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Stratégies d'échantillonnages et 
fluctuations naturelles dans des 
écosystèmes benthiques. 
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Deux exemples en milieu tropical 
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L'analyse conjointe (analyse des correspondances et des valeurs centrales) de deux 
plans d'échantillonnage difTcren ts adaptés à deux écosystèmes tropicaux. suggère que 
la nature des informations introduites au départ dans le plan d'échantillonnage influe 
sur la nature des résultats. L'analyse des correspondances fourn it des réponses qui 
s'expriment dan s une dimension cohérente avec celle des strati licateurs du plan d'échan
tillonnage. Néanmoins, les résultats qui se rapportent aux deux situations différentes 
sont cohérents en tre eux, démontrant l'adéquation de plans particu liers adaptés à des 
situations d istinctes. 

Ocumol. Acta, 1983. Actes 17" Symposium Euro péen de Biologie Marine, Brest, 27 sep
tembre-1 er octobre 1982. 153- 157. 

Sampling strategies and nalUral fluctuations ln benthic ecosystems. 
Two examples in tropical environment 

Two bcnthic tropical environments were samplcd in two difTerent ways, raising a 
met hodological problem ; the suitability of a given sampling plan for any ecological 
problem. On the Ivory Coast (a straight coastli ne with dear ecological gradients towards 
the open sea) the sampling schedule consists of transeçts, stations bcing distributcd in 
relation to hydrodimatical cond itions. In Madagascar, bccause of the environmen tal 
complexi ty. stations were arranged geographically on a grid paltem. The ana lysis of 
resulls (correspondcnce factorial and gradient analysis) suggest that the character of 
informations which are int roduced by means of the" stratifier" (sampling plan crite
rion) inn uences the character of the results. In our cases, the resuhs appear as a distri
bution in terms ofhyd rocl imat ical and sedimentological conditions on the Ivory Coast 
and in terms of gcographical marks in Madagascar. However, the rcsuhs of both ana
lyses appear as reciprocally coherent. which demonstrates the litness of the chosen 
sampling plans. This litness relies of course upon the ben thologist's experiencc. 

OceUI1O/. Acta, 1983. Proceedings l7th European Marine Biology Symposium, Brest, 
France, 27 Scptember- l October, 1982, 153- 157. 

Les écosystémes benthiques sont un lieu d'accumulation 
des perturbations d'origine anth ropiq ue. 11 s'ensuit une 
certaine difficu lté à percevoir la part impu table aUlii 
nuct uations natu relles dans les modifications subies 
par ces milieux, que cc soit dans J'espace ou dans le 

temps. 11 apparaît donc important d'essayer de décrire 
précisément ces fluctuations naturelles. Nous nous y 
sommes appliqués à propos de deux écosystémes ben
th iques tropicaux libres de toute influence humaine. 
A celle occasion nous est apparue la nécessité d'appro
fondir un aspect méthodologique : l'adéquation du 
plan d'échantillonnage au problème posé, aspect que 
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nous nous proposons de traiter ci-après, sans décri re 
les fluctuations recherchées, En effet, au-delà de J' instru
mentation, il s'avère que la planification de l'échantil
lonnage correspond à une question précise « posée 
au milieu )l: que des questions différentes amènent 
des réponses différentes; ct que, dans le cadre d'un 
probléme précis et d'un type de trai tement choisi, 
il convien t de choisi r un plan d'échantillonnage adapté 
(Frontier, 1982 : cet ouvrage contien t une abondante 
revue bibliographique sur les méthodes d'échant illon
nage et d'ana lyse en écologie), 

MATÉRIEL ET MÉTHODES (r.~ 1) 

Côte-d' Ivoire 

Les résultats util isés ici proviennent de 128 stations 
(drague Charcot) réparties entre 10 et 250 m le long de 
radiales perpendiculaires au lilloral. Le macrobcnt hos 
est séparé par tamisage sur mai lle de 2 mm, mais les 
résultais utilisés ici ne concernent que les polychétes 
(Intés. 1980; Le LœulI Intés, 1979), 

Madagascar 

Les 4 1 stations analysées provien nent de la baie d'Am
baro (N W de Madagascar) ct comportent deux sous
ensembles: 30 stalions réparties dans la baie au sens 
strict selon un quadrillage assez régulier de 2 milles de 
maille, et II au tres beaucoup plus resserrées autour de 
l'archipel des Mitsio, L'échantillonnage a comporté 
3 coups de benne Smith et Mclntyre (0,3 m2 ) par 
stat ion dans la baie (BA ) et 7 dans l'archipel (NM), 
Le macrobenthos, tamisé ici encore sur 2 mm, est cette 
fois reten u dans sa totalité, 

