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RÉSUMÉ: 

L’analyse facforielle des correspondances eL la classificafion hit+archique ont c% ufilisées pour tenter d’établir 
des rapprochements enire la flore actuelle de quatre lacs et deux tourbières situks dans une vallée glaciaire de la 
CordiYère Orientale des Andes et Etagés enfre 4 900 et 4 200 m d’altifude et la flore fossile d’une carotte de 9 m de 
profondeur, effeciuée sur la bordure d’un de ces lacs. 

Les résulfafs obtenus par ces mélhodes sont discutés ici et confrontés à ceux obienus en 1982 par des mèthodes 
biologiques traditionnelles. La confrontation de ces différents tnoyens d’approche nous pertnet de confirmer que les 
zones de végétation se sont diplacées au cours de I’Holocène, que le déplacement le plus important est daté de 3 120 ans 
B.P. f150. Il se situe au sommet du sondage et seraif lié à un refroidissemenf du climat, évalut! à 4 QC par rapport 
fi l’actuel. 

MOTS-CLÉS : Analyse statistique - Associations de diatomées fossiles et actuelles - Bolivie. 

RESUMEN 

COMPARACION ESTATiSTICA ENTRE LAS ASSOCIACIONES DE DIATOMEAS ACTUILES Y F&ILES DE LAS MONTAfiAS 

DE BOLIVIA 

Se ulilizaron el analisis factorial y la clasifkacik jerarquica para establecer comparaciones entre la flora que 
se desarrolla actualmenfe dentro de cuatro lagos y dos turberas situados en un valle glaciar en la Cordillera Oriental 
de 10s Andes entre 4 900 y 4 200 tnefros de altura y la flora fOsi1 tw un fesfigcj de 9 meiros de profundidad sacado 
en la orilla de uno de esos lagos. 

Los resultados obtenidos a pariir de esos métodos se discuten aqui y se comparan con 10s obtenidos en 1982 
a partir de un método biolcigico tradicional. La comparaci& de esos dos mètodos permife confirmar que las zonas 
de vegefacick se han trasladado durante el Holkeno, el traslado mcis importante dais de 3 120 años B.P. &150. 
Se localiza en la parte superior del tesiigo y est& ligado a un enfriamiento del clima estimado a 4oC con relation 
a la temperatura atmosférica actual. 

PALABRAS ~LAVES : Analisis estatist.ic.a - Associacibnes de diatomeas fbsiles y actuales - Bolivia. 

(1) Ce travail a 6th r6alis0 dans le cadre des accords de coophation entre I’Universith Majeure de San Andres (UMSA) et 
1’O.R.S.T.O.M. 
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ABSTRACT 

STATIRTICAI, COhIPARISoNs BETWEEN FOSSIL AND LI%~N(: DIATO~I ASSEBIULAGES FRU~I BoLI~IAN ILIOUNTAINOUS 

LAKEY 

Thr fuctnr unalysis and fhe hierarchicul unalysis zvere used fo mnke compurisons hefmeen fhc rec~nI flora of foLus 
ides rmtl fwo peut bogs sifuated in a glacial valley of fh~ eastern Andean Cordillera befrrreen 4 900 and 4 200 meters 
up and ihe fkssil floru from u tore nine meters deep taken along one of these Ides. 

Thtw resulis ure discussed here and compared rvith those obtained in 1982 through fraditional biological methods. 
Comptwing these differenf methods dlows us fo confirm that vegrtation areas have displaced in fhe Holocene ancl 
thaE the biqgesi schift dates from 3 120 years B.P. ,tlSO. lt occurred at St2 top of the tore nnd uwuld result from a 
cooling rvbich uw evaluafed uf 4 QC as comparetl to the currenf atmospheric condiitions. 

bP WORDS : hTult..ivariate analysis - Living, fossil Diatom assemblages - Rolivia. 

Line précédent-e publication (SERVANT-V., 1'232.) 

exposait les résultat,s d’une série d’analyses d’asso- 
ciations de diatomées d’eau douce provenant de 
la valk t:l’Ic.hu K1~ot.a (Cordilke Orientale des 
Ak&s boliviennes) et. tentait d’établir des rapproche- 
ments Pnt.rt? la flore des prklk-emenk act‘uels (R) ei, 
celle des pré1iivement.s fossiles (P). Les premiers 
provienrlent de 6 stat-ions ét@es en alt.itude entre 
4 9M1 (ht- 4 21)CJ m (il s’agit de lacs ou de t,ourbikres 
aliment65 par un glacier dont. le front, actuel est. b 
4 930 m), les seconds proviennent d’une carotte de 
9 m de profondeur, située sur la bordure t,emporaire- 
ment. asséchée du lac Khara Khota situé A 4 310 m. 
Une dat.at,ion I% effeckiée sur une tourbe Q 150 cm 
de profondeur a donné un âge de 3 120 ans B.P. +16U. 

