & probabilité 0,Ol 

- 

,- 

que s’ils étaient. dist;ribués au hasard. Il y a incompa- 
tibilité ent.re X et Y d’aut,ant plus que C - P est, 
plus grand. 

Si C>P, le nombre constaté de coïnc~idences est 
supérieur à celui que l’on a calculP et il y a affinité 
entre X et Y rl’aut,ant. plus grande que C - P est 
plus grand. 

L’avant,age de la méthode est- de pouvoir tester la 
C-P 

différence C - P en calculant t, = - , 0 ét,ant 

l’écart type de la différence et t. l’éca:t réduit. 

CT est donné par la formule G = A(N-A)B(N-B) -_ 
N, - 

Pour tester 1’affGt.é de X et Y,‘il suffira déconsulter 
une table des karts réduits ou une abaque corres- 
pondant à celle-ci. 

Cette méthode a été ut.ilis@e pour rechercher les 
affinités existant entre les espèces et chacun des six 
groupes de biotopes suivants : mares temporaires, 
milieux poly- et eucarbonatés, milieux méioméso- 
carbonat,és et pleioaarbonatés et ensemble eaux 
douces et oligocarbonatées. Les taxons qui, par leur 
présence exclusive dans un seul de ces groupes de 
biutopes, peuvent étre considérAs comme caracté- 
ristiques n’ont. pas été pris en c,onsidkration dans les 
calculs ; seules les espkes qui présentent une bio- 
masse appréciable dans plusieurs types de milieux 
ont été. é.tudiées (tableau 4). D’aprk les valeurs 
obtenues pour l’écart. réduit,, les résultats sont 
exprimés pour chaque espke sous forme de probabi- 
lités de distribution au hasard (t.ableau 5 suivant). 

eucarbonatks polycarbonat& 

- 

-t-l-+++-t 

+ 

- 

++ 
-t-+-l-++ 

-- 

- 

_- 

meiom&ocar. ~leiocarbonattk 

- 
- 

- 

++++++ 
-- 

--- 

++++++ 
++++++ 

- 

+ + + -t + -t- 

++-k+++ 
4-f 

----- 

++++++ 
-!--l--l-+++ 

- 

3 0 

. - 

L’abswre de signe indique une probabililB suptrirure à 0,l dc distribution au hasard dans 1~ rnilitw. 

lligocarbonat,éc 

--- 

-t-+-t- 
-l--l--l-+++ 

--- 
- 

+++++i- 
+ + t -t- + 

++ 
-- 
-- 

--- 
_--.- 

-- 
- ---- - - 
-_-_--- 

-I- 

Cah. O.R.S.T.O.M., st!r. Ilydrobiol., uol. VIII, no 2, 1971: 81-91. 



Plusieurs esptces sont aarackéristiques des milieux 
temporaires : Pyramimonas SP., Sphaeroeca SP., 
lnomoeoneis sphaerophora, Gomphosphaeria aponina, 

:4 nabaenopsis arnoldii et; Oscillatoria platensis. A. cep 
taxons s’ajoute Scenedesmus bourrellyi qui n’a été 
inventorié que dans c.e type de biot,opes. Oscillatoria 
platcnsis est, aussi l’espèce carackériskique des eaux 
eucarbonat.&:s et. polycarbonatkes avec en plus, dans 
ces d erniPws, .-lnomoeoneis sphaerophora, Crypto- 
monas q~. et. -4nabaenopsis arnoldii. Oscillatorin 
platensis f. minor, 0. laxissima, Chroococcidiopsis cf. 
tlwrmalis, S;ynechocystis salina et A un degré moindre 
=Inabaenopsis arnoldii sont les espèces t.ypiques des 
lacs m~socarbonat.és, Gymnodinizzm sp. et Radio- 
cystis gfwinata ét-ant de plus caract.érist.iques du 
tlomainr I1I~iomésoc:arbnnaté et, Nauicula halophila, 
S’ynechocyslis minusczzlcz et Ruphidiopsis cf. curuata 
du domaine pleiocarbonaté. Pour les eaux douces 
relativement. riches en sels dissous et les eaux oligo- 
carbonat-ces, Oocystis SP., Chlamydomonc~s SP., Grypto- 
1715~11 CIH $1). , C~!~miiotliriizz~>i sp. et, Synechocystis minzzs- 
czzla sont, les eslkes caractéristiques ; k celles-ci 
s’ajoutent tnus les taxons qui n’ont été inventoriés 
que dans ces deux t.ypes de milieux*. 

Cwt.aines algues, par leur euryhalinité, appa- 
raissent caractéristiques de milieux ayant des 
t,rnwrs en sels très différentes. Dans le cas de 
Chlam~lc-lomol7as~rnoz~c~.~ sp., Cryptomonas sp. et Gymnodi- 
nizzm sp., il est possible aussi, comme il s’agit de 
taxons dont la dkterminat.ion n’a pu &Yre fait,e avec 
l:wkision, qu’il y ait mélange de plusieurs espkes 
dktinctes sous lth mkuc vocable gkérique. 

5. CONCLUSIONS. 

La recherche des espk.es c.aracté.rist.iques c.onfirnie 
lrs relations int,rrspécifiques mises en évidence par le 
calcul des corrélations, elle précise surtout les afEnit;és 
des différents taxons aveç les types de milieu exis- 
tants. L’estimat.ion des corrélations entre les stations 
ut, l’analyse des groupements spécifiques permettent 
dr partager les relevés en trois groupes princ.ipaux : 
oligocarbonatés, mésocarbonatés et enfin polycar- 
b0nat.k et temporaires ensemble. Les prél&vements 
du lac. eucarbonatk de Bodou peuvent ê.tre rattaches 
au dernier de ces t.rois groupes mais 9 un niveau de 
liaison peu élevb. Ceux du lac de Karama (2,5 g/l 
de concent.ration salinej qui Se rattachent d’après 
le cara&re de la flore algale, au domaine méso- 
c:arbonat,é, peuvent ét.re c.onsidérés comme Q la 
limit,e inférieure de cette zone. 
-- 

90 A. ILTIS 

Si l’on résume l’ensemble des données obtenues 
d’après la composition qualitative et quantitative 
des peuplements, la classification suivante qui 
complète celle définie lors de l’analyse t#axinomique 
de la flore algale peut être présentée. 

On distingue en premier lieu une zone de forte 
salinité (>30 g/l) qui comprpnd les milieux eu- et 
hypercarbonatés. Oscillaforia plafensis, seule espèce 
caractéristique, compose toujours plus de 95 o/O du 
biovolume algal. Quelques autres espèces sont 
présentes, mais k l’état de rareté et le nombre de 
taxons inventoriés ne dépasse pas 50. 

Vient, ensuite de 2.,5 A 30 g/l une zone médiane de 
salinité qui groupe les domaines polycarbonatés et 
mésocarbonat,és. Le nombre de taxons présents 
oscille entre 50 et. 100. Dans le premier, la concentra- 
tion en sels dissous se situe entre 16 et 30 g/l ; 
Oscillatoria plafensis, Anabaenopsis arnoldii, Ano- 
moeoneis sphaerophora et Cryptomonas sp. sont les 
esptces carac,téristiques. Dans le second, Oscillatoria 
pjlatensis f. minor est, l’espèce dominant,e, associée à 
Synechocystis salina, Chroococcidiopsis CL thermalis et 
Oscillatoria laxissima. On peut subdiviser le domaine 
mésocarbonaté où la salinité est comprise entre 2,5 et 
16 g/l en deux t.ypes : le type pleiocarbonatk (2,5 à 
10 g/l) où en plus des précédent,es, on trouve comme 
espèces caractéristiques Nauiczzla halophila, Synecho- 
cysfis nzinusczlla, Raphidiopsis cf. czzrvata et le type 
meiomésocarbonat,é (10 IL 16 g/l) caractérisé par la 
présenc.e de Gymnodinium sp. en plus des quatre 
Caxons caractéristiques de l’ensemble du domaine 
mésocarbonaté. 

Une troisihme zone enfin comprend les milieux d’eau 
douce relativement, riches en sels dissous et les eaux 
oligocarbonatées jusqu’à 2,5 g/l. La flore est variée 
et le nombre des taxons présents dépasse 200. Les 
espéces caract.éristiques sont nombreuses et le genre 
Microcysiis forme souvent une part dominante de la 
biomasse algale. Selon la présence ou l’absence de 
Melosira granzzlaba, cet,t.e troisième zone peut être 
subdivisée en deux. 

Les divers types de peuplements rencontrés dans 
les lacs permanents justifient donc dans l’ensemble 
le partage selon la salinité effectué à priori au début, 
de cette ét.udr. pour les st.at-ions étudiées ; la classifi- 
cation ut.ilisée pour les eaux saunGt.res peut s’appli- 
quer aux eaux natronées du Kanem et chacune de 
5es subdivisions est caractérisée par un phytoplanc- 
ton différent. 

Les mares temporaires, en raison de leurs variations 
rapides de salinité ont des types de peuplement qui 
ne peuvent, ètre rangés dans cette classification. 
Tout.efois, par suite de leur concentration en sels 
moyenne en général élevke, leur flore a des affinités 
avec celle des milieux polycarbonatés, Oscillaioria 
platensis, Anabuenopsis arnoldii et Anomoeoneis 

Ctrh. U.R.S.T.O.Al., .Y&. I-l~ydrohiol., ml. T-III, nu 2, 1974: 51-31. 
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sphaerophora étant des espèces caractéristiques 
communes & ces deux catégories de milieux. Pyrami- 
monas SP., Chlamydomonas SP., Scenedesmus bour- 

rellyi, Sphaeroeca sp. et Gomphosphaeria aponina 
apparaissent de plus caractéristiques des mares 
temporaires. 

illUrzZZ.Scrif rqzr an S.C.D. le 6 mors 1973. 
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