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A. INTRODUCTION GENERALE



1. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES PALEOENVIRONNEMENTS DES
6000 DERNIERES ANNEES EN AFRIQUE.

Les grandes tendanc~sdu climat depuis 6 000 ans en Afrique tropicale

Les derniers millénaires correspondent à un changement majeur du climat entre

une situation caractérisée par des conditions humides dans le Sud du Sahara vers

6000 14C ans B.P. et la situation actuelle caractérisée dans cette même région par

des conditions arides. Un changement significatif a également eu lieu dans les

régions subéquatoriales actuellement occupées par la forêt. Il a été enregistré

durant les 6 000 dernières années par un abaissement d'environ 40 mètres du

niveau du lac Bosumtwi (6° 3D') au Ghana (Talbot et Delibrias, 1980).

La tendance générale du climat depuis 6 000 14C ans B.P. a été expliquée par un

affaiblissement de la mousson (celle-ci correspond à une pénétration de masses

d'air humide issues de l'Atlantique à l'intérieur du continent africain durant l'été

boréal). Les simulations par des modèles climatiques globaux (Kutzbach et Street­

Perrot, 1985) suggèrent que cet affaiblissement de la mousson est corrélé à une

diminution de l'insolation de l'été boréal en relation avec les paramètres de l'orbite

terrestre.

Les variations séculaires à millénaires

La grande tendance climatique qui caractérise les 6 000 dernières années a été

compliquée par de fortes variations séculaires à millénaires.

Dans le Sud du Sahara, plusieurs oscillations climatiques ont été mises en

évidence:

(1) On sait de longue date qu'une diminution de l'humidité, entre 5500 et 3500

14C ans B.P. a probablement culminé un peu avant 3500 14C ans B.P. (Servant et

Servant, 1970). Des observations plus récentes basées sur un grand nombre de

datations radiocarbone suggèrent qu'une amélioration climatique a eu lieu au sein

de cette période vers 4 500 - 4000 14C ans B.P. (voir par exemple Vernet, 1995).
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(2) Une autre phase d'amélioration climatique, enregistrée notamment par une

remontée des niveaux lacustres a été mise en évidence dans le Nord du Tchad et au

Niger oriental autour de 3200 14C ans B.P. (Servant-Vildary, 1978). Elle est

aujourd'hui connue dans d'autres régions du Sahara (Vernet, 1995). Cette phase

humide coïncide avec l'émergence des techniques de la métallurgie au sein des

populations néolithiques qui occupaient le Sud du Sahara (Quéchon, 1995).

(3) Un renforcement de la sécheresse est marqué vers 2500 14C ans B.P. par la

disparition des nappes d'eau qui existaient localement durant la période humide

antérieure. L'évolution du climat jusqu'à la période actuelle n'est pas connue avec

précision. La présence en quelques points de gisements archéologiques autour du

Xe siècle de l'ère chrétienne indique que des conditions encore favorables à la

métallurgie existaient localement dans le Sud du Sahara (Grébénart, 1983). Dans la

zone sahélienne, une reconstitution des variations du niveau du lac Tchad (Maley,

1981) suggère que des conditions plus humides qu'actuellement ont eu lieu entre le

Xlème et le XI\fme siècle et durant le XVllème siècle. Ces variations ne sont pas

forcément liées au climat local car le lac Tchad est alimenté par des rivières qui

drainent en amont des régions humides aujourd'hui forestières de la République

Centrafricaine et du Cameroun.

Dans les régions forestières subéquatoriales de l'Afrique occidentale, les données

du lac Bosumtwi au Ghana (Talbot et Delibrias, 1980) révèlent que des

modifications séculaires à millénaires du climat se sont, comme au Sahara,

superposées aux tendances générales. Ces modifications ont été enregistrées par:

(1) un abaissement du niveau lacustre qui a eu lieu entre environ 4 500 et

4 000 14C ans B.P.

(2) une élévation du plan d'eau vers 3 700 suivie d'une relative stabilisation entre

3000 et 1 000 14C ans B.P.

(3) un abaissement drastique (le plus intense de toute l'histoire holocène) durant

le dernier millénaire à une date qui n'est pas précisément connue.

(4) une forte remontée du plan d'eau au cours du ou des derniers siècles.
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Dans les régions forestières subéquatoriales de l'Afrique centrale autour du Golfe

de Guinée, des travaux récents ont montré des changements importants de

végétation.

(1) Un recul et/ou une ouverture de la forêt dense a été enregistré vers 2 500 14C

ans B.P. par une modification de la composition isotopique de la matière organique

des sols dans le Sud-Congo (Schwartz, 1991), de même que par des modifications

importantes dans les spectres palynologiques de tous les sites étudiés au Cameroun

(Maley, 1992, 1995 ; Reynaud-Farrera, 1995 ; Reynaud-Farrera et al., 1996) et dans

le Sud Congo (Vincens et al., 1994). Jusqu'à présent, on ne sait pas si le

changement de végétation a été accompagné par un abaissement des niveaux

lacustres; seul le site de Sinnda (Sud-Congo) en savane a révélé un assèchement

après 4 000 14C ans B.P. à une date non déterminée avec précision.

Ce changement est chronologiquement proche de l'émergence de la métallurgie

vers 2500 14C ans B.P. autour de Yaoundé (Essomba, 1989) et dans la vallée de

l'Ogooué au Gabon (Oslisly et Fontugne, 1993). Cette ouverture de la forêt s'est

maintenue au moins jusqu'à 1 000 14C ans B.P., alors que la métallurgie était

devenue généralisée vers le début de l'ère chrétienne (Dupré et Pinçon, 1997).

Dans l'Ouest du Cameroun, à Ossa et Barombi Mbo, l'ouverture de la forêt vers

2500 14C ans B.P. a été accompagnée par la disparition d'un taxon arboré

(Podocarpus latifolius) auparavant représenté de manière significative dans les

spectres polliniques de l'Holocène ancien et moyen. Ce taxon, aujourd'hui surtout

connu en montagne dans la forêt humide à brouillards quasi permanents, a donc été

présent à proximité des deux sites étudiés respectivement situés à 8 m et 300 m

d'altitude. Maley (1995, 1996) considère que l'existence de Podocarpus latifolius en

basses altitudes durant l'Holocène ancien et moyen implique des conditions

climatiques caractérisées par des brouillards fréquents, une forte nébulosité et

corrélativement une température relativement basse (faible ensoleillement).

(2) Une reconquête forestière est enregistrée dans les sols et les diagrammes

palynologiques à des dates qui varient selon les lieux entre 1 000 et 400 14C ans

B.P. Cette reconquête forestière ne semble pas liée à une régression de la

métallurgie car celle-ci est attestée jusque vers le début du XXe siècle.

(3) La période actuelle (dernières décennies) est marquée par une transgression

de la forêt sur la savane au Nord du massif forestier (Guillet et al., 1996; Youta
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Happi et Bonvallot, 1996 ) et au Sud (Schwartz, 1996) dans les régions où les

activités anthropiques ne sont pas trop accentuées.

Les données disponibles en Afrique centrale atlantique posent un certain nombre

de problèmes:

1) La présence de Podocarpus latifolius est la seule donnée permettant

d'envisager les conditions climatiques particulières (forte nébulosité?) durant

l'Holocène moyen (avant 2500 14C ans B.P.). Il est donc nécessaire de rechercher

de nouveaux éléments pour définir les conditions climatiques de cette époque. La

palynologie suggère le maintien d'une forêt dense humide, mais celle-ci a peut-être

connu de faibles modifications.

2) Tous les auteurs s'accordent à dire que le recul eUou l'ouverture de la forêt à

2500 14C ans B.P. sont dus à des variations climatiques. Mais plusieurs causes

peuvent être envisagées tels que la diminution des précipitations moyennes, un

changement de la saisonnalité, l'exploitation de la forêt par les métallurgistes. Il faut

noter qu'aucun changement significatif de la végétation n'a été révélé à cette même

date par les travaux effectués en zone forestière au Ghana. Par contre dans le Sud

du Sahara on note un renforcement de la sécheresse (assèchement des lacs).

3) En l'état actuel des observations, les auteurs distinguent de très grands

événements hydrologiques au Ghana durant le dernier millénaire. En Afrique

centrale atlantique les auteurs voient une reprise forestière mais celle-ci reste

encore irnprécisément datée.

II. L'ETUDE DES DIATOMEES

Le présent travail se propose d'apporter une contribution aux problèmes

précédents. En parallèle aux études palynologiques effectuées par ailleurs il

s'appuiera sur l'étude des diatomées considérées comme des marqueurs des

modifications de l'environnement. Ce type d'étude est depuis longtemps développé

sur les dépôts lacustres quaternaires des régions sèches ou arides (voir par

exemple Servant-Vildary, 1978; Gasse, 1987). Mais il est peu développé sur les

dépôts des régions humides forestières subéquatoriales notamment en Afrique.

Les diatomées sont des algues à carapace siliceuse qui sont généralement très

bien conservées dans les sédiments. Elles présentent une très grande diversité
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spécifique (12000 espèces au moins ont été dénombrées sur le globe). Dans les

milieux aquatiques actuels, les assemblages d'espèces sont étroitement contrôlés

par les paramètres physico-chimiques, tels que la bathymétrie (Round, 1981 ;

Pailles, 1989), le pH (Charles, 1985 ; Birks et al., 1990 ; Battarbee, 1990), la salinité

et la composition ionique des eaux (Servant-Vildary et Roux, 199Db, Fritz, et al.

1993 ; Gasse et al., 1995), les caractères trophiques etc. Il est donc possible

d'utiliser les assemblages fossilisés dans les sédiments pour reconstituer les

changements passés des milieux aquatiques et en déduire des interprétations

climatiques.

Les auteurs utilisent généralement deux approches complémentaires:

1) Dans un assemblage de diatomées, les espèces sont classées en fonction de

leurs affinités écologiques lorsque celles-ci sont précisées dans la littérature. On

peut par exemple identifier les diatomées de milieux acides, neutres ou alcalins; les

diatomées des milieux littoraux et profonds; etc. Les variations en pourcentages des

différents groupes de diatomées au cours du temps dans une colonne sédimentaire

reflètent les modifications relatives des paramètres de l'environnement, le pH ou la

profondeur par exemple.

2) Dans une région donnée, les échantillons des sédiments sont classés en

fonction de leur contenu en diatomées par des traitements statistiques (Analyse

Factorielle des Correspondances, Classification Ascendante Hiérarchique). Les

classes d'échantillons peuvent alors être interprétées en fonction des affinités

écologiques des différentes espèces de diatomées telles qu'elles sont connues par

la littérature.

3) Pour les échantillons de sédiments actuels, il est intéressant de comparer les

affinités écologiques attribuées à un groupe d'espèces ou aux assemblages d'une

classe d'échantillons avec les paramètres physico-chimiques du milieu aquatique où

ces échantillons ont été prélevés. Cette comparaison permet de vérifier que les

données de la littérature sont en accord avec les caractéristiques du milieu étudié.

Cela permet d'élaborer un modèle de distribution des diatomées actuelles et ensuite

d'utiliser ce modèle pour interpréter les assemblages fossiles et en tirer une

reconstitution des paléoenvironnements.