&ant don& I’homog6néit.é d’une part, des condi- 
t.ions climatiques, géologiques et. hydrochimiques 
tout. au long; de la vallée (il n’y a que 20 km entre 
le front, du glacier et. le bas de la vallée), d’aut.re 
part. des condkons d’érhant~illonnage (les échantillons 
a&els sont. des vases superficielles et. des expressions 
d’Iso&s sous moins de 2.0 cm d’eau), il paraît. 
raisonnable d’at.tribuer l’essentiel des fluctuations 
tloristiques dans les diffkrentes stations aux variat.ions 
de t.emp@rat.ure de l’eau, elles-m&mes c.onditionnées 
par la dist.anc,e au glacier rt. par l’altitude. 

Si l’on est. capable de mettre en relation les 
variations de la flore fossile de la car0tt.e avec celles 
de la tlore act.uelle, on doit pouvoir est.imer approxi- 
mativement, les déplacements en altitude de ces 
flores, donc 1~ ;rvanc+es ou les reculs du glacier 
dans le passé (awun mouvement, t,ectonique de grande 
ampleur n’a ét.6 déce dans cette région depuis 
1’Holocène). Sac.liant que la température atmo- 
sphérique diminue de O,S OC quand on s’élkve de 
100 m, on est, alors en mesure de calculer les variations 
de t.empkrature pour chacun des dép1acement.s ainsi 
dét.errnin6s. 

C’est, cette clPmarclw utilisée dans la publicat.ion 

pr&itke et, dont, nous rappellerons brikement les 
conclusions au paragraphe 2, qui a été reprise ici 
en mettant en ceuvre les moyens statistiques et 
informatiques néc.essaires pour pouvoir analyser le 
tableau complet, des résultats de l’étude des dia- 
tomées, soit, 206 kaxons pour 33 relevés fossiles et 
actuels. L’analyse factorielle des c.orrespondances 
(AFC) nous a paru la mét,hode descriptive la mieus 
adaptée pour sc.h~matiser les relations cherchées. 

Les premiers résult,at.s qui seront, exposés dans 
le 3e paragraphe, ont mis en évidence davantage 
les différences que les ressemblances entre les associa- 
tions fossiles et actuelles. Cependant, en réfléchissant 
sur le prohlbme écologique et, sur les propriétés 
mathématiques de l’AFC, il nous a paru plus judicieux 
de faire porter les calculs sur le seul groupe des 
relevés anciens tout. en conservant, les relevés actuels 
en éléments supplément.aires, c’est,-&-dire sans influ- 
ence efl’ective sur Ia détermination des axes factoriels. 
Ces nouveaux résultats, qui sont très satisfaisants, 
seront: exposks au 4e paragraphe avec. ceux d’un 
programme élémentaire visant. ii kvaluer plus 
préc.isément les proximités observées entre les relevés 
sur les graphiques. Enfin IIOUL- çoncluerons par une 
discussion de c,es r6sultat.s. 

PREMIÈRES CONSTATATIONS (fi& 1) 

Cette figure résume les rkultats Obt>enus A partir 
d’une analyse empirique des associations de dia- 
tomées (SERVANT-V.. 1982.) ; les espkces vivant dans 
les stations Rl ZI R12, ont. été séparées en deux 
groupes : le premier groupe est représent,é par les 
espèces qui se trouvent exclusivement à une altitude 
donnée (assemblages A, B, C! . . . F), le deuxième 
groupe est composé d’espkces non restrictives 
(a, b, c, . . . f). Le diagramme de la fig. 1 monke 
comment se distribuent au c.ours du temps les 
espkes fossiles du groupe 1, qui vivent encore dans 
cet.te vallée. Les espèces qui n’ont pas été: retrouvées 
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FIG. 1. - Évolution drs associations de diaiomées dans le 
sondage de Khara Khota 

ProporCion des espéces communes aux associations actuelles 
(A, B, CL.., F) situées à des altit-udes différentes et. aux échan- 
tillons du sondage situé à 4 310 m. Esemplc : L’échant.illon 
pr+lev& à 3,05 m de profondeur (code P325) contient -10 % 
d’espkes LrouvSes actuellement uniquement dans D (associa- 
tion d’espéces qui ne S(I développent qu’à 4 GO m) et. quelques 
espéces trouv+es actuellement uniquement dans F (lac situt a 
1200 m). Les espkces actuelles des associations E, C, B, A 
n’ont. pas étk retrouvées dans 1~ flore fossile du niveau 325. 
Le res1.e des espitces fossiles est constitui? par drs espèces qui 
ne vivent, plus actuellement dans les biotopes BtudiPs entre 

4 200 el. 4 900 m 
D (PJ%) = S EE 

/h diat.. du wlev6 325 cspéces exclusives de M-7 
ZZZ EET - (C EF + TZ ENE) 

quantité tot.ulr, espèces fossiles espèces non-exclusives 
des espéccs de non retrouv6es de Rd-R7 
I’éch. 3% dans l’&uel 

clans les milieux actuels considérés, ont été éliminées 
par la force des choses. 

Il apparait nettement que dans les kdiments, 
ce sont les groupes D et B (composés d’espéces 
vivants act,uellement exclusivement, à l’alt.itude 4 450 
et 4 850 m dans les stations R-2 à R7 et R10) 
qui part.icipent le plus aux associations fossiles et. 
ceci essentiellement dans la partie supérieure de la 
carotte. Aucun groupe actuel n’est bien repr8sent.é 
dans la partie inférieure de la c.arot,te. 

En rksumé, si on ne considtke que les espéces 
restrict,ives, on ne retrouve pas d’homologues actuels 

Cal~ O.R.S.T.O.M., sér. Ge%l., vol. -YIV, nu 1, 1984: 3-13 

exacts dans les assocktions fossiles. Cependant, 
quelques niveaux (325, 3 70,420,140,40) contiennent 
une flore qui se rapproche de la flore actuelle D 
de R4-R7 et B de RlO. 

C’est à la suite de ces premiers résultats qui, 
bien que limités, nous offraient d’intéressant,es 
perspectives pour les interprétations paléoclimatiques 
que nous avons entrepris une analyse st.atistique 
pour vérifier ou prkiser les rapprochements possibles 
entre les flores fossiles et actuelles, toutes les données 
étant. alors prises en compt.e. 

Pour les espPceL- renront.rées clans les échantillons 
fossiles (relevés anciensj nous avons utilisé le code P 
suivi d’un chiffre qui correspond A la profondeur 
(en cm) de l’échantillon dans la carotte. Pour les 
espkces rencontrées dans les échantillons de vases 
superficielles (relevés ac.t.uels), nous avons utilisé 
le c.ode R suivi des numéros 1 à 12 correspondant 
aux différentes altitudes oh ont &k prélevés les 
6chantillons. 

zlNALYSE DES CORRESPONDANCES SUR L’ENSEMBLE 

DES RELEVÉS (fig. 2) 

Dans la première analyse des correspondances, 
l’ensemble des espèces des relevés fossiles et actuels 
a été pris en considération et utilisé dans le c.alcul 
des fact.eurs. Les résultat~s sur le premier plan 
factoriel montrent, t.out. d’abord une trts grande 
dispersion des relevés ac’tuels, alors que les relevés 
anciens apparaissent. trts homogènes. 

La deuxième const.at.ation qui s’impose est que 
la plupart des relevés fossiles (17 sur 22) se projettent 
sur le quadrant. des coordonnkes négat.ives sur 
l’axe 1 et positive sur l’ase 2, zone dans laquelle 
ne figure aucun relev6 actuel. Cette sit,uation indique 
qu’une majorit.6 des relevés anciens ne posskde pas 
d’analogue exact dans les relevés actuels. 

Il convient. cependant de mentionner le groupe 
des relevés anciens PdO, 100, 140, 85 et 275 très 
proches des actuels Rl, R3 et RlO, ce qui peut 
paraître surprenant ét.ant donné l’éloignement et 
la différence d’altitude entre Rl, R3 et RlO. En 
réalité ce premier rkultat., bien qu’incomplet, met 
en évidence que ces relevks anciens se dét,achent 
bien de tous les autres et. qu’il sera nkessaire d’aller 
plus loin dans l’analyse pour vérifier si ce groupe 
peut ou non &tre scindé en deux comme il apparaît 
dans la figure 1 (-Le paragraphe). 

Le fait le plus significatif dans cette analyse est 
qu’elle isole sur l’axe 1, les relevés actuels Rll et 
R12, les plus élev6s en altitude et sur l’axe 2 les 
relevés RS, R9. Ces &parat.ions sont dues & un 
petit lot d’espkes esclusives de ces relevés ou 
généralemént abondant.es. En se reportant aux listes 
des contribut.ions fournies par l’ordinateur, on 
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FIG. 0. - Analyse. firctorielk des correspondances ; tous relevés actifs (axes 1 el, 2) (en haut k gauche 17 relevés anciens uniquement) 

ret,rouve immediat.ement ces espéces. Pour l’axe 1, 
ce sont par ordre de contribukn d6croissant.e : 
12 (Ach~~anfhes lupponicn unr. ninkei), Ii (Achnanfhes 
frt~udulenfa) 683 (Nauierrla mufica zlar.) 271 (Hanfz- 
schia amphiocrys) 189 (P inndaria borenlis) 708 
(Neidium affina rwr. amphirhgrzchus). 

Pour l’axe 2 ce sont 303 (Nifzschia lacrmm) 
765 (Surirella lirlearis) 83 (Achnunfhes minufissima) 
675 (Gym hella uen fricosa). 

Si on dresse la comparaison des poids des relevés 
actuels (Somme de leurs effect,ifs) uvec (colonne lj 

et SU~IS (colonne 2) leurs espèces uniquement trouvées 
dans l’actuel : 

C«lonne 1 Colonne Y Ikarl. 

1 ;; C;;i: 
8186 1598 

Écart faildr. . . . . . I << 719x 0,800 
Hlf) 9751 8430 1320 

I RX 9710 1330 8410 

lhrt élrvP.. 
) R’t 9710 1850 7960 . . . . 
1 RI1 5861) ‘1420 7440 

Éwrt rnoven.. . . . . 

l R1‘2 9X60 24 1 1.1 7450 

i 

Rl 9810 63”O L *3490 
R3 9360 6680 3680 
RC 9890 4110 0750 

On voit que pour la plupart des relevks et notam- 
ment R8, RF), Rll et R12 les différences sont sévéres, 
ce qui confirme que ces relevks contiennent en 
abondance des espkes qui ne se retrouveront pas 
dans les relevés fossiles. Par cont.re, pour les relevés 
R4, R5 et R10, les écarts sont faibles, c.e qui veut 
dire qu’un plus grand nombre d’espèces actuelles 
pourront. %re retrouvées dans les relevés anc.iens. 

Cette c.onstatat,ion est imporknte A souligner 
car elle confirme les résultats schématisés dans la 
figure 1 oi~ l’on voyait que peu de sit.uations actuelles 
se retrouvent dans le passé et. que les mieux repré- 
sentées sont bien R4-5 et RlO. 

L’examen des axes suivant.s n’apporte guère plus 
de renseignements relativement A notre problème. 
En effet, les axes 3, 4, 5 et 6 établissent essentielle- 
ment des subdivisions entre les relevés actuels, 
toujours dues B un petit nombre d’espèces exclusives 
ou quasi exclusives. La seule précision intéressante 
provient de la séparation entre les relevés Rl, 
R3 et le relevé R10 sur les axes 5 et 6. Mais la 
position intermédiaire entre ces deux pôles, des 
relevés P40, P140, P85, PlOO et P275 demande 
à êt,re éclaircie. 

Une autre analyse des correspondances a été 
faite en supprimant les relevés Rll et R12 et R8, 
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R9. Ceci a eu pour effet de faire disparaitre certains 
axes de l’analyse précédente, mais n’apporte guère 
d’informations nouvelles. En effet l’axe 1 regroupe 
d’un côté Rl, R3 et RlO avec les relevés anciens P40, 
P140, P85, PlOO et. P2.75 et de l’autre côté le reste 
des relevés. Cet axe ressemble donc à l’axe 1 de 
l’analyse précédente. 

Sur l’axe 2, s’etirent du coté négatif les relevés 
actuels R4, R5, R6, R7, alors que tous les’ autres 
relevés sont du coté positif. Là encore cet axe 
ressemble à son homologue de l’analyse précédente. 

En revanche, l’axe 3 n’a plus la même allure 
puisqu’il oppose cette fois RlO associé à P40, P140 
du c.ot.é positif à Rl, R3, P85, PlOO, P275 du c.oté 
négatif, mais le groupe P85, 100, 275 se trouve 
trés voisin de l’origine des coordonnées... les contri- 
butions sur les axes suivant nous paraissent trop 
uniformément réparties pour en tirer des conclu- 

n siens sures. 
Tout au long des analyses que nous venons de 

déc.rire, un important, noyau de 17 prélèvements 
anciens (P890 à P175 en excluant. P275) a fait. 
preuve d’une remarquable cohésion sans qu’il soit 
possible de le rapprocher d’aucun relevé actuel. 
Rappelons, en effet, que supprimer certains relevés 
fait, du meme coup, disparaître certaines espèces 
propres à ces relevés et modifie donc les poids 
relatifs des autres espèces, dont I’PIFC tient compte 
comme on sait. Toutefois nous avons pensé que c.ette 
pondération, originalité de la méthode, a certaine- 
ment, masqué les relations que nous cherchions 
entre les associations floristiques anciennes et 
actuelles. Ces dernières comportent un cert.ain 
nombre de taxons en abondance assez forte pour 
creuser la difference avec les flores fossiles. 

De plus, notre objectif étant, d’évaluer les fluctua- 
t,ions climatiques au cours du temps, il nous a paru 
logique de ne faire porter l’analyse que sur les 
relevbs anciens, tout en mettant les relevés actuels 
en éléments supplément.aires (c’est à dire sans influ- 
ence sur la détermination des axes factoriels) pour 
avoir sur les graphiques leurs posit.ions, relativement. 
à cette évolution t.emporelle. C’est, ce que nous 
allons exposer maintenant. 

.&-.IALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES DES 

SEULS RELEVÉS ANCIENS (fig. 3 a et b) 

L’analyse ne portant que sur les relevés anciens 
fait éclater le noyau tres homogène observé dans 
les analyses précédentes. Sur le plan des deux 
premiers fac.teurs (fig. 3 a) expliquant 35,5 y0 de 
l’inertie totale du nuage (21,2+14,3) l’ensemble 
des prélèvements fossiles se scinde en trois groupes 
très inégaux. 

Les relevés P40, 100, 140, 85, et P275 qui appa- 

Cuh. O.R.S.T.O.M., sér. GPol., vol, SIT’, no 1, 1881: 3-13 

raissent détachés du noyau dans les analyses précé- 
dentes sont isolés dès l’axe 1. Le noyau lui-même 
se part,age en P860, PS%1 du cote de l’axe 2 positif 
et le rest,e du coté négatif. Mais l’information 
import.ante apportee par cette analyse provient 
des relevés actuels qui se répartissent sans ambiguïté 
dans ces trois groupes : Rl, R3, RlO avec le premier 
groupe (P40, 140, 100, 35, 275) rapprochement 
déja vu dans les analyses antérieures, R6-R7 avec 
P820-860, enfin R4-5 avec le reste des relevés. 

Cet te disposition apporte une donnée nouvelle 
par rapport aus supposit.ions que l’on pouvait 
faire avant les calculs informatiques, il s’agit du 
rapprochement des relerts anciens P820-860 avec. 
R6-7. Elle pose deux nouveaux problèmes. Les 
relevés Rl-3 les plus bas dans la vallée se trouvent 
proches du relevé R10 qui est. dans une position 
élevée. Outre le probkme écologique, cela rend 
difficiles les déductions climatiques relatives aux 
relevés P85-100 et P275 en position intermédiaire 
entre ces releves. 

Aucune séparation nette n’apparaît entre les 
relevés amiens P7RO à P480 et. P420 a P290, ces deux 
groupes restant. rapprochés aux mêmes relevés 
actuels R4-5. 

Sur le plan des fac.t.eurs 1 et 3 (fig. 3 b), le premier 
groupe des relevés fossiles (P40-100-140-85 et 275) 
se scinde en deux, P40 et P140 proches de RlO 
du côté posit,if et PS5100 et 275 du côté négatif. 
Mais on peut objec.ter à juste titre que ces deux 
premiers plans factoriels sont loin de résumer toute 
l’information du tableau, c’est. pourquoi nous avons 
réalisé pour la airconst.ance un programme d’ordi- 
nateur élémentaire pour c.alculer, à partir des 
coordonnées factorielles sur les 4 premiers axes 
(56,6 o/O d’inertie) et pour chaque relevé ancien, 
ses distanc.es aux releves actuels (tabl. 1). 

Ces calculs permettent de rapporter les conditions 
écologiques des relevés P85, 100 et 275 à celles de 
RI-R.3. Quant au rapprochement. insolite entre Rl, 
R3 et RlO il est probable qu’on puisse l’attribuer 
à un effet de la méthode stntist.ique. Pour connaitre 
les causes de ce rapprochement qui s’effectue essen- 
tiellement sur l’axe 1, il convient d’examiner les 
espèces ayant de fortes contributions sur cet axe : 
116 (Melosira distcms UUP. alpigena) (162.j, 136 
(Diatoma hiemule V~II*. mesodon) (115), 139 (Melosira 
patagonica) (113). Nous donnons entre parenthèses 
la valeur de la c.ontribution en pourc.entage (voir 
paragraphe 6 B). 

CLASSIFICATION HIÉRARCHIQUE (fig. 4). 

Une dernière question a encore nécessité un 
approfondissement,. La figure 1 semblait montrer 
une coupure dans la c.omposition floristique des 
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relevés anciens situés au-dessous de 5 III et ceus 
situt% entre 5 m et, 3 m, coupure qui n’apparalt 
pas dans le tableau 1 oil nous voyons que l’ensemble 
des relevits entre 890 et 290 se rapproche de Rd-5. 

En examinant les wrdonnées sur l’axe 6 (5,78 y; 
d’inertie) on a pu voir que les relevés P53CJ ; 580 ; 
610 ; 670 ; 790 ; 890 (au-dessous de 5 m) s’opposent 
a P225, 290, 325, 370, $20, 48(J (au-dessus de 5 m) 
et, les contrihut~inns de ces points a cet. axe sont 

VALEURS DES EXTREMA 
YINF = -bGI> XGW = ,986 
YINF E -1439 YSUF c 184” 
AXE HGR = 1 HXE “E&T. = I WtGE No 11, 

REFRESENTATIUN DES RELEVES 
--------- f---------+.-- .----- + __-______ + --_-..-..-- +_----_-_i __-__ 

25! F53ü 611 
26! Fblü F225 ! 
2L------+*4ü-1(9 lRG-----------r<“--------------------------------~ 
LE ’ FE20 F370 1 Rl 
29! 

32’ 
--I 2d 
34! 
35’ 
36! 
37! 
38’ 
39’ 
48’ 
JI! 
42’ 
43’ 
44! 
45’ 
46! Flüü ---------.._..___ - _-_ ._._____ - ----- -----_- __--_-------------___ -_ 
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FIG. 3 b. - AFC: des seuls relevés anciens (~&VI!S actuels en 
c!léments supplhmentaires) axes 1 et 3 

généralement élevées ; il semble donc que cette 
séparation soit réelle. Cependant, pour lever toute 
ambiguït,é, nous avons effec.tué une alassifkation 
hiérarchique (moment d’ordre 2 d’une partit,ion 
prenant comme point de départ les distances eucli- 
diennes usuelles calculées sur les wordonnées des 
relevés sur les 6 premiers axes factoriels). Cette 
classification a confirmé de facon très nette nos 
conclusions précédentes. 
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Distances entre relevés anciens et actuels comptées d’aprbs les quatre premiers facteurs de 1’AFC 
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FIG. 4. - Clnssificnt.ion hibrarchique 
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DISWSSION (fig. 6). 

Dans ce paragraphe, nous allons comparer les 
résultats que nous avons obtenus avec les deux 
méthodes ut,ilisées. Mais nous tenons tout d’abord 
a souligner que l’analyse statistique a consisté 
a ét.ablir des relations entre la flore actuelle et la 
flore fossile sans qu’a aucun stade de l’analyse, 
les données écologiques (auto-écologie, température, 
altikde) ne soient, intervenues dans les calculs. 

Cela est une précision particuliérement important,e 
à évoquer, car on peut, dès à présent, dire que 
les interprétations proposées antérieurement., (lui 

s’appuyaient sur des données partielles (espéces 
rencontrées seulement $1 une altitude donnée) 
choisies en fonction d’une hypothese de départ, 
qui aurait pu étre critiquée, ces int,erprétations 
sont c.onfirmées dans les grandes lignes par l’analyse 
statistique. 

Nous allons examiner maintenant, niveau par 
niveau les précisions, les corrections ou les confir- 
mations qu’a apportées la méthode mathématique, 
ce qui nous permettra de mettre en évidence l’enri- 
chissement mutuel d’une utilisation conjointe des 
méthodes biologiques traditionnelles et l’analyse 
fact.orielle des correspondances. 

Analyse no 1, A FC, tous wleuès actifs 

(Se reporter A la fig. 2). 

Sur cette figure, deux groupements d’échant,illons 
se distinguent.. Le premier (P40, 140, 85, 100, 275) 



hl. ROUX, S. SERVANT-VILDARY 

yo d’espéces ackuelles dans les associations fossiles 

1) Esptkes restrictives 
.- -- 

\ R Rl R3 Rh7 R&9 RlO Rll-12 
P‘.? F E D c B A 

\ 

85 1 I I 1 8 I 
Relevés fossiles 100 1 / 2 1 I I 
situbs du ccitc’ 275 / 0,6 1,2 0,6 O,6 1,2 

posjtif 40 / 0,4 2 0,4 18 1,6 
140 ( 0,s 1,6 0,i 

l 
22 

/ 
1 

325 Ii,6 / 40 0,3 530 CI 1 1 394 / i’ i’ 
ml / / si,7 I I I 

est, situ& du cBt.6 positif de l’axe 1, le deuxième int,ense que tous les autres relevés, situés dans la 
est. situ du c6t.k négatif de l’axe 1, il comprend partie inférieure de la coupe, du c6t.é négatif de 
tous les autres relevés. l’axe. 

Nous allons essayer de comprendre c,e que repré- 
sent.e cette skparation en deux groupes des relevés 
anciens sur le plan paléo-érologique. Nous allons 
reprendre les comptages de diatomées et voir 
comment se répartissent les espèces actuelles dans 
les associations fossiles. 

Ce premier résultat. est. en accord avec les conclu- 
sions antkrieurement proposées (SERVANT-V., 1982). 
Nous examinerons maintenant, plus en détail ce qui 
se passe A l’intdrieur du groupe des relevés anciens 
situés du coté positif de l’axe. 

!?(JUr le groupe qui se sit.ue du c.c%é négatif de 
l’axe 1, nous ne prendrons que trois échantillons 
rept+sent,nt.ifs sur les 17 qui le composent. pour 
simplifier le t.ableau. 

Les espi‘res qui participent. le plus aux association* 
fossiles sit.uées du c.6t.é positif de l’axe appart.iennent 
au groupement. B (espèces restrictives de la sta- 
tion RlO située A 4 850 m d’altitude) et, aux 
groupements c et. h (espkes non rest,rictives des 
stations R8-9 et. Rloj. 

Calcul des distances ehe relevCs nctuels ri relevés 
anciens (tabl. 1 et fig. 3 h) 

Sur la fig. 3 b, les relevés anciens P40-P140, 
proches du relevé actuel RIO sont situés du c0tk 
positif de l’axe 3, ils s’opposent aux relevés anciens 
PS5-PlOO et P275, proches de Rl-R3 situés du c.ôté 
ntgatif de l’axe 3. 

Les espèces qui participent, le plus aux associations 
fossiles situées du côté négatif de l’axe appartiennent 
au groupement, D pour les espèces rest.ric.tives des 
st.ations K4 A R7 situées à 4 450 m d’altitude et. 
p(.)ur 1~s espéces non restrktives au groupement d. 

Or ces groupement,s se trouvaient à l’altitude 
4 310 ru (alt,it.ude du sondage) ils se sont. donc, 
déplacés de 4 850 m vers 4 310 ni pour les relevés 
situ& du cc%@ positif de l’axe et se sont déplacés 
de 3 450 vers 4 310 m pour les relevés situés du 
c.ôt.6 nt$at.if de l’axe. Puisqu’on considère que ces 
déplac~ements sont liés à I’ext,ension du glacier, 
elle-mPme lit:e â des variations de la température, 
cm en dPtluit, que plus le déplacement est, important 
plus le refroidissement. est. intense : 

ctjté - 85 831 1000 1188 9693 1487 
dl? l’ase 3 100 1482 1568 1630 333-t 2048 

275 1058 1016 1170 2890 1593 

mté + -Lo 1482 1376 1047 897 51.5 
de l’axe 3 140 2547 2301 2873 1066 1390 

L’tr.77 1 est un axe de fmnpé7~ature, les relevks 
fossiles 85, 100, 275, 40, 140, situés dans la partie 
supérieure de In coupe et du côté posit.if de l’axe, 
représentent un kpisode de refroidissement plus 

Le calcul des distances entre ces relevés précise 
que P40 est en réalité proc.he de RI1 et P140 de RIO. 
Rll et R10 sont les stations sit.uées le plus haut dans 
la vallée, ti 4 900 et 4 850 m d’altitude. Au moment 
de la sédimentation de P40 et P140, les zones de 
végét,at.ion représentées par A et. B se situaient 
à 4 310 III, elles se sont donc déplakes de 590 et 
540 m vers le bas. La descente de ces zones est liée 
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à l’extension du glacier, à une diminution de la 
température que nous avions auparavant évaluee 
à 40, l’analyse statist,ique suggère que le refroidisse- 
ment est plus intense pour P40 (proche de 50). 

Les associations de diatomées de P40 et P140 
permettent de situer le refroidissement maximum 
dans la partie supérieure de la carotte ; il est dat,é 
de 3 120 -&150 ans B.P. 

R Diafoma hiemale var. Melosira pafagonica 
mesodon 

R1.F.. . . . . 1 0,4 % 
R3.E.. . . . . . 0;~ 01 .o I 
R8.C.. . . . . . / 0,5 “i 
R9.C.. . t . . 1 ?A I 

Du côt,é négatif de l’axe 3, les relevés anciens PS5 
et PlOO sont rapprochés de Rl, la station située 
le plus bas dans la vallée, et P275 est rapproché 
de R3, la station située a 4 310 m, alt,itude où a été 
effectué le sondage. P275 représente la situation 
actuelle g 4 310, il n’y a pas eu déplacement de 
la zone E. 

Or on remarque que les effectifs des especes non 
restrictives de R8-R9 sont. beaucoup plus impor- 
tants pour ces trois releves que les espèces non 
restrictives de Rl et R3 qui sont négligeables (voir 
tableau ci-dessous). 

Les relevés PS5 et PlOO sont caractérisés par 
l’association F qui se situe actuellement, à l’alti- 
tude 4 200 m, c’est-à-dire à 110 m au-dessous de 
l’altitude où se trouvent ces relevés. Il y a eu remontée 
de la zone F donc rec.ul du glacier et élévat,ion de la 
t.enipérature par rapport a l’actuel, évaluée a 
environ +l OC. 

R f e cl C h a 
P Rl R3 R-l-7 R8-9 RIO Rll-12 

85.. . . . . . . . . / 0,4 1,9 13 2? 8,O 
100.. . . . . . . . . 1,5 / 0,5 43 7 15 
275.. . . . . . . . . ! 0,6 1 29 3 2 

Ces résultats ne concordent pas avec. ceux qui 
avaient été proposés auparavant. S’il avait été 
démontré que les différences de température avaient 
effectivement existé entre P40-140 et P85-100 et. 
275, elles avaient été évaluées à seulement 20 (- 40 
à - 20), or si l’on tient compte des données de la 
statistique, ces différences seraient de l’ordre de 5O 
(- 40 a 3-10). 

Le problème du rapproc.hement des relevés P85- 
100 et 275 a Rl-R3 rJlUt-ht. qu'à R8-RF) soulevé 
par la stat,istiyue rest.e donc sans réponse. 

Nous avons représenté dans la fig. 5, les courbes 
de variations de température établies par l’une et 
l’autre méthode, et nous remarquons que les diver- 
gences les plus importantes se situent au niveau 
de ces trois points 85, 100 et 275. L’allure générale 
des courbes est, cependant identique. 

Nous allons essayer d’expliquer pourquoi I’AFC 
établit de préférence le rapprochement de P85-100 
et 275 à Rl-R3 plutôt qu’à RS-R9 comme le suggère 
l’analyse empirique des associations floristiques. 

Les trois relevés PSG-PlOO et P275 ont ceci en 
commun (qui les distinguent, de t,ous les autres 
relevés) de contenir en abondance deux espèces : 

La classificafiorz hiér*archiyne (fig. 4) 

Nous allons maintenant considérer le groupement 
homogène constitué par 17 relevés situés sur le 
côté négatif de l’axe et. qui s’opposent aux 5 relevés 
dont, nous avons parle e.n A et B. 

P Diafoma hiemale var. Melosira patagoniea 
mesodon 

Ces 17 relevés présentent une remarquable cohésion 
malgré la séparation de P820 et P860 rapprochés 
de R6-7 qui ne sont. en réalité qu’une variante de 
R4-5, situés à la mkue altit,ude. 

P si....... 
P 100.. . . . 
P 275.. . . . . . 

13 % 16 % 11 faut arriver a la classification hiérarchique 
25 yo 27 y& 
20 y) 7% 

pour voir ce groupe se scinder en trois groupes 
principaux : 

Bien qu’en très faible quantité, ces deux espèces 
sont présentes dans Rl-R3, ce qui peut être une 
des raisons qui expliquent leur rapprochement à ces 
trois relevés anciens. Mais cela ne peut être la seule 
raison, car ces espèces existent également dans 
RS-R9. 

groupe 1 P225, 240, 480, 500 ; 
groupe 2 P290, 325, 370, 420 ; 
groupe 3 P530, 580, 610. 790, %~CI. 

Pour simplifier nous n’indiquons dans le tableau 
ci-dessous qu’un échantillon représent:atif de chacun 
des t.rois groupes que nous voulons c.omparer. 

R Rl R3 R4-7 R8-9 RIO Rll-12 RI R3 R4-7 H8-9 RIO Rll-12 
P F E D c, B A f e d 1: ù a 

P225 ........ 0,ô / 15 0,3 ‘A6 / 38 3 7 I 
P325 ........ 0,6 / 40 0,3 i 0,6 1 30 5 3 2 
P530 ........ 1 1 3,4 i I I / / 11 1 1 / 
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D’aprés le calcul, ces trois groupes se rapprochent 
des mtmes relevés actuels R4-7. Dans le tableau 
ci-dessus, on peut voir qu’effectivement, ce sont. 
les espèces de l’association D et. d des relevés R4-7 
qui sont les plus abondantes. Mais Peut;-on considérer 
que le groupe 3 (représenté dans le tableau par 
l’échantillon P530) qui ne contient que $4 yh des 
espkes restsickives de D et 11 O/i des espèc.es non 
restrictives de d, peutri êtse au miSme titre que 
les deux autres groupes, rapproché de R4-R7? 

Il est vraisemblable que dans les calculs, cette 
différence ne soit pas suffisante pour isoler le troi- 
siè;me groupe, eu égard aux faibles effectifs que c.e 
relevé partage avec les autres associations. 

Nous pensons cependant que les échant~illons du 
groupe 3 contiennent, une flore dont la c.omposition 
est trks éloignée des assoc.iations actuelles, m&me 
de l’associat.ion D de R4-R7. 

II semble que des homologues act.uels meilleurs 
devraient pouvoir exist.er dans des biotopes situés 
& des alLit.udes inférieures B -1 200 m. Ces biotopes 
ne sont pas aisés k utiliser, s’il existe effectivement. 
en Bolivie, des 1ac.s et des tourbiéres au-dessous 
de 4 200 m, ils ne se t,rouvent. plus dans le même 
contexte. Des facteurs supplémentaires, qui ne 
pourront pas être aisément, isolés, vont se surimposer 
au facteur altitude et rendront plus diffkile l’inter- 
prét,at,ion des variations floristiques. 

Pour le moment, nous considérons sans pouvoir 

le démontrer de manikre absolue, qu’il y a eu pour 
certains niveaux situés dans la moitié inférieure 
de la coupe (et contrairement .G ce qui se passe pour 
la moitié supérieure) non une desc.ente mais une 
remontée des étages de vég&at,ion, ce qui reprksente 
un réchauffement. par rapport ü l’actuel, de la 
température. 

Pr&iser ce rkultat. est l’un des points que nous 
nous fixons dans l’ktude plus poussée que nous 
espérons pouvoir entreprendre très prochainement 
sur ces milieux boliviens. 

Ce travail a Bt6 t>ffwtuM dans le cadre d’une Convention 
entre 1’Uniwrsitc mafeure dr San Andres (UJISA La Paz) et. 
l’Office de la Recherche Scirntiflqnr et. Technique Outre Mrr 
(O.R.S.T.O.M. Paris). 
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