Nous utiliserons deux méthodes d'analyse : l'analyse 
des valeurs centrales (lntès. 1980 ; Le LœuIT, Intès, 
1979 ; Plante, Le Lœuff, 1982) ct l'analyse factorielle des 
correspondances (Hill, 1974) ces méthOdes seront 
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respectivement désignèes par « AVC» et « AFC Il 

dans la suite du leXIe, L<l première <1 l'av<lnwge de 1<1 
simplicité et permet d'analyser l' infl uence d'un facleur 
ou d'un couple de facteurs sur la répartition d'un ou 
d'un ensemble d'espêces, Cette méthode, qui se rapporle 
à l'analyse des gradients (Whittaker, 1967), suppose 
donc le chOIX a priori des facteurs selon lesquels on 
dési re ordon ner les espèces étudiées, Cette règle montre 
déjà qu'une telle enquête n'est pas objective : elle 
comporte l'injection en amont d'une information préa
lable (ici rhypothése - généralement vérifiée - de l'in
fl uence dominante de l'hydroclimat ct de la granulo
métrie sur le benthos), L'objectif sera alors de connaî tre 
la façon dont ressort cette information il travers le 
filtre des assemblages d'espèces, C'est une attitude 
inteJlectuelie qu'adoptent souvent (et parfois incons
ciemment) de nombreux écologistes, l 'AFC est d'un 
usage plus courant, encore qu'en écologie benthique 
elle n'ait connu que de rares applications (Gu ille, Ponge, 
1975: Imès. 1980), Sans en décrire le principe, retenons 
seulement q ue l'examen simultané de la répartition 
des espèces (et des stat ions) dans l'espace engendré 
par les premiers axes factoriels permet d' inférer la 
signification écologique des axes reconnus. 

SITUATIONS ÉTUD IÉES 

Le plateau continental ivoirien 

Relativement rectiligne et de pente unifo rme, cc pré
continent est soum is à des gradients écologiques géné
ralement or.thogonaux à la côte et qui peuvent se sché
matiser ai nsi 1) les sédiments s'étagent au long de la 
pente depuis les sables littoraux jusqu'aux vases plus 
ou moins sableuses de l'étage bathyal ; 2) les masses 
d'eau qui baignent ces fonds sont séparées en deux 
couches distinctes par une discont inuité dont l'immer
sion varie entre 30 ct 50 m, Une thermocline permet de 
repèrer ce niveau (fig, 2), 
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La baie d' Ambaro 

Du point de vue qui nous intéresse, les caractéristiques 
écologiques de cette vaste baie (850 km2 ) et du plateau 
conti nental qui la prolonge sont moins schématiques 
que ce que nous venons de décrirc. La mosaïque des 
types sédimentaires et des peuplemen ts ben th iques 
résulte à la fois de l'histoire quaternaire du précontinent, 
de la présence d'appareils récifaux et de l'influence 
actuelle des fl euves côtiers (Daniel et al., 1972 ; Plante, 
Plante-Cuny, 1971). Celle baie est en effet soumise à 
des apports importan ts d'eau douce qui se font selon 
les modëles « estuaire ) cn saison humide et (( ant i
estuaire») en saison sèche (Piton, Magnier, 197 1). Une 
conséquence importante de ces processus est l'appari
tion épisodique de nappes d'eau piégéL'S au niveau du 
fond, oû se développent des conditions transitoires 
d'anoxie, 

Ces deux types de situations écologiques nous ont 
amené à utiliser deux plans d'échantillonnage très 
différents utilisant différents stratificateurs (le slrati fi 
cateur est le critère scion lequel on opère la stratification 
de l'échanti llonnage : cf Frontier, 1982) : 1) l'un (Côte
d' Ivoire) avec un a priori sur les facteurs écologiques 
d'ordre général (tempèrature ct gran ulométrie), dont on 
présume l"importance faute de pouvoir se fonde r sur 
des particularités morphologiques du précont inent. 
Les stations sont donc régulièrement espacées au long 
du gradient des températures ; 2) l'autre avec un 
a priori sur le cadre géographique en fonction de fac
teurs d'ord re régional (position par rapport aux fleuves. 
aux récifs, etc .,). Les stations sont donc placées a ux 
intersections de réseaux de coordonnées géographiq ues. 

RÉSU LTATS ET D ISCUSSIONS 

Liaisons entre les facteurs 

Dans le cas des stations de Côte-d' Ivoire aussi bien que 
de Madagascar, la structure obtenue en AFC présente, 
dans les plans des premiers axes ct plus particuliérement 
des deux premiers. un aspect en croissant étiré et incurvé 
traduisan t un effet G uttman, relation quadratique entre 
les facteurs qu i engendrent ces axes (fig. 3. 4). Les points 
situés aux deux pointes du croissant corresponden t aux 
deux extrémités d' un gradient qui, dans le cas présent. 
peut être interprété comme un gradient écologique. 
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Figure 3 

f igure 2 

A ) É\'oJution de la tempera turc avec la 
profondeur sur le pla teau continental 
ivoi rien: B ) Répartition des teneurs en 
oxygéne dissous au long d' une rad iale 
perpendiculaire à la côte en baie d ' Am
baro. 

A) Diugram .5hoM"ing remp/!'ru w r/!' dililr;' 
bUlf"" US " fune/ion o} f/eplh on Ihe h OT)' 

COUSI slrl.'l} : B) DiJlrfbulioll of dissob'ed 
oxyg .. n l'Olllm/ l'''/Ul'S 011 U Iruns/!'cl d' '''l'n 
orllrogorwlly 10 tire COUSI in Amburo &1)' 
( Madugusl.'ur) . 
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Haie d'Ambaro (macrofaune totale). Répanition des stations dans 
le plan des deux premiers a~es en A Fe : A) ensemble des stations. 
Les deux f3ci ès d'estuaire (HA 6 et 14) obli tèrent le reste de la struc
ture : 8 ) apres enlèvement des stat ions BA 6 et 14 : C CI D ) analyse 
separee des stations NM en uti lisant 7 prélévements par stat ion (C) 
ou 3 (D ). 

MUlwgusrur Ambt" o Bu)' slu/ions ( IOlul muaofmmll ). Dislribution of 
Slalions in /hl' plane of Ille P' SI IWO axis in corresplIlldcnc/!' unulysis : 
A) on Ih .. ,"'mle sel of slu lions. T ... o ('SI",,,in(' sIm ions ( 8 A 6 alld 14 ) 
conceul Ih /!' ft'muimling SlrU('/ IIrl'; B) afrer Tl'mo!'al of BA 6 ami 14 : 
C and D) S/!'fII"'lII' a,ralJ'sis of lire N M s/alioo.5 UJing 7 III1mples pe, 
.fla/iOn (C ) or 3 ( D). BOIII tlmliy.fi$ g;"j> Ille $ume rf'Sult ($J"mml'I,icul 
mpeclS nf Ille g ,aplu ) . 

L'AVC, effectuée sur les prélèvements de Côte-d'Ivoire, 
permet d'interpréter le processus plus avant (Le Lœuff, 
Intcs, 1979 ; IllIés, 1980). On o bserve que le plan des 
axes 1 ct 2 de rAFC fourni t une ordination des stations 
ct des ensembles d'espèces tou t il fait semblable. à une 
rotation près, à celle que donne l'AVe (fig. 4 B), Or 
l'AVC avait sélectionné a priori les facteurs climatique 
et édaph ique. alors que l'ordination par l'AFC ne posait 
aucun a priori. Ccd nous fournit un bon argument pour 
justifier a posteriori l'in terprétation des axes 1 et 2 de 
l'AFC comme représentation d'un fac teur climatiq ue 
(températu re) et d'un facteu r édaphique (gran ulomé
trie). Dans le cas particulier de la Côte-d'Ivoire, ces 
deux facteurs sont donc largemenl liés l'un à l'autre : en 
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stations peuplées d'algues calcai res, c'est-à-dire deux 
raciès qui correspondent à des exigences opposées au 
plan de la salinité, On peu t donc considerer cet axe 
comme lié à la dessalure. Malgré la complexité de la 
mosaïque sédimentaire, les 2 premiers axes de notre 
analyse (extrayant 13 % de l'inertie totale. con tre 12 °" 
en Côte-d' Ivoire)démontrent que les influences majeures 
dans l'individualisation des stations sont imputables 
à ce qu'on peut désigner sous le nom d'(( efTet fleuve )), 
En envisageant sous cet angle le croissant GuUman 
dans le plan des axes 1 ct 2. on reconnait aux deux 
extrémités du croissant les stat ions qui sont respective
ment le plus et le moins soumises à l' infl uence des fleuves, 
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Côte-d'Ivoire (polychètes): A) répanition des sta tions dans le plan 
dcs alles 1 et 2 de l'AFC : B) superposi tion des regroupements donnés 
par rAFC (contours vides) ct l'AVe (zones grisées): C) distribu tion 
des v<llcurs centrales des stations daBs les axes f( lu liles" et " tcmpê' 
r,Hures )1 (échelles en valeurs relatives), 

l.-of)' CtXI5I (pol)"rhllt'/es) : A) distribution 0/ s/Utitms in lite p/one 
of Ihe /ifst 111'0 o.tn in Corrl'spondellCe (IIwl)"5Îs" D) superposition of 
grol/p •• slJggesud h)' I/nul)"sis of correspondence (ope" ur('(1$) (1nd of 
(,Cil/fui )'!,Jlues (stippll'd (JffilS ) .- C) dist f ibU/ion of rell/ful "I/lues 0/ the 
s tll/iOflS in Ihe prune 0/ Imit!' und te"'{It'roture axes (oolh scoles '''fl'r 
10 r .. lolÎl"e IYlfrU'S). 

A VC. t'allongement du nuage représentan t les stations 
selon un axe paral léle à la première bissectrice dans le 
plan des facteurs hu ites - températu re trad uit bien 
cette relation (fig. 4 C). Cette relatÎon n'est cependant pas 
linéaire si on considère la relation IUlites-profondeur. 

Dans l'exemple des données malgaches, les résultats de 
l'AFC sont pl us difficiles il interpréter en termes de gra
dien t climatique ou édaphiq ue, la configuration du 
nuage des stations dans J'espace des deux premiers axes 
(fig, 3) permet cependant quelques remarques: l) un 
effet G uttman très clair se manifeste, preuve d'u ne rela
tion entre les deux premiers facteurs. Cependant, cette 
configuration n'apparaît clairement que si on procède à 
l'analyse en excluan t deux stations (BA 6 et BA 14) 
qui contribuent de façon si importante à la défi nition 
des axes qu'clics oblitèrent le reste de la struclure (cf 
paragraphe I ( Mise en évidence de chocs écologiques »). 
Par aîlJeurs. tout le groupe de stations NM si tuées 
autour d'un arch ipel possède des caractérist iques suffi
samment originales et voisines pour que les points 
représentatifs restent groupés près de la projection du 
barycentre. Le croissant de l'effet Guttman devient 
encore plus clai r si on ne considére que les stations 
appartenant il la baie proprement dite (BA); 2) l'axe 2 
semble correspondre clairement à un gradient granu
lométrique (fortes contributions de stations de sables 
grossiers et algues calcifiées, et, à J'oppose, de vases 
terrigénes. Le premier axe, par contre, est essen tielle, 
ment défini à l'une de ses extrémités par des stations 
à peuplements riches en huitres. et à l'aut re, par des 
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Rela tions implicites a\'cc le plan d'échantillonnage 

Nous supposerons que l'écologiste benthiq ue se pose. 
en première analyse, la question de la nalU re ct de 
l'i ntensité des liens qui unissent les évent uelles un ités 
de peuplement, question préalable à la délermination 
des assemblages d'espéces (communautés, biocénoses). 
Nos résultats démon trent qu'un échantillonnage sys
tématique (Frontier, 1982) permet de répondre correc
tement à cette question, l es deux plans d'échantillon
nage uti lisés peuvent en effet se rapporter à cette caté
gorie, que ce soit en Côte-d'Ivoire où le stratificateur 
est la température. ou à Madagascar où le quadrillage 
adopté est fondé su r la distance entre stations. Cepen
dant les résultats obtenus appellent deux remarq ues 
import ;lfl te~ : 

1) Dans l'ensemble des données de la baie d'Ambaro 
les informations introduitcs sont ordonnées en fonction 
du site et les concl usions de J'analyse s'exprimen t clics 
aussi en fonc tion du site «(( effet fleuve »), En particul ier, 
la forte contribut ion des stations situées au voisinage des 
estuaires suggère la nécessité d'un resserrement de la 
grille d'échantillonnage aux faibles profondeurs où les 
grad ients écologiq ues sont les plus accentués. Par 
contraste, les données de Côte-d' Ivoire sont introduites 
selon un stratificateu r général ; les conclusions 
s'expriment clairement dans l'échelle des fac teurs géné
raux et, en particulier, soulignent lïntérét du resserre
ment du pas d'échantillonnage au voisi nage de la ther
mocline. Ces résultats ne sont pas contradictoires car, 
dans les cas étudiés. l'hydroclimat ct la sédimentologie 
sont évidemment dépendants de la proximitë des fleuves 
et plus généralement des masses continentales. En 
d'autres termes. la convergence des résultats tient à 
l'adéquation du choix des stratificateurs utilises en 
Côte-d'Ivoi re, adéquation qui tient il son tour il J'expé
rience des ëcologistes benthiques. On peut rapprocher 
ces constatio ns de celle à laquelle condu isent souvent les 
analyses d'i nertÎe. où le premÎer facteur correspond 
fréquem ment à un racleur écologiquement trivial. 

2) Deux grilles d'échantillonnage de mailles différentes 
seront adaptées à la description de phénomenes de 
dimensions différentes: les II stat ions NM, relativement 
resserrées autour d'un même point (archipel Mitsio) 
se regroupent sans s'individualiser autour du bary-



centre dans l'analyse globale. Une analyse séparëe est 
nécessaire pour discerner la structure de cet ensemble 
(fig. 3 A et B). Cette foi s les deux premiers axes s'inter
prètent en fonction de la granulomelfie (axe 1) et de la 
teneu r en calcaire (axe n c'est-à-dire, en termes glo
baux, de la proximi te des mangroves littorales et de 
l'in fluence des cou rants de passe. 

Mise en évidence de chocs écologiques 

l 'analyse des prélèvements effectuës en baie d'Ambaro 
fait apparaitre une individual isation ëcrasante des 
stations les plus proches des estuai res des neu ves 
(fig. 4 A). L'examen du peuplemen t montre que ces 
stations sont en effet habitées par une faune à fa ible 
diversité spécifique, com posée d'espèces carnivores et 
nécrophages, constatation que nous pouvons rappro
cher des phénoménes hydrologiq ues décrits au cha
pitre précédent les conditions anoxiq ues qui s'en
suivent (fig. 2) provoquent la mort massive des ani maux 
liès au sédiment : on peut ainsi observer en dëbut de 
saison sèche des accumulat ions de tests du bivalve 
Allomalocar(/ia ma/olle; (Plante, Plante-Cuny, 197 1). 
Des sit uations analogues se rencontrent dans d'autres 
régions tropicales, par exemple, dans la lagune Ébrié 
en Côte-d'I voire (Gomez, 1980). 

DISCUSSION 

L'AFC permet donc, dans les cond itions dans lesquelles 
nous avons effoclUé nos échanti llon nages. de percevoi r 
et de hiérarchiser l'inn uence de ce type de (1 chocs 
écologiques n. En d'autres termes on peut ainsi pra
tiquer une stratification a posteriori des stations en vue 
de l'étude cette fo is encore d'un point particu lier de la 
structu re. 

Nombre de prélèvements 

Dans l'hypothèse où la question posée demeure la 
détermination des rapports entre les peuplements. le 
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benthologue cherche d'abord il déterm iner le nombre 
minimum d'échantillons â prélever (Fro ntier. 1982). 
Nos observations sur l'ensemble des données malgaches 
fournissent un êlêment de répon se sur ce point. Notre 
échantillonnage dans l'ensemble NM comprenait par 
sll.l tio n 7 pré1Cvements. Nous en ,lvons tiré au ha sa rd J 
que no us avons soumis ù l'analyse en même temps que 
les stations BA. Cependant. une "FC ,lPpliquéc aux 
11 stations de NM donne les mcmes résu ltats qu'on 
ut ilise 3 o u 7 prêlh'ements par sta tion (fig. J C et D). 

DISCUSSION 

l a caractérisation des profil s de chaq ue station peut 
donc se faire à partir d'un nombre d'échan tillons 
relativement faib le, beaucoup plus faible en tout état 
de cause que ce qui est nécessaire pour défini r la compo
sit ion q uali tative ou q uantitative du peuplement (Plante, 
l e Lœuff. 1982). 

CONCLUSIONS 

Les deux systèmes q ui nous ont servi d'exem ples dans 
ce travai l représentent deux cas de figu re assez caracté
ristiques en écologie benthique. Les conclusions des 
analyses s'expri ment dans chaque cas dans une dimcn
sion qui est celle des info rmations introdu ites (facteur 
écologiq uement trivial). On constate cependant que 
les résultats des dcux analyses sont cohérents et inter
prétables les uns en fonct ion des autres. 

Les méthodes d'analyse utilisées permettent une strati
fication a posteriori susceptible de mettre en évidence 
des poin ts particuliers (rémanence de l"effet de «( chocs 
écologiques », variations géographiques à des échelles 
différentes). 

l a valeu r générale de telles conclusions mériterait 
probablemcnt d'êtrc confirmée en utilisant un même 
corpus de don nées bcnthiqu(.'"S à l'intérieur duquel 
on .pourrait pratiquer (J posteriori des échantillon nages 
différents en utilisant divers stratificateurs. 
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