4) Les relations entre les échantillons, les assemblages de diatomées et les

paramètres sont vérifiées par des traitements particuliers (Analyse Canonique des
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Correspondances). Ces traitements feront par exemple apparaître une relation

privilégiée avec certains paramètres tels que la profondeur des milieux aquatiques,

le pH etc. Il est alors possible d'appliquer un modèle de régression (par exemple

régression des moyennes par classe ou régression par moyennes pondérées) afin

d'estimer le ou les paramètres auxquels les assemblages sont les plus fortement

liés.

III. LE SITE D'ETUDE

Les méthodes précédentes seront ici appliquées à un lac de l'Ouest Cameroun

(le lac Ossa). L'étude de ce lac a été abordée dans le cadre d'une opération

pluridisciplinaire du programme CNRS-ORSTOM "ECOFIT". L'objectif général de ce

programme est d'étudier la réponse de la forêt tropicale aux changements

climatiques de l'Holocène en Afrique et en Amérique du Sud. L'opération du lac

Ossa a regroupé:

1) Des études botaniques (G. Achoundong) et palynologiques (1. Reynaud­

Farrera) ayant pour objectif de reconstituer l'histoire de la végétation au cours des

5 500 dernières années.

2) Des études sédimentologiques ayant pour objectif de caractériser la

sédimentation actuelle dans un environnement forestier et d'en préciser l'évolution

au cours de l'Holocène moyen et récent (D. Wirrmann, A. Bitom-Kossoni et J.

Bertaux).

3) La présente étude sur les diatomées.

IV. PRESENTATION DU MEMOIRE

La première partie sera consacrée à l'étude du lac Ossa actuel. La deuxième

partie concernera l'étude des diatomées fossiles d'une carotte lacustre (OW4) qui

recouvre les 5 500 dernières années.

Le chapitre 1 présentera le lac Ossa et son environnement régional d'après les

données de la littérature (climat, végétation, etc.) et d'après des données inédites

concernant les paramètres physico-chimiques du lac et des lacs voisins.
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Le chapitre 1/ sera centré sur l'étude des diatomées des sédiments superficiels.

Après avoir présenté les échantillonnages et les caractères généraux de la flore,

nous aborderons successivement : (1) la distribution spatiale exprimée en

pourcentage des principaux groupes de diatomées telle qu'on peut la définir d'après

les nombreuses études écologiques ayant été effectuées dans différentes régions

du globe ; (2) l'identification des assemblages de diatomées telle qu'on peut la

définir par le traitement statistique et la distribution spatiale de ces assemblages

dans les sédiments sub-actuels.

Le chapitre III présentera une description de la carotte OW4 de même que les

évaluations chronologiques basées sur des datations radiocarbone.

Le chapitre IV sera consacré à l'étude des diatomées fossiles. Nous aborderons

successivement : (1) la distribution temporelle expiimée en pourcentage des

principaux groupes de diatomées telle qu'on peut la définir d'après la littérature, (2)

l'identification des assemblages de diatomées et leur distribution temporelle. Cela

permettra de définir précisément les principales étapes de l'évolution du lac en

tenant compte de l'ensemble des espèces.

Les chapitres V et VI seront consacrés aux croisements des données floristiques

(actuelle et fossile) et des paramètres actuels de l'environnement. Nous montrerons

que la profondeur est le paramètre le plus déterminant pour les diatomées du lac

Ossa. Une estimation quantitative de ce paramètre sera proposée à partir de deux

approches différentes. Nous verrons que ces estimations sont en bon accord avec

les variations relatives de la profondeur antérieurement définies.

Le chapitre de discussions et de conclusions reprendra les données de l'étude

sur les sédiments superficiels, pour en extraire les caractéristiques générales du

modèle actuel. Ce modèle sera ensuite appliqué aux données fossiles de la carotte

OW4. Cela va nous conduire à trois principales conclusions : (1) l'environnement

climatique de la période 5500-2800 cal. 14C ans B.P. était probablement plus

humide qu'actuellement, ce qui n'exclue pas de faibles variations du climat; (2) un

changement climatique majeur à 2700 cal. 14C ans B.P. a été provoqué par un

renforcement de l'harmattan durant l'été boréal et a entraîné de fortes perturbations

de la végétation; (3) ce changement a été suivi par un épisode de forte variabilité

entre 2 700 et 2 000 ans B.P. environ et ensuite par une évolution assez complexe;

(4) une phase relativement sèche aux alentours de 500 - 200 ans, suivie par une

amélioration du climat durant les derniers siècles. Cette dernière explique

probablement la transgression forestière identifiée sur la bordure du massif forestier.

8



B. DIATOMEES ET ENVIRONNEMENTS ACTUELS
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1. LE LAC OSSA ET SON ENVIRONNEMENT

1.1. Présentation générale

Le lac Ossa est situé dans la zone littorale de l'Ouest Cameroun à 8 mètres

d'altitude, à 3,3° de latitude nord, et 9,36° de longitude Est.

1.1.1. Le Cameroun

Localisation et reliefs

Le Cameroun, situé à la charnière de l'Afrique Centrale et de l'Afrique de l'Ouest,

partage 4700 km de frontière avec le Nigéria à l'Ouest, le Tchad au Nord, la

République Centrafricaine à l'Est, le Congo, le Gabon, et la Guinée équatoriale au

Sud. Il s'ouvre sur le golfe de Guinée par un littoral de 320 km environ. Il s'étend du

Sud au Nord entre les latitudes 1°38' N et 13°05' N et d'Ouest en Est entre les

longitudes 8°33' E et 16°11' E. Cette position géographique implique une grande

diversité de paysages en fonction de la latitude et de la position par rapport à

l'océan. Le relief et l'altitude sont également un facteur important dans la diversité

des paysages (Morin, 1979) (figure 1.1).

Les régions de basse altitude comprennent:

- au Sud les plaines côtières (moins de 200 m), drainées par les cours inférieurs

du Mungo, du Wouri, de la Sanaga, du Nyong et du Ntem ;

- au Nord les vallées de la Benoué et ses affluents et la bordure sud de la

Cuvette tchadienne (environ 280-350 m d'altitude) à remplissage cénozoïque.

Les régions de haute altitude occupent 63 % de la superficie du pays. Elles

comprennent :

- au Nord, les Monts Mandara, avec une altitude moyenne de 900 m, dominent la

plaine du Diamaré. Ils correspondent à un panneau du socle précambrien qui a été

soulevé et disséqué en un ensemble d'inselbergs et de petits massifs;

- le plateau de l'Adamaoua au Sud des Monts Mandara avec une altitude

moyenne de 1 100 m prend en écharpe le Cameroun médian et constitue le

« château d'eau» du pays;
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- Les hautes terres de l'Ouest Cameroun sont localisées entre la vallée du Mbam,

le bassin de Douala et la frontière nigériane. Elles sont constituées par des

montagnes moyennes, des plateaux étagés, des bassins déprimés et de grands

édifices volcaniques. Les massifs volcaniques qui s'ordonnent suivant une

orientation SSW-NNE (<< Dorsale camerounaise») constituent les plus hauts

sommets de la région ( 4 100 m au Mont Cameroun).

Le plateau sud-camerounais avec 650 à 900 m d'altitude se situe en contrebas

des hautes terres de l'Ouest-Cameroun. Cet ensemble s'abaisse doucement au sud­

est vers la cuvette congolaise.

Circulation atmosphérique et climat

En raison de sa situation géographique, le Cameroun est soumis aux grands flux

atmosphériques de la zone intertropicale (figure 1.2)

Une zone de basses pressions située vers l'Equateur est encadrée au Nord par

les hautes pressions des Açores du Sahara et égypto-Iybien, et au Sud par les

hautes pressions des anticyclones de Sainte-Hélène, Sud-Africain et Indien (Leroux,

1983).

Entre les zones anticycloniques boréale et australe s'établit un grand flux de

secteur Est dirigé vers la zone de basses pressions. Ce flux est matérialisé au Sud

et au Nord de l'Equateur par les alizés. Les alizés de l'hémisphère austral et de

l'hémisphère boréal convergent dans la région subéquatoriale déterminant la zone

de convergence intertropicale (lCIT) ou équateur météorologique (EM). La lCIT se

repère au-dessus de l'océan par un ou deux alignements de nuages convectifs à fort

développement vertical (cumulo-nimbus). L'air issu des fortes ascendances qui ont

lieu au niveau de la lC IT diverge en altitude vers l'hémisphère nord et l'hémisphère

sud et contribue à alimenter les anticyclones subtropicaux. De chaque côté de la

lCIT, il y a donc formation dans un plan vertical méridien de deux cellules appelées

cellules de Hadley. Au-dessus du continent, l'équateur météorologique présente une

structure en front de pente très inclinée s'abaissant de l'équateur vers le Nord. Cette

trace au sol sur le continent est appelée front intertropical (FIT).
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La ZCIT se déplace au cours de l'année du côté de l'hémisphère le plus chaud.

Durant l'hiver boréal (été austral), les anticyclones des Açores et égypto-Iybien sont

très marqués et il y a renforcement des alizés boréaux. Le FIT se trouve alors dans

sa position la plus méridionale. Sur l'Afrique, dans les basses couches de

l'atmosphère, l'alizé boréal est un vent chaud et sec appelé harmattan. L'harmattan

peut étendre son influence jusque dans la zone de la forêt ombromphile guinéo­

congolaise, en particulier au Nigéria, dans le Sud du Cameroun, voire même jusqu'à

Libreville au Gabon. Il transporte des poussières issues du Sahara qui peuvent être

exceptionnellement très abondantes jusqu'au Golfe de Guinée (figure 1.3).

Au cours de l'été boréal, la situation est inversée: les anticyclones de Sainte

Hélène et Indien sont très marqués. Les alizés austraux sont renforcés et

repoussent le FIT vers le Nord. La présence de basses pressions dans les basses

couches de l'atmosphère sur le Sahara alors fortement réchauffé contribue à un

appel d'air en provenance du Sud. Les alizés de l'hémisphère sud se chargent en

vapeur d'eau au-dessus de l'océan et pénètrent sur le continent africain après avoir

traversé l'Equateur. Ils prennent alors une direction SW-NE en raison de la force de

Coriolis. Ce flux atmosphérique chargé en vapeur d'eau est appelé flux de mousson

en Afrique nord équatoriale.

Les positions extrêmes du FIT sont en moyenne le vingtième parallèle nord en

Juillet et le quatrième parallèle nord en Janvier. Plusieurs types de temps peuvent

être distingués selon qu'on se trouve au Nord ou au Sud du FIT.

- Au Nord du FIT dans la zone de l'harmattan, le ciel est clair ou peu nuageux

(rares cirrus aux niveaux supérieurs). Les vents de sables et les brumes sèches sont

fréquents.

- Immédiatement au Sud du FIT, une zone de 400 km environ caractérisée par un

ciel peu nuageux (présence de cumulus peu développés).

- Plus au Sud une zone d'environ 1200 km de largeur caractérisée par un ciel

couvert ou très nuageux (gros cumulus ou cumulus-nimbus). Les orages, grains, et

lignes de grains y sont fréquents.

- Encore plus au Sud se situe une zone caractérisée par des nuages stratiformes

sans ou avec très peu de précipitations.
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Le déplacement en latitude de ces quatre zones détermine les saisons. Au, Nord

le climat est caractérisé par une saison sèche centrée sur l'hiver boréal et une

saison des pluies centrée sur l'été boréal. Au Sud l'année comprend deux saisons

sèches et deux saisons des pluies (climat équatorial) (figure 1.4).

Végétation

La végétation camerounaise représente un condensé de celle de l'Afrique

intertropicale avec la forêt dense humide au Sud, les savanes au Centre et les

steppes au Nord. Il y a en outre une zonation de la végétation en fonction de

l'altitude. Les grandes formations végétales suivent la répartition des pluies

annuelles et surtout leurs variations saisonnières. Cette répartition est aussi fonction

de la nature du sol et de la température, elle-même liée au relief (figure 1.5).

D'après les travaux de Aubreville (1948, 1962) et Letouzey (1968, 1985), on

distingue:

1) Les forêts denses humides

- La forêt sempervirente. Entre 800 et 200 m, se rencontre régionalement la

forêt sempervirente de moyenne altitude ou forêt biafréenne qui est caractérisée par

l'importance des Caesalpiniaceae. Un sous-type de la forêt biafréenne, la forêt

littorale atlantique à Lophira a/ata (Ochnaceae) et Sacoglottis gabonensis

(Humiriaceae) se développe à des altitudes plus basses (plaine littorale) ne

dépassant pas 100 à 200 m. Elle se distingue aussi de la forêt biafréenne par la

faible importance des Caesalpiniaceae.

- La forêt humide congolaise. Elle se développe sur la bordure occidentale de

la cuvette congolaise entre 600 et 700 m d'altitude. Elle est caractérisée par des

peuplements purs de Gilbertiodendron dewevri (Caesalpiniaceae).

- La forêt humide semi-caducifoliée. C'est une forêt ombrophile qui se

développe à la périphérie du massif forestier. Elle est caractérisée par la

prédominance des Sterculiaceae et des Ulmaceae.

2) Les forêts afromontagnardes.

Elles se développent sur les massifs montagneux de l'Ouest dès 800 m sur la

façade atlantique et à partir de 1200 m (et plus) au Nord. Elles sont caractérisées
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selon l'altitude par Podocarpus latifolius, O/ea capensis, Syzygium staudtii, Scheffera

sp., Nuxia congesta et I/ex mitis.

3) La mangrove

C'est une végétation forestière qui se développe en bordure de la mer, sur des

dépôts vaseux qui s'accumulent près des embouchures de la plupart des fleuves et

rivières côtiers.

4) Les savanes

- Les savanes périforestières. Elles se localisent au Nord du massif forestier

jusqu'au pied méridional du plateau de l'Adamaoua. Le paysage est caractérisé par

une mosaïque de savanes entrecoupées de massifs isolés de forêt dense, de taches

de recrus forestiers et de galeries forestières dans les thalwegs.

- Les savanes arborées et arbustives du Plateau de l'Adamaoua.

- Les savanes boisées et forêts claires sèches. Elles se rencontrent au Nord de

l'Adamaoua dans les bassins du Faro et de la Benoué.

Des études récentes (Guillet et al., 1996 ; Youta Happi et Bonvallot, 1996) ont

montré que le ou les derniers siècles sont caractérisés par une transgression de la

forêt sur la savane.

5) Les steppes et prairies périodiquement inondées.

Elles sont présentes dans l'extrême Nord du pays. Ces formations végétales

sont dans certains cas très riches en épineux.

1.1.2. La rivière Sanaga

La Sanaga est le plus grand fleuve du Cameroun. Avec ses 25 bassins

intermédiaires, elle draine environ 133 000 km2 soit plus de 25 % de la superficie

totale du pays. Une infime partie (200 km2
) à l'Est se trouve en République

Centrafricaine dans la région de Garoua-Boulaï (figure 1.6) .

Le bassin s'étend entre 3°32 et r22 de latitude Nord et entre 9°45 et 14°57

longitude Est. Il a la forme d'une ellipse dont le grand axe qui a une longueur

d'environ 550 km est orienté NNE-WSW et une largeur maximale de 320 km. Il

couvre ainsi des régions climatiques différentes, passant du Nord au Sud d'un climat
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tropical avec une longue saison sèche à un climat tropical de transition ou équatorial

de transition avec deux saisons sèches d'inégale importance. La Sanaga traverse

des paysages phytogéographiques, géologiques et pédologiques très variés.

La Sanaga a un module médian de 2072 m3/s pour un débit d'étiage médian de

310 m3/s (Olivry, 1986). L'érosion spécifique du fleuve est de 38 Ukm2/an soit

l'équivalent de 5 x 106 tonnes/an de matériaux solides exportés vers l'océan. Le

fleuve a été régulé par deux barrages déversoirs à partir de 1970. La courbe

d'évolution de la moyenne (1970-1980) des débits mensuels montre que les plus

forts débits sont enregistrés aux mois de Septembre et Octobre (4063 et 4755 m3/s)

et les débits les plus faibles « 700 m3/s) aux mois de Janvier, Février, Mars et Avril

(figure 1.7).

1.1.3. La région du lac Ossa

Géomorphologie

La région du lac Ossa, administrativement située dans le département de la Sanaga

maritime se rattache aux basses terres du Cameroun. Le paysage se présente sous

la forme d'un plateau où les rivières affluentes de la Sanaga se sont enfoncées

d'environ 80 m.

Le lac Ossa (figure 1.8) est inclu dans un petit bassin géologique délimité par

deux faisceaux de failles majeures (N40° E à N65° E et N150° E à N170° E)

affectant un substratum composé de grès crétacé. Le jeu de ces failles d'âge surtout

Miocène a eu pour conséquence le relèvement à l'Ouest du massif de grès Crétacé

formant ainsi un horst puis son basculement suivant un axe Nord-Sud. La partie

centrale s'est alors effondrée (Njike Ngaha, 1984).

Climat

La région du lac Ossa est soumise à la variante océanique du climat équatorial

de type guinéen. Le régime pluviométrique correspond à la transition entre le climat

équatorial à régime bimodal et le climat «camerounien» à maximum unique. D'après

Suchel (1988), «ce compromis entre les deux régimes traduit la lutte d'influence

entre l'inhibition pluviométrique imputable à la masse d'air australe anticyclonique et

les gros abats propres à la masse d'air de mousson».
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D'après les données de la station météorologique la plus proche du lac Ossa

(Safacam, plantation de palmier à huile et d'hévéa présente sur la rive occidentale

du lac Ossa) (tableau La), les précipitations moyennes sont de 2953 mm/an. Elles

affichent un minimum absolu de Décembre à Février (grande saison sèche) et un

fléchissement en Juin (petite saison «sèche» en réalité seulement moins humide car

les précipitations peuvent être supérieures à 50 mm). Deux maxima de pluviosité

apparaissent, le premier, de Juillet à Novembre (grande saison des pluies) et le

second de Mars à Mai (petite saison des pluies).

A la station d'Edéa, situé à 14 km à l'Est du lac Ossa, les précipitations

moyennes annuelles enregistrées sont de 2631 mm/an. Le fléchissement des

précipitations, noté en Juin au lac Ossa, apparaît en Juin et surtout Juillet à Edéa.

Ainsi, à Ossa le surplus d'efficacité de la mousson lié à la proximité de l'océan tend

à effacer le creux estival des précipitations (Suchel, 1988).

Les autres paramètres ne sont pas mesurés à la station de la Safacam mais nous

pouvons nous reporter aux données de la station d'Edéa :

- Les vents dominants sont de secteur ouest, quadrant sud-ouest, avec une

majorité (75%) de vents calmes (vitesse du vent inférieure ou égale à 1mfs).

- La température moyenne annuelle est de 26,5 oC (29 ans de données). Les

variations de la température minimale sont de faible amplitude et le minimum est

observé durant la petite saison sèche. Les valeurs les plus élevées des

températures maximales moyennes mensuelles s'observent de Février à Avril. La

plus forte valeur (32,5 OC) est enregistrée en Février (fin de la grande saison sèche).

Le minimum des températures maximales est observé en Juillet-Août (27,6-27,3 OC),

ce qui correspond à des périodes de brouillards et de forte nébulosité. Les

variations des températures moyennes annuelles suivent les variations des

températures maximales avec un maximum en Février-Mars (27,9-27,6 OC) et un

minimum en Juillet-Août (24,6°C).

- L'humidité relative maximale varie peu d'un mois à l'autre. Les valeurs sont

toutes proches de la saturation (supérieure à 90 %). L'humidité relative minimale

montre un minimum (64 %) en Février (grande saison sèche) et une valeur maximale

en Août (83 %).

- L'évaporation de Piche moyenne est de 677,5 mm fan. Le maximum est observé

en Mars (79,2 mm ) et le minimum en Août (32,4 mm).
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SAFACAM
Altitude: 8m
Latitude: 3° OZ N
Longitude: 10° 01' E
Durée des observations: 29 ans

Pluviométrie moyennes il la station de la SAFACAM

Edéa
Altitude: 32 m
Latitude: 3° 48' N
Longitude: 10° OB' E
Durée des observations variables

Mols Janv Fev Mars Avr Mal Juin Juil AoQt Sept Oct Nov Dec Total ann"

précipitations moyennes (nm) 41,2 58,5 149,5 235,5 275,5 247,7 240 3404 471,3 3742 153,2 413 2631

Température moyenne (OC) 27,3 27,9 27,6 27,6 27,4 25,9 24,6 24,5 25,4 26,1 26,8 27,3 26,5
Moyenne mensuelle des températures

maximales journalières (OC) 32 32,7 32,S 32,S 32 30 27,6 27,3 28,8 30,3 31,2 31,9 30,7
Moyenne mensuelle des températures

minimales journalières (OC) 22,5 23,1 22,6 22,6 22,7 21,9 21,6 21,7 21,9 21,9 22,4 22,6 22,2

Ecart diurne moyen mensuel (OC) 9,5 9,6 9,9 9,9 9,3 8,1 6 5,6 6,7 8,4 8,8 9,3 84
Humidité relative à6h 97 96 96 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97
moyenne de l'air (%) à 12h 66 64 67 70 70 76 81 83 80 75 71 68 73

Evaporation de Piche (mm) 67,S 73,7 79,2 69,6 66 47,1 35,2 32,4 37,1 52 56,2 61,4 677,5

Donn6es climatiques brutes· Station d'Edéa (d'après Ollvry, 1986 ; Suchel, 1988)

Tableau I.a Données climatiques à la Safacam et à Edéa, stations météorologiques
les plus proches de Ossa,



En résumé, le climat humide de la région de Ossa ne peut pas être considéré

cc nme typiquement équatorial en raison de l'existence d'une saison sèche encore

bien marquée. La fréquence hivernale des brumes sèches (6 jours en janvier)

(figure 1.9) et les minimums absolus d'humidité relative (29 % en Janvier, 31 % en

Février) révèlent une influence non négligeable de l'harmattan.

Le lac Ossa

Le lac occupe le fond d'une ancienne rivière (<<ria lake») qui semble avoir été barrée

vers l'aval par des alluvions sableuses de la rivière Sanaga probablement vers la fin

de la dernière époque glaciaire (Wirrmann et al., 1997). Sa superficie est de 3706

hectares (soit 37 km\ Il se subdivise en deux bassins: le lac Mévia (6 km2 de

superficie) et le lac Ossa sensu stricto (30 km2 de superficie) qui communiquent par

un chenal étroit (figure 1.8). La profondeur moyenne maximale est de 4 m environ.

Les rives du lac sont des pentes raides, s'élevant rapidement jusqu'à des hauteurs

maximales de 70-80 m. Elles sont moins abruptes dans la partie sud où existent des

zones plates périodiquement inondables.

Le lac est pourvu d'un exutoire : ses eaux se déversent dans un chenal qui

débouche dans la rivière Sanaga. La morphologie et la topographie de ce chenal ne

sont pas connues de manière détaillée. Il est possible que la rivière Sanaga puisse

alimenter le lac lorsqu'elle est en période de très hautes eaux (Wirrmann, 1992).

Le bassin versant s'étend sur 165 km2
, la majorité des apports par les ruisseaux

provient du Nord. Ces apports sont issus du drainage des sols sous forêt. En raison

d'une faible présence en Caesalpiniaceae, la végétation a été distinguée de la forêt

biafréenne et rattachée à un faciès particulier : la forêt littorale à Lophira alata et

Sacoglottis gabonensis. Les sols sont des sols ferralitiques jaunes dérivés des

roches sédimentaires (Vallerie, 1971; Segalen, 1967). La ferralitisation est

caractérisée par une hydrolyse totale des minéraux primaires autres que le quartz,

l'élimination de la majeure partie des bases et de la silice, une accumulation d'argile

(kaolinite) et d'oxyhydroxydes de fer et d'aluminium (gibbsite, hématite). Le plateau

qui domine le Sud-Ouest de ce lac est occupé par une plantation industrielle

d'hévéas et de palmiers à huile qui date du début du siècle.

Au Sud du lac Ossa, dans un paysage comparable existent d'autres petits lacs

dont les diatomées ont été étudiées.
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Figure 1.9. Evolution mensuelle comparée des nombres moyens (années 1951 à 1960)
de jours de brume sèche dans quelques sites du Cameroun (entre 9°18' et 2°56' lat.N)

(Suchel, 1988)
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1.2. Caractérisation des milieux aquatiques actuels en vue d'une étude
des diatomées

1.2.1. Présentation des différents milieux étudiés ("habitats")

Les diatomées se développent dans les habitats les plus divers depuis les

grands lacs profonds jusqu'aux mares temporaires, colonisées ou non par la

végétation aquatique. Chaque taxon présente un optimum de développement dans

un habitat qui lui est préférentiel.

Le lac Ossa et les lacs environnants fournissent des types d'habitats assez

variés:

Les habitats lacustres. Ils correspondent à ceux situés à l'intérieur des cuvettes

lacustres proprement dites. Les espèces vont y vivre soit à la surface des eaux

libres, soit dans la zone photique sur les fonds boueux ou fixées sur un support

organique (plantes ou algues) ou minéral (pierres ou sédiment).

Les marécages. Ce sont des milieux colonisés par les végétaux supeneurs

(fougères, herbes et arbustes) et caractérisés par la présence d'eau. La température

et l'éclairement sont plus faibles par rapport à la cuvette lacustre car le couvert

végétal amortit leurs intensités. Les diatomées peuvent y vivre soit à l'état libre dans

la fine pellicule d'eau permanente, soit fixées à la base immergée des macrophytes.

Les milieux inondés périodiquement. Ils sont occupés par une végétation dense

de plantes supérieures composée d'herbes, d'arbustes et parfois de grands arbres.

Pendant les hautes eaux, ils se présentent sous l'aspect soit de larges étendues

d'eau libre, soit de marécages où les arbres ont les pieds dans l'eau. A priori, on

peut présumer que la flore de diatomées de ces milieux sera constituée en période

de hautes eaux principalement d'espèces vivant en eau libre et en période de

basses eaux principalement d'espèces vivant à l'air libre dans des milieux humides.

Les chenaux, les ruisseaux et les sources. L'eau est courante. Les particules

détritiques et biologiques, selon leur taille peuvent être transportées avant de se

déposer. Les espèces qui s'y développent sont adaptées au courant et à une bonne

oxygénation. Une fois déposés, les sédiments peuvent subir un mixage important ou

être érodés sous l'effet du courant. Les ruisseaux sont généralement étroits et plus

ou moins envahis par une végétation herbacée. L'eau n'est pas directement

28



exposée à l'ensoleillement et peut donc avoir des températures plus faibles que

dans les zones d'eau libre exposées au soleil.

La rivière Sanaga. Les sédiments superficiels peuvent être très érodés ou mixés

en raison du courant qui peut être très fort en saison des pluies. Notre étude a été

limitée ici aux diatomées fixées sur des galets.

Les prairies flottantes. Bien représentées à la périphérie des lacs, elles sont

composées d'Echinochloa pyramidalis (Poaceae). Ces prairies flottantes peuvent

s'élever ou s'abaisser en fonction des variations saisonnières du plan d'eau. Leur

plus grande extension s'observe à l'Est de la partie centrale du lac Ossa.

Les trous d'eau. On les rencontre en 'saison sèche dans les zones

périodiquement inondées. L'eau est stagnante et très peu profonde. L'étendue est

réduite à quelques centimètres carrés.

Les sous-bois forestiers. Le sous-bois en milieu forestier tropical est caractérisé

par une forte humidité atmosphérique. Il nous a paru intéressant d'échantillonner les

horizons superficiels de sol afin de savoir s'ils contiennent ou non des diatomées

adaptées à ce type de milieu.

D'autres microhabitats ont été visités et échantillonnés, ils comprennent : les

cascades, les rochers, et les maerophytes immergés (Nymphea sp., Dyssotis

sp.etc.).

1.2.2. Mesure des paramètres physico-chimiques.

La profondeur du lac en chaque point de prélèvement (exprimée en cm) a été

mesurée dans les milieux peu profonds directement à l'aide d'un double décimètre.

Dans les milieux profonds, elle a été mesurée à l'aide d'un fil gradué muni dune

masse qui permet d'entraîner l'extrémité du fil vers le fond.

Le pH, la turbidité exprimée en unité NTU, l'oxygène dissous (mgr1), la

température (OC) et la conductivité (~Scm-1) ont été mesurés à l'aide d'une sonde

multipararamètre (contrôleur de qualité d'eau) de marque U-10 HORIBA. La valeur

du paramètre mesuré est lue directement sur l'écran de la sonde.

Les échantillons d'eaux prélevés ont été décantés sur le terrain et ensuite filtrés

au laboratoire. Les analyses chimiques ont été effectuées à l'unité de Géochimie

des sols et des solutions du Laboratoire des Formations Superficielles au Centre

ORSTOM de Bondy. L'oxyde de silicium (Si02) ainsi que les cations Ca2
+ et Mg2

+ ont
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été dosés par spectrométrie d'émission de plasma à couplage inductif (ICP-AES)

(marque Varian modèle Liberty 200), ~ et Na+ par spectrométrie d'absorption

atomique (AAS) (marque Varian modèle AA10), limites de détection ± 0,1 ppm

(lJg/g). Les anions cr, N03·, sol- ont été dosés par chromatographie ionique

(marque Dionex modèle 201 Di). L'anion HC03- est mesuré par titration

potentiométrique avec H2S04 à 0,1 N. Le pH est mesuré sur un pH-mètre de marque

Orion et la conductivité sur un conductimètre Tacussel.

1.2.3. Profondeur

Quelques mesures sont disponibles sur l'altitude du niveau lacustre entre Mai

1992 et Août 1993. La différence d'altitude (<<marnage») entre les plus hautes eaux

(moyenne des mois de Septembre et Octobre) et les plus basses eaux ( moyenne

des mois de Janvier, Février, Mars, et Avril) est de 452 cm. Les précipitations

mesurées à la station de Dizangué montrent une assez bonne corrélation

(figure 1.1 D, d'après Wirrmann, communication orale).

La majorité des mesures de profondeur a été effectuée à la faveur des différentes

missions sur le terrain à des dates différentes entre les mois de Décembre et Avril

c'est-à-dire durant les périodes de bas niveaux lacustres (saison sèche).

L'étude des diatomées actuelles doit prendre en compte non seulement les

profondeurs en saison sèche mais aussi les profondeurs en saison humide. C'est

pourquoi nous utiliserons comme donnée de référence la profondeur moyenne

annuelle. Celle-ci a été calculée en utilisant les mesures de l'altitude du plan d'eau

qui ont été faites par D. Wirrmann.

Exemple: à l'échantillon FOW1 dont la profondeur mesurée est de 150 cm en Avril
1993 (basses eaux), nous avons affecté une profondeur en hautes eaux de 602 cm et une
moyenne annuelle de 376 cm.

Exemple : pour l'échantillon FOW3 prélevé en saison intermédiaire au mois de Mai
1993, nous avons estimé d'après les données de Wirrmann (différence entre l'altitude du
plan d'eau en Mai et l'altitude moyenne en Janvier, Février, Mars et Avril) que la profondeur
en basses eaux est de 154,5 cm. En nous appuyant sur l'altitude moyenne du plan d'eau
en Septembre et Octobre, nous avons estimé que la profondeur en hautes eaux est de
606,5 cm . Nous affectons à l'échantillon une profondeur moyenne annuelle de 381 cm.

Les valeurs calculées de la profondeur moyenne annuelle ont été regroupées en

cinq classes de profondeurs: 180-241 cm (classe 1), 242-288 cm (classe Il), 289­

355 cm (classe III), 356-373 (classe IV), 374-411 cm (classe V) (figure 1.11). Nous
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Figure 1.10. Comparaison entre les précipitations moyennes mensuelles à Dizangué
entre Mai 1992 et Août 1993 et la profondeur mesurée dans l'exutoire

(Wirrmann, communication orale)
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verrons au chapitre V que les bornes entre ces différentes classes ont été choisies

de manière à ce que le nombre d'échantillons affecté à chacune des classes soit

approximativement le même.

En raison de la morphologie des lacs (ceux-ci sont limités par des pentes

abruptes), les faibles profondeurs moyennes (classe 1et Il) ont une extension très

limitée. Les plus fortes profondeurs (classe V) s'observent au Sud-Est de l'île qui se

situe dans la partie centrale du lac Ossa. Les profondeurs moyennes (classes III et

IV) caractérisent la plus grande partie du lac Ossa et des lacs voisins.

1.2.4. pH

Les mesures de pH concernent en majorité des périodes de basses eaux. Elles

permettent de distinguer:

- Les eaux du lac Mévia (à l'exception de l'extrême Nord), de la bordure Est et

Sud-Sud-Est du lac Ossa et les eaux de la Sanaga caractérisées par des pH alcalins

(> 8).

- Les eaux de la partie nord du lac Ossa, des lacs Mwembé, Nsipés, Iléka et

Mboli caractérisées par des pH acides. Les valeurs les plus faibles « 5 ) sont

observées à l'extrême Nord du lac Ossa au débouché des ruisseaux. Les eaux de

l'extrême Nord du lac Mévia sont un peu moins acides (pH compris entre 5,86 et

6,91) probablement parce qu'elles ont traversé les fonds marécageux avant de

déboucherdanslela~

- Les eaux de la partie centrale du lac Ossa faiblement alcalines (pH compris

entre 7 et 7,6) à l'exception de quelques points isolés où le pH est un peu inférieur à 7.

1.2.5. Chimie des eaux

L'annexe 1 présente 74 analyses physico-chimiques qui ont été réalisées sur des

stations de prélèvement des diatomées. La date de l'échantillon est mentionnée.

D'autres analyses d'eaux sont disponibles (D. Wirrmann, inédit) mais nous ne

disposons pas de prélèvements en période des plus hautes eaux.

Les mesures des concentrations en ions majeurs (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HC03-' cr,

N03-' solO) et de silice (Si02) exprimées en mgr1 montrent que les eaux sont très

peu minéralisées (tableau I.b). La TDS (total dissolved salt) varie entre 6,178 et
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Figure 1.11. Profondeur moyenne annuelle dans le lac Ossa et les lacs VOISinS, de la zone
la moins profonde à la zone la plus profonde: Zone 1 (180-241 cm), Il (242-288 cm),

III (289-355 cm), IV (356-373 cm), V (374-411 cm).
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36,042 mgr1
, les eaux correspondent donc aux eaux douces (TDS < 500 mgr1

)

d'après la classification de Gasse (1987). On observe une forte corrélation (R2=

0,96) entre les concentrations (meqr1
) en cations et en anions (figure 1.12, en haut),

le rapport cations/anions est donc toujours égal ou proche de 1.

La figure 1.12 (en bas) montre une faible corrélation (R2 = 0,54) entre la TDS et la

conductivité. Cela est dû à 6 échantillons qui montrent des conductivités

anormalement élevées par rapport aux TDS : ces échantillons, FOW5, S063, FOW6

situés dans le chenal reliant le lac Ossa à la Sanaga, MIP et S040 dans les plaines

d'inondation et FOW1, FOW2 près du débouché du chenal sont des zones où le

brassage est important. Ces fortes conductivités pourraient donc être expliquées par

la présence dans les eaux de particules électriques (telles que les ions OH- des

argiles) qui n'ont pas été mis en évidence par les mesures des ions majeurs.

Ions mesurés

Cab
Mg2+

K+
Na+

HC03­

cr
N03'

soi­
Si02
TDS

Concentrations
minimales ( mgr1

)

0,02
0,049
0,274
0,391

°0,355

°°0,576
6,178

concentrations
maximales ( mgr1

)

2,044
1,192
2,19
2,3

18,306
1,631
5,767
3,938
20,28
36,042

Concentrations moyennes
(mgr1

)

0,4016
0,3056

0,85
1,51

4,634
0,896
0,586
0,561
5,38

15,136

Tableau J.b Concentrations minimales, maximales et moyennes des ions et salinité (TDS) des
ions et salinité (en mgr1

)

N03- Les teneurs en nitrates sont nulles dans le Nord du lac Ossa (annexe Il)

dans le lac Mévia (à l'exception de deux échantillons), dans les lacs Mboli et Nsipés.

Ces milieux sont proches des arrivées d'eau en provenance du ruissellement dans

le paysage forestier. Les nitrates sont présents (0,1-5,4) dans tous les autres

milieux, tels que les grandes surfaces d'eau libre ou les zones périodiquement

inondées du lac Ossa où la turbidité est souvent assez élevée. Il est donc probable

qu'ils sont issus d'une remise en solution à partir des sédiments du fond des lacs.

Néanmoins, les plantations industrielles qui se situent au Sud-Ouest du lac

pourraient aussi être à l'origine d'une pollution en nitrates.
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HC03- Les plus fortes teneurs sont observées dans la Sanaga ( 18,3 mgr1
, Mars

95) et dans le lac Mwernbé (11,3 mgr\ Décembre 94). Les plus faibles valeurs

concernent le lac Mboli (1,5 à 2,4 mgr1
, Décembre 94 et Mars 95), le lac Iléka (1,2

mgr1
, Mars 95), l'extrême Nord du lac Ossa (1 à 1,8 mgr1

, Mars 1995). Les autres

secteurs sont caractérisés par des teneurs moyennes qui fluctuent entre 3 et 10,7

mgr1
.

CI- Les teneurs sont uniformément faibles et toujours inférieures à 1 mgr1
.

S04 Les teneurs sont faibles (moins de 1 mgr1
) parfois nulles (Sanaga, Mars

95). Quelques secteurs présentent néanmoins des teneurs un peu plus élevées: 1,3

à 1,6 mgr\Mai et Décembre 94, Janvier 95) dans les zones périodiquement

inondables au Sud du lac Ossa, 2,4 à 3,9 mgr1 (Mars 95) dans quelques

échantillons à l'extrême Nord du lac Mévia.

J< Les teneurs sont proches de 1 mgr1 dans la majorité des échantillons (lac

Mévia et zone centrale du lac Ossa). Elles atteignent 1,6 mgr1 dans la Sanaga. Les

valeurs les plus faibles (0,2 à 0,5 mgr1
) caractérisent l'extrême Nord du lac Ossa, le

lac Mboli et le lac lIéka. Quelques échantillons ont des teneurs nettement

supérieures à 1 mgr1
: 1,6 (Sanaga), 1,5 -2 (Mwembé).

Mg++ Les teneurs sont uniformément faibles (moins de 0,2 mgr1
) sauf dans la

Sanaga où elles atteignent 1,1 mgr1
.

Ca++ Les teneurs passent de valeurs très faibles « 0,1 mgr1
) dans l'extrême Nord

du lac Ossa à des valeurs de l'ordre de 0,3 à 0,6 mgr1 dans le Sud. Elles atteignent

très ponctuellement 1,1 mgr1 dans le Nord du lac Mévia. Elles s'élèvent à 2 mgr1

dans la Sanaga. Elles sont faibles dans le lac Mboli et lIéka « 0,2).

Na+ Les teneurs passent de 1 à l'extrême Nord du lac Ossa à 1,9 dans le Sud et

2 dans le lac Mwernbé. Elles sont de 2,3 dans la Sanaga.

Si02 Les teneurs les plus élevées (> 10) sont rencontrées dans le lac Mwembé et

dans la Sanaga.

Afin d'individualiser les grandes masses d'eaux, une analyse factorielle des

correspondances (le détail de la méthodologie de l'AFC sera donné au paragraphe

11.6) a été effectuée sur les échantillons d'eaux définis par leur composition physico­

chimique.

L'axe 1 du plan 1-2 (figure 1.13) individualise du côté positif le groupe a composé

par les échantillons des zones périodiquement inondables du Sud du lac Ossa, et
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Figure 1.13. Lac Ossa et lacs vOlsms. AFC, plan 112. Ordination des points de
prélèvement des sédiments superficiels, définis par la composition ionique des eaux.
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Figure 1.14 Lac Ossa et lacs VOISinS. AFC, plan 113. Ordination des points de
prélèvement des sédiments superficiels définis par la composition ionique des eaux.
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deux échantillons de la partie centrale du lac Ossa. Ces échantillons sont

caractérisés par des nitrates.

L'axe 2 individualise du côté positif le groupe b composé par les échantillons

MVB, MV9, MV10, MV13 du lac Mévia et FOW6 du lac Ossa caractérisés par les

sulfates.

L'axe 3 du plan 1-3 (figure 1.14) individualise du côté négatif le groupe c composé

par les échantillons de la Sanaga, les échantillons du lac Mwembé, un échantillon

de l'extrême nord du lac Mévia et un échantillon de la partie centrale du lac Ossa.

Ce groupe est caractérisé par le calcium, le magnésium et les bicarbonates.

Le groupe c s'oppose le long de l'axe au groupe d composé par les échantillons

du lac Mboli, un échantillon de l'extrême nord du lac Ossa, les échantillons situés au

Nord-Est de la partie centrale du lac Ossa et un échantillon situé sur la bordure du

chenal reliant le lac Ossa à la Sanaga au débouché d'un petit ruisseau. Les

éléments chimiques associés à ces échantillons sont 1'02 dissous et le chlore. Par

contre, les échantillons du groupe d ne montrent pas des teneurs particulièrement

élevées de ces éléments chimiques. Leur opposition au groupe c situé du côté

négatif serait liée à de faibles teneurs en Ca++ et en Mg++.

En résumé, on peut distinguer:

- les eaux du lac Mévia, qui sont les plus sulfatées.

- les eaux de l'extrême Nord du lac Ossa et du lac IIéka qui sont les plus

faiblement minéralisées.

- les eaux des zones périodiquement inondables au Sud du lac Ossa, et très

ponctuellement des eaux du lac Ossa toutes caractérisées par des fortes valeurs en

nitrates.

- les eaux des autres secteurs (la plus grande partie du lac Ossa, le lac Mboli, les

lacs Nsipés et le lac Mwernbé) sont moins bien caractérisées.

- Les eaux de la Sanaga, du lac Mwembé et très ponctuellement du Nord du lac

Mévia sont caractérisées par HC03- Ca++ et Mg++

- Les eaux du lac Mboli, de l'extrême nord du lac Ossa, de la zone nord-est de la

partie centrale du lac Ossa et de la bordure du chenal reliant le lac Ossa à la

Sanaga au débouché d'un petit ruisseau, sont caractérisées par de faibles teneurs

en Ca++ et Mg++.
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Il. DIATOMEES SUS-ACTUELLES DES SEDIMENTS SUPERFICIELS

11.1. Echantillonnages, Préparations et Etudes au laboratoire

II. 1. 1. Prélèvements sur le terrain

Dans l>;Js zones profondes, supérieures à 1 m d'eau, quelques prélèvements ont

été réalisés avec un carottier à gravité construit au centre ORSTOM de Bondy par J.

Feltens et D. Wirrmann. Ce carottier a permis d'obtenir 10 carottes de 5 à 10 cm de

profondeur dans la partie sud-est du lac. Le premier centimètre de chacune de ces

carottes a été utilisé comme échantillon représentatif de la flore sub-actuelle. Les

autres prélèvements dans les zones profondes ont été obtenus en enfonçant dans le

sédiment une masse contenant une petite logette, attachée à un fil de 10 m environ

de long. Au contact du sédiment, la masse s'enfonce dans la vase par pesanteur et

les premiers centimètres sont piégés dans la logette.

Dans les zones peu profondes, accessibles à pied, les différents supports

(rochers, sols nus, troncs d'arbres morts etc.) ont été raclés à la cuillère, au couteau

ou au scalpel. Les plantes aquatiques ont été exprimées pour récupérer les

diatomées fixées sur les tiges ou les racines immergées. Dans certains cas, les

macrophytes ont été prélevés et lavés intensivement en laboratoire.

Au total 112 échantillons sub-actuels ont été prélevés (figure. 11.1 ) dont 106 dans

les milieux aquatiques et 6 dans les horizons superficiels de sol sous forêt. L'étude

des diatomées a été faite sur 74 échantillons des milieux aquatiques et 6

échantillons de sols. (tableau Il.a).

Les prélèvements ont été effectués par D. Wirrmann en Avril 1993, Mai 1994,

Juillet 1994 et Décembre 1994 (Rapport Ecofit, Wirrmann et al., 1994) et par D.

Wirrmann, S. Servant-Vildary et F. Nguetsop en Mars 1995 (Rapport ECOFIT,

Wirrmann et al., 1995).

- Avril 1993, l'échantillon S06, et les petites carottes FOW1 et FOW2 (partie centrale du
lac Ossa).

- Mai 1994 les petites carottes FOW3 à F011 (partie centrale du lac Ossa).
- Juillet 1994, les échantillons S021, S022 (lac Mwembé), les échantillons S020, S024

et S025.
- Décembre 1994 : 16 dans la partie nord-ouest du lac Ossa : 16 échantillons (S027 à

39) ; 3 échantillons dans la plaine d'inondation sud (MIPrr, MIPrr2 et S040) ; 3 échantillons
dans le Mwembé (MB 1, MB1 b et MB3) ; 9 échantillons dans les lacs Nsipé (NS1 à NS3) ;
6 échantillons dans le Mboli (M01 à M06).

-Janvier 1995 : 7 échantillons dans le Mévia (MV1 à 7)
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Figure Il.1. Localisation des points de prélèvement de sédiments superficiels dans les
lacs Ossa, Mwembé, Mboli, lIeka, Nsipé et sur les bordures de la Sanaga

(Wirrmann, 1994)
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- Mars 1995, 3 échantillons dans le Mwembé (MB4, MB4a, MB4b); 3 échantillons dans le Mboli
(MO? à M09); 6 échantillons dans le Mévia (MV8 à MV13), 1 échantillon dans le lac lIéka
(ILK1),2 échantillons dans la Sanaga (SA1 et SA2); 19 échantillons dans l'extrême Nord du
lac Ossa (S049 à S065b).

Les sédiments (Annexe VI) sont essentiellement argileux, argilo-organiques,

argilo-sableux, sablo-argileux, sablo-organiques ou organiques. Les argiles sont de

couleur noire, rarement grise. Certains échantillons sont colorés en brun par les

oxydes de fer.

Milieux de prélèvement Nombre Nombre
d'échantillons d'échantillons

prélevés étudiés
Lac Ossa 55 38
ZPI IJ (entre Ossa et Mwembé) 4 2
Lac Mwembé 7 5
Lac Mévia 13 11
Chenal 6 4
Sanaga 3 2
Lacs Nsipés 6 5
Lac IIéka 2 2
Lac Mboli 10 5
Litière 6 6

80112

(*) zone périodiquement inondée

Tableau Il.a : Récapitulatif du nombre des échantillons prélevés et étudiés dans les différents
sites d'Ossa.

1Total

11.1.2. Méthodes de préparation pour étude au microscope

L'étude des diatomées exige d'abord un traitement chimique du sédiment afin

d'éliminer les fractions non siliceuses. Le traitement a été fait sur 500 mg de

sédiment sec environ. Ce poids pouvant atteindre 2000 mg dans le cas des

sédiments pauvres en diatomées.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour le traitement chimique des sédiments:

.L'eau oxygénée (3 volumes d'eau minéralisée pour 1 volume d'eau oxygénée à 35 %) a
été utilisée pour éliminer la fraction organique et amorcer la défloculation des argiles. La
réaction se passe à chaud pendant 1h.30 mn à 2h.

.L'acide chlorhydrique diluée au % (goutte à goutte jusqu'à décoloration de la solution) à
chaud a permis d'éliminer les oligo-éléments.

.L'hexametaphosphate de sodium dilué à 5% a été utilisé pour achever la défloculation
des argiles quand elle n'était pas complète après l'attaque à l'eau oxygénée.

Chaque étape du traitement chimique est suivie par des lavages successifs (3 au

minimum) afin d'éliminer le reste du solvant et les substances mises en suspension.
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Au cours de chaque lavage, le bêcher contenant le mélange issu du traitement

chimique est rempli d'eau déminéralisée. On laisse ensuite reposer la solution

pendant 2 à 3h pour permettre aux diatomées de sédimenter. Le surnageant

composé du reste de solvant et des matières de très fines particules est ensuite

éliminé par siphonnage. Le culot résiduel constitué de diatomées et d'éléments

figurés (grains de quartz, phytolithes, spicules d'éponges) sera utilisé pour l'étude

microscopique.

11.1.3. Etude au microscope

- Evaluation de la teneur en diatomées du sédiment par comptage du nombre des

valves conservées

Le comptage des frustules a été réalisé à l'aide d'un microscope inversé ZEISS

47 12 02. Le culot résiduel du traitement chimique est dilué dans un bêcher en

fonction de la richesse du sédiment en diatomées. Au cours de cette étude, les

dilutions ont été de l'ordre de 400 à 600 ml. Après homogénéisation, 10 ml de la

solution diluée sont déposés dans une coupelle de décantation. Il est très important

d'agiter la solution avant le prélèvement car le remplissage de la cuve constitue la

principale source d'erreur de la méthode (Charpy-Roubaud et Sournia, 1990). La

durée de la sédimentation a été fixée à 5-10 minutes. On compte ensuite le nombre

de diatomées déposées sur six champs pris au hasard. L'opération est répétée dans

trois coupelles différentes et une moyenne par champ est alors calculée. Celle-ci

permet d'évaluer la quantité totale de diatomées dans la coupelle en la multipliant

par le nombre total de champs de la coupelle (23 237 pour une coupelle de 10 ml à

l'objectif 40). La quantité de diatomées contenue dans la solution diluée du bêcher

qui correspond aussi à la quantité de diatomées contenue dans le sédiment traité

est obtenue par une règle de trois connaissant la dilution et le volume de la

coupelle. Cette quantité est enfin ramenée à 1 gramme de sédiment sec connaissant

le poids de sédiment traité au départ.

L'avantage de cette méthode est qu'elle permet d'utiliser un volume plus grand

(30ml) de solution (environ 300 fois plus) que celui qui est prélevé pour le montage

entre lame et lamelle. Un inconvénient mineur réside dans le fait que quelques
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individus peuvent échapper à la sédimentation et demeurer accolés aux parois

latérales de la coupelle.

- Préparation des lames

le même culot résiduel utilisé pour l'évaluation quantitative du nombre de

frustules conservés dans le sédiment est utilisé pour la préparation des lames en

vue de l'analyse qualitative et quantitative des taxons avec un microscope

photonique. Ce culot est dilué dans 200 à 300 ml d'eau, dont on prélève 0,2 ml que

l'on dépose sur une lamelle couvre-objet préalablement nettoyée à l'alcool, la

solution une fois séchée à l'air libre est déposée sur la lame porte objet sur laquelle

on a déposé du Naphrax utilisé comme milieu de montage. les premières

observations sont faites au grossissement 400, pour apprécier la dispersion des

diatomées sur la lame. Trois lames sont préparées par échantillon.

- Inventaire et évaluation de l'abondance des taxons

les déterminations spécifiques ont été faites à l'aide d'un microscope de type

OlYMPUS BHT au grossissement 1000. les ouvrages de détermination les plus

couramment utilisés sont ceux de Cleve-Euler (1951-1955), Gasse (1980 ; 1986),

Germain (1981), Hustedt (1930 ; 1927-1966), Krammer (1992), Krammer et lange­
Bertalot (1986 ; 1988 ; 1991), lange-Bertalot (1993), Mëlder et Tynni (1967, 1968­

1973), Patrick et Reimer (1966 ; 1975), Simonsen (1987), Van Heurck (1880-1885).

Pour évaluer le pourcentage de chaque espèce par rapport à l'ensemble de la

flore contenue dans l'échantillon, on compte tous les frustules qui se présentent

dans les champs du microscope. L'unité de comptage est la valve (moitié d'un

individu). les fragments dont la taille est supérieure ou égale au % de la valve (cas

des Eunotia et des Fragilaria) ou qui présentent une aire centrale complète (cas des

Pinnularia) sont comptés comme une valve entière. Les autres fragments n'ont pas

été pris en compte dans cette évaluation. Leur présence est signalée s'ils sont très

abondants.

les comptages ont été effectués avec un objectif à immersion (x100) suivant des

transects verticaux sur la lame. le total des individus comptés est en moyenne de

600-1000 par échantillon. Au delà de ce nombre, le pourcentage d'un taxon obtenu

à partir de son abondance ne varie plus de façon significative (Sattarbee, 1986).

Néanmoins, ce nombre peut ne pas être atteint dans le cas des échantillons pauvres

en diatomées et généralement peu diversifiés. Dans les échantillons où une seule

espèce domine, nous avons compté jusqu'à plus de 1500 individus dans le but de

faire ressortir les espèces sous dominantes. Les pourcentages de chaque taxon

sont obtenus par rapport à la somme totale de tous les individus.
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11.1.4. Les assemblages des sédiments superficiels

production de diatomées sur les dernières années

une synthèse de la

Les assemblages de diatomées conservés dans le sédiment superficiel sont

considérés comme représentatifs de la flore "actuelle". En réalité, les assemblages

représentent un mélange des flores qui se développent à différentes saisons

pendant plusieurs années.

Les échantillons de vase superficielle prélevés au sommet des petites carottes

ont une épaisseur de 1 cm. On peut admettre que cette épaisseur de sédiment

représente une dizaine d'années car la vitesse de sédimentation a été estimée à 0,1

cmlan par des analyses de 210Pb sur des carottes prélevées dans la partie centrale

du lac Ossa (Pourchet et al., 1987)

Les échantillons qui n'ont pas été prélevés avec un carottier représentent une

tranche de sédiment dont l'épaisseur n'est pas précisément connue. En ce cas, ils

correspondent à un nombre d'années qui pourrait être supérieur à 10 ans.

Dans les zones très peu profondes où les prélèvements ont été faits directement

à la main, les échantillons concernent une tranche peu épaisse de sédiment

superficiel mais il est difficile d'évaluer le temps qu'ils représentent.

Des carottes courtes prélevées dans la partie sud du lac Ossa (voir Rapport

ECOFIT: Wirrmann et al., 1993) ont permis de séparer de manière précise, l'eau,

l'interface eaulsédiment et les sédiments superficiels. Les échantillons ont été

prélevés tous les 0,5 - 1 cm jusqu'à 10 cm de profondeur pour la carotte FOW1 et 5

cm de profondeur pour la carotte FOW2. Les diatomées ont été étudiées dans ces

échantillons qui ne sont espacés que de 0,5 cm , 1 cm ou quelquefois 2 cm. Cette

étude a été effectuée dans le but de tester la représentativité des diatomées

contenues dans les sédiments superficiels (les premiers centimètres) par rapport à

la flore vivant dans l'eau (figure II. 2) dans les parties les plus profondes du lac, qui

ne s'assèchent pas pendant la saison sèche. Au total 10 échantillons ont été étudiés

sur la carotte FOW1 et 7 sur la carotte FOW2. Les diatomées vivantes ont été

prélevées dans l'eau contenue dans le tube du carottier lors de la remontée des

carottes.

La flore algale de l'eau contenue dans le tube du carottier est composée de

diatomées (dont beaucoup avaient conservé leurs plastes lors de l'examen au

microscope effectué à l'issue de la mission) auxquelles s'ajoutent des

Chlorophycées (Closterium et Micrasterias). 24 espèces ont été trouvées dans l'eau

de la carotte FOW1 (FAeau) et 20 dans l'eau de la carotte FOW2 (FBeau). Les
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Figure Il.2. Carottes FOW1 et FOW2.
Comparaison entre la flore de l'eau et la flore de l'interface eau/sédiment et des
sédiments superficiels jusqu'à 10 cm de profondeur par l'analyse des variations de
l'abondance (%) de l'espèce dominante Aulacoseira muzzanensis.

47



assemblages sont caractérisés par une forte dominance de l'espèce Aulacoseira

muzzanensis (65 et 90 %).

Entre a et 1 cm de profondeur sur les deux carottes ( FAOO, FAO.5, FA01; FBOO,

FBO.5 et FB01) la flore de diatomées est comparable à celle de l'eau et est

caractérisée par la dominance d'A. muzzanensis ( 54 à 61 % et 71,S à 72 %).

La flore des diatomées contenue dans ces échantillons reflète donc les

assemblages qui vivent dans l'eau au-dessus de leur point de prélèvement.

A partir de 1 cm de profondeur et au-delà, jusqu'à 10 cm pour la carotte FOW1 et

5 cm pour la carotte FOW2, les assemblages restent dominés par la même espèce.

La courbe de variation de cette espèce en fonction de la profondeur montre une

légère augmentation du pourcentage de l'espèce à partir de 2 cm sur la carotte

FOW1 (figure 11.2), il atteint 78,S % dans l'échantillon à 10 cm de profondeur. Sur la

carotte FOW2 (figure 11.2), les pourcentages de A. muzzanensis restent proches de

ceux observés dans les 2 premiers cm, seul l'échantillon FB03 situé à 3 cm voit le

pourcentage de A. muzzanensis décroître à 50,S % (le détail de la composition

spécifique de ces assemblages est donné dans les annexes IV et V).

Cette étude montre que les assemblages des 5 ou 10 cm supérieurs des

sédiments sont représentatifs des dominantes de la flore contenue dans la colonne

d'eau au dessus du point de prélèvement.
Les faibles variations de la composition floristique sur les 5 premiers centimètres

montrent que les sédiments superficiels prélevés à des points à faibles taux de

sédimentation ou correspondant à plus de 1 cm de sédiment (représentant de ce fait
une tranche de temps supérieure à 10 ans) sont comparables du point de vue
floristique aux sédiments superficiels ayant 1 cm d'épaisseur.

Il.2. Caractères généraux de la flore sub-actuelle

11.2.1. Diversité spécifique de l'ensemble des échantillons

L'étude des 74 échantillons sub-actuels montre que la flore de diatomées est très

diversifiée et les frustules très bien conservés. Au total 211 espèces et variétés

réparties dans 29 genres ont été inventoriées (annexe VII). La diversité spécifique

varie selon les genres (figure 11.3).

- Diversité élevée: Navicula (41 espèces), Eunotia (32 espèces), Pinnularia (29

espèces) ;

-Diversité moyenne: Fragilaria (15 espèces), Achnanthes (13 espèces),

Cymbella (11 eSl èces), et Aulacoseira (10 espèces).
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- Diversité faible: Gomphonema (8 espèces), Nifzsehia (7 espèces), Sfauroneis

(7 espèces), Surirella (5 espèces), Cye/ofella (5 espèces), Coeeoneis (4 espèces),

Sfephanodiseus (3 espèces), Neidium (3 espèces), Sfenopferobia (2 espèces),

Hanfzsehia (2 espèces), Frusfu/ia (2 espèces), Ca/oneis (2 espèces).

Achnanthes spp.

Pinnularia ssp.

Figure Il.3 Diversité spécifique des genres les plus abondants dans la flore sub-actuelle

- Genres représentés par une seule espèce (monospécifiques): Anomoeoneis,

Amphora, Coseinodiseus, Dip/oneis, Denfieu/a, Enfomoneis, Epifhemia, Gyrosigma,

Orthoseira et Synedra .

11.2.2. Diversité spécifique en fonction des échantillons

Le nombre d'espèces par échantillon varie de 14 à 64 (Annexe VI, colonne 2).

Cette diversité est faible dans les lacs Mwembé et Mboli (15 à 34 espèces). Dans le

cas du lac lléka et dans l'échantillon FOW2, la flore composée d'une à deux

espèces dominantes présente une diversité très faible. Les échantillons du lac

Mévia, du chenal et des zones périodiquement inondées montrent une forte diversité

spécifique (32 à 64 espèces). Celle-ci peut s'expliquer par une grande variété des

ressources disponibles. Dans tous les cas, l'état des frustules (ceux-ci ne sont pas

fragmentés) suggère que le transport, s'il a existé, a été faible.

11.2~3. Répartition des espèces en fonction des échantillons

L'évaluation de l'abondance des espèces dans chaque échantillon montre que

certains genres représentés par un nombre restreint d'espèces sont cependant

présents dans un nombre important d'échantillons. Une large aire de distribution
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(présence dans des échantillons prélevés à des points plus ou moins éloignés) et/ou

l'abondance dans un nombre restreint ou élevé d'échantillons sont importants à

considérer (nous avons pris en considération seulement les espèces dont le

pourcentage est supérieur à 5% de la flore totale dans l'échantillon considéré)

(tableau Il.b).

1) Ont été groupées en A, les espèces qui se trouvent dans plus de 20

échantillons parmi les 74 étudiés.

- Aulacoseira muzzanensis et A. aft. italica montrent les pourcentages maximum

(90 % et 84 %) et moyen (33,5 % et 32 %) les plus élevés. A. italica, bien que

présente dans un grand nombre d'échantillons (32) présente le pourcentage

maximum le plus faible du groupe et un pourcentage moyen moins élevé comparé à

ceux des deux espèces précédentes. Les trois autres espèces ont des pourcentages

maximum voisins de 50 et des pourcentages moyens voisins de celui de A. italica.

2) Ont été groupées en B, les espèces qui sont présentes dans un nombre

restreint d'échantillons, entre 4 et 7 parmi les 74 étudiés.

- Achnanthes lanceolata et Eunotia aft. pirla présentent un pourcentage

maximum élevé (53 % et 65,5 %) et moyen (20,5 et 21,5) le plus élevé du groupe.

- E. asterionelloïdes et Pinnularia viridiformis présentent des pourcentages

maximum (31,5% et 37 %) et moyen (15,5 % et 12,5 %) assez élevés pour le groupe

mais qui restent nettement inférieurs à ceux des deux espèces précédentes.

Le reste des espèces du groupe a des pourcentages maximum qui varient entre

9 % et 19 % et des pourcentages moyens compris entre 6 % et 10,5 %.

3) Ont été groupées en C les espèces qui ne se rencontrent que dans 1 à 3

échanti lions.

- Achnanthes exigua var. elliptica, A. exigua var. exigua, Eunotia pectinalis var.

ventralis, Eunotia praerupta, Navicula capitatoradiata, Navicula cryptotenella,

Neidium iridis, Pinnularia stomatophora présentent des pourcentages maximum et

moyens élevés.
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Groupes Espèces Nombre d'échantillons pourcentages Pourcentage
où l'espèce est présente min-max moyen
avec un pourcentage >5

Aulacoseira muzzanensis 46 5,5 - 90 33,5
Aulacoseira aft. italica 21 5,5 - 84 32
Aulacoseira italica 32 5,5 - 36,5 18

Groupe A Eunotia incisa 28 5 - 58 18
Fragilaria leptostauron var.dubia 21 5 - 57 15,5
Frustulia rhombol"des 23 5 - 43 15

Achnanthes lanceolata 5 8 - 53 20,5
Eunotia aft. piffa 4 5 - 65,5 21,5
Eunotia asterionellol"des 7 6 - 31,5 15,5
Eunotia hexagiyphis 5 8 - 14,5 10,5
Eunotia paludosa var. paludosa 4 5 - 15,5 10,5

Groupe B Fragilaria construens var. exigua 7 5 - 12 7
Navicula heimansii 5 5 - 13 9
Navicula subarvensis 4 5 - 19 11
Pinnularia brauniana 4 5 - 9 6
Pinnularia microstauron 5 5 - 13,5 8,5
Pinnularia subgibba 4 6 - 13,5 8,5
Pinnularia viridifonnis 7 5 - 37 12,5

Achnanthes exigua var. eUiptica 3 16 - 26 20
Achnanthes exigua var. exigua 2 24 - 61 42,5
Anomoeoneis brachysira 2 5 - 11 8
Cymbe/la cuspidata 1 9,5 - 9,5 9,5
Cymbella gracHis 1 5,5 - 5,5 5,5
Cymbella obscura 1 6,5 - 6,5 6,5
Cymbella silesiaca 3 5 - 5 5
Cymbella similis 1 5,5 - 5,5 5,5
Eunotia bilunaris var. mucophila 2 5 - 8,5 7
Eunotia pectinalis var. ventralis 1 26 - 26 26
Eunotia praerupta 1 17,5 - 17,5 17,5
Fragilaria construens 3 5 - 7 5,5
Fragilaria densestriata 1 6 - 6 6

Groupe C Frustulia rhombol"des var. crassinerva 1 8 - 8 8
Gomphonema lingulatifonne 2 9 - 11 10
Navicula capitoradiata 2 5,5 - 63 34
Navicula concinna 1 9,5 - 9,5 9,5
Navicula cryptotenella 1 15,5 - 15,5 15,5
Navicula pupula var. pupula 1 5,5 - 5,5 5,5
Navicula seminulol"des var. sumatrana 2 5,5 - 11 8,5
Neidium iridis 2 10,5 - 20 15,5
Pinnularia divergens var. elliptica 2 5 - 9 7
Pinnularia maior 1 5 - 5 5
Pinnularia obscura 2 5,5 - 12 9
Pinnularia stomatophora 3 5,5 - 16 12
Stauroneis anceps var. gracilis 1 5,5 - 5,5 5,5
Stauroneis kriegerii 1 9,5 - 9,5 9,5
Stenopterobia curvula 1 5 - 5 5

Tableau Il.b Représentativité spatiale des espèces présentes à plus de 5%.
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11.3. Affinités écologiques des espèces dominantes et distribution spatiale

11.3.1. Introduction

La distribution des diatomées dans les écosystèmes aquatiques et terrestres est

le résultat des interactions entre de nombreux paramètres écologiques. En milieu

continental, de nombreuses espèces sont cosmopolites, cependant certaines (e.g.

espèces endémiques) sont plus sensibles aux conditions locales, géologiques,

climatiques, topographiques par exemple (Patrick, 1948). Bien que beaucoup

d'espèces soient ubiquistes, le mode de vie de certaines d'entre elles est plus

restreint, même en milieu marin, à des conditions particulières de pH, température,

salinité, composition ionique, disponibilité en nutriments, luminosité, profondeur et

oxygénation. De même, aux échelles spatiales plus petites du microhabitat, les

assemblages de diatomées varient en fonction du substrat (type de plantes

aquatiques, support minéral ou organique etc.)

Les diatomées ont été classées en fonction de leurs affinités aux différents

paramètres environnementaux. De nombreuses classifications existent à ce jour,

elles concernent des paramètres écologiques divers. Les auteurs ont proposé des

classifications en fonction du mode de vie, des caractères trophiques, du pH etc.

Les travaux les plus synthétiques sont ceux de Kolbe (1932), Patrick (1948), Patrick

et Reimer (1966), Hustedt (1937-1939,1930,1957), Round (1981), Lowe (1974) et

Van Dam et al., (1994).

Certains travaux ont montré que les diatomées peuvent être contrôlées par la

teneur en éléments dissous (TDS) et par la composition ionique (Gasse, 1987 ;

Servant-Vildary et Roux, 1990b) mais ces travaux concernent le plus souvent des

milieux nettement plus riches en éléments dissous que ceux que nous avons

étudiés. Dans le cas présent caractérisé par de très faibles salinités « 36 mgr\ il

n'a pas été possible de relier les diatomées aux teneurs en éléments dissous. Les

tableaux Il.c et Il.d en donnent l'illustration. Ces tableaux concernent respectivement

les milieux caractérisés par les plus faibles salinités et les milieux caractérisés par

les plus fortes salinités. Les espèces dominantes sont pour la plupart présentes

dans les deux et cela suggère que la gamme de salinité prise en compte n'est pas

suffisante pour modifier la composition spécifique des assemblages.
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Echantillons TDS(mgr') Espèces dominantes
(avec pourcentages observés)

FOW1 6,178 Aulacoseira muzzanensis (56,5)

M05 6,319 Neidium iridis (20) Pinnulanoa viridiformis
(18) Pinnularia stomatophora (14)

M07 7,749 Eunotia incisa (35)
Aulacoseira muzzanensis (25,5)

M08 6,448 Po viridiformis (37) P. stomatophora (16)
A. muzzanensis (38)

S042 7,573 E. affo pirla (65,5)
Navicula subarvensis (15)

S051 7,573 E. incisa (44,5)
Navicula subarvensis (19)

S055 7,584 E. incisa (9,5)
F. rhomboTdes(26) E. hexaglyphis (9,5)

S65a 7,509 Achnanthes lanceolata (15,5)
A. muzzanensis (8)

Tableau Il.c : Liste des espèces dominantes associées aux plus faibles salinités (TDS)

Echantillons TDS(mgr l
) Espèces dominantes

(avec pourcentages observés)

MB1 29,904 A. muzzanensis (90)

MB1b 29,904 Eunotia incisa (45,5)
E. pectinalis ventralis (26)

MB3 28,172 A. muzzanensis (89)

MB4a 30,646 E. incisa (11)
F. rhombofdes(32)

MV2 26,171 Achnanthes exigua exigua (61,5)
Achnanthes exigua elliptica (26)

MV9 26,16 E. incisa (25)
Fragilaria {eptostauron dubia (8,5)

SA1 35,816 Achnanthes lanceolata (11,5) Navicula
concinna (9,5) Navicula cryptotenella (15,5)

SA2 36,042 A. lanceolata (53)

Tableau Il.d : Liste des espèces dominantes associées aux plus fortes salinités (TDS)
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11.3.2. Diatomées considérées comme caractéristiques de la

profondeur d'après la littérature

- Terminologie

Le mode de vie des espèces de diatomées a été précisé par de très nombreux

travaux dans des milieux variés. Il est en général possible de rattacher une espèce à

l'une ou l'autre des catégories suivantes:

- Les planctoniques ou euplanctoniques vivent en eau libre à la surface des

lacs indépendamment de tout substrat et peuvent y accomplir complètement leur

cycle de reproduction, même les stades sexués (Patrick et Reimer, 1966).

- les tychoplanctoniques peuvent vivre indifféremment libres dans l'eau ou

fixées sur un substrat submergé (signalons par ailleurs que certaines espèces

appelées méroplanctoniques passent une partie de leur cycle de reproduction sur un

substrat).

- les benthiques sont des espèces qui vivent sur les fonds vaseux (espèces

épipéliques) ou caillouteux (espèces épilithiques) sous des tranches d'eau

relativement faibles. Elles caractérisent les zones où la lumière peut atteindre le

fond du lac.

- les épiphytes vivent fixées sur des algues macroscopiques ou sur la base

immergée des végétaux supérieurs.

- les aérophiles sont des espèces qui peuvent vivre dans des habitats plus ou

moins exposés à l'air. Elles sont capables de supporter des changements importants

de l'environnement tels qu'une submersion ou un assèchement temporaire et des

variations brusques de température (Patrick et Reimer, 1966).

- Distribution spatiale des planctoniques (annexeVllI, fig. A1)

Les planctoniques sont représentées dans les sédiments superficiels par le

genre Aulacoseira. Deux espèces sont abondantes:

- Aulacoseira muzzanensis (= Aulacoseira granulata var. muzzanensis). Elle est

planctonique selon Hustedt (1930), Cholnoky (1968), Schoeman (1973) et Germain

(1981). Gasse (1980) la considère comme espèce euplanctonique mais pouvant

vivre aussi dans des eaux peu profondes et turbides. Dans les sédiments sub­

actuels, cette espèce est très abondante, elle peut atteindre et dépasser 50 %
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(Tableau ILe), elle apparaît souvent en espèce dominante. On la rencontre

essentiellement dans les zones profondes (classes V et IV). On peut ainsi

considérer, d'après les données de la littérature et nos propres observations que

cette espèce est un bon indicateur d'eau profonde.

Echantillons

FOW1
FOW2
FOW3
FOW4
FOW6
S039
S059
S061
MV13
MY7
MB1
MB3

Abondances (%) Profondeurs en cm Dates des
au moment du prélèvement prélèvements

56,5 150 Avril 93
71 170 Avril 93

60,5 215 Mai 94
51 215 Mai 94
50 290 Mai 94

71,5 185 Dec 94
60 136 Mars 95

26,5 135 Mars 95
53 200 Mars 95

52,5 137 Janv 95
90 130 Dec 94
88 175 Dec 94

Tableau Il.e : Abondance (>50 %) de A. muzzanensis
et profondeur mesurée au moment du prélèvement

- Aulacoseira italica. Les informations fournies par la littérature sur le mode de vie

de cette espèce sont contradictoires. Elle est considérée comme planctonique par

Cholnoky (1968) et M61der & Tynni (1967) mais d'autres auteurs la classent parmi

les littorales (Hustedt, 1930; Gasse, 1980; Krammer et Lange-Sertalot, 1991). Dans

les sédiments superficiels que nous avons étudiés, cette espèce n'apparaît jamais

seule en espèce dominante. Ses plus forts pourcentages (25-36,5 %) (tableau Il.f)

ont été rencontrés dans les zones les plus profondes (classes IV et V) en

association avec une espèce typiquement planctonique. C'est pourquoi nous la

classons dans cette étude parmi les planctoniques.

Echantillons Abondances (%) Profondeurs en cm
au moment du prélèvement

Dates des
prélèvements

FOW5

FOW7

MV7

S033

S038

S046

S061

32,S

29,5

25

33

22,5

36,S

25

230

245

135

110

110

180

135

Mai 94

Mai 94

Janv 95

Dec94

Dec 94

Janv. 95

Mars 95

Tableau Il.1 : Abondance (> 25 %) de A. italica
et profondeurs mesurées au moment des prélèvements
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Certaines espèces n'ont pas été incluses ici dans le groupe des planctoniques:

- Aulacoseira aft. ifalica et Eunotia asterionelloïdes;

- Aulacoseira aft. ifalica est assez proche du morphotype A. italica, mais elle s'en

distingue par le diamètre plus grand des cellules, par des stries moins denses et

souvent interrompues. Elle est assez répandue dans la flore étudiée et dépasse

50 % (tableau Il.g) dans des échantillons de moyennes profondeurs (classe III) du

lac Mboli (M01) et du lac Ossa (5044 et 5027) ou de faibles profondeurs (classe Il)

des lacs Nsipé (NS1b, NS2) du lac Mévia (MV4) et du Nord du lac Ossa (S041).

Echantillons Abondances (%) Profondeurs en cm Dates des
au moment du prélèvement prélèvements

M01 50,S 220 Dec94

MV4 75 30 Janv 95

NS1b 84,S 30 Dec94

NS2 63 250 Dec94

S027 52 206 Dec94

S041 75 45 Janv 95

S044 55 190 Janv. 95

Tableau Ilog : Abondance (> 50 %) de A. aff. italica
et profondeurs mesurées au moment des prélèvements

- Eunotia asterionelloïdes est une espèce planctonique selon Cholnoky (1968).

Sa relative abondance (6,5 et 26,5%) dans des zones profondes du lac Ossa (classe

IV, S045, F010), est en accord avec cette donnée. Mais sa présence dans des

milieux très peu profonds (classe 1) du lac Ossa (S049), du lac Mwembé (MB1 b) ou

moyennement profonds (classe III) dans le Sud du lac Ossa (MIP, S040 et S063)

suggère qu'elle n'est pas un bon indicateur de profondeur moyenne. Elle pourrait

caractériser les zones où les variations saisonnières du plan d'eau sont très

marquées.

Certaines espèces typiquement planctoniques comme Aulacoseira granulata var.

valida, A. granulata var. tubulosa, et Stephanodiscus astrea peuvent être présentes

en très faibles pourcentages. Nous ne les avons pas pris en compte car elles sont

exotiques et apportées par le vent (voir paragraphe 11.3.5).

Les forts pourcentages des planctoniques (> 45 %) (annexe VIII, fig. A1)

s'observent dans les zones profondes du lac Ossa et du lac Mévia (classes de

profondeur V et IV).
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Néanmoins, certaines zones profondes de la classe IV (dans le Sud du lac Mévia

et dans l'Est de la partie centrale du lac Ossa) contiennent des pourcentages plus

faibles (15 à 45 %). Nous verrons plus loin que cette anomalie apparente est liée à

l'abondance des tychoplanctoniques.

Les sédiments superficiels des zones temporairement inondées peuvent contenir

des pourcentages significatifs de planctoniques (9 - 20 % pour A. muzzanensis, 1,5­

12 % pour A. italica). Il est très probable que ces espèces se développent durant la

saison de hautes eaux lorsque la profondeur atteint 4 à 5 m.

- Distribution spatiale des tychoplanctoniques (annexe VIII, fig. A2 )

Les tychoplanctoniques sont composées essentiellement d'espèces appartenant

au genre Fragilaria. F. leptostauron var. dubia est de loin la variété ayant la

répartition spatiale la plus grande et qui atteint les plus forts pourcentages dans les

sédiments superficiels (tableau II. h). D'après Hustedt (1930) et Gasse (1980), elle

est littorale mais elle peut aussi coloniser les milieux peu profonds et les fonds

boueux (Patrick et Reimer, 1966).

Echantillons Abondances Profondeurs en cm Dates des
(%) au moment du prélèvement prélèvements

MV10 18 80 Mars 95

MV3 20 190 Janv 95

S048 41 130 Mars 95

S057 24,5 20 Mars 95

S058 56,5 135 Mars 95

S060 21,5 165 Mars 95

Tableau Il.h : Abondance (> 18%) de Fragilaria leptostauron var. dubia
et profondeurs mesurées au moment des prélèvements

On peut aussi citer parmi les tychoplanctoniques F. construens, F. pinnata, F.

construens var. exigua, F. densestriata mais elles sont beaucoup moins abondantes

et peu répandues.

Les tychoplanctoniques présentent des pourcentages supérieurs à 20 % (annexe

VIII, fig. A2) dans des échantillons d'eaux profondes à moyennement profondes

(classes III, IV et V). Certains de ces échantillons proviennent des parties nord

(MV10 et MV3) et sud (MV6) du lac Mévia. D'autres proviennent de la partie est de

la zone centrale du lac Ossa. Les pourcentages maximum (63 et 46 %) ont été
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observés de part et d'autre du débouché du chenal en provenance du lac Mévia.

Ces pourcentages élevés pourraient être liés à la proximité d'une ceinture

particulièrement bien développée d'une végétation flottante à Echinochloa

pyramidalis.

Les tychoplanctoniques sont présentes dans des zones de faible profondeur

avec des pourcentages le plus souvent inférieurs à 5 %.

Ces diatomées, relativement abondantes dans une gamme assez large de

profondeur (classes III, IV et V) ne sont pas des indicateurs très précis de

bathymétrie.

- Distribution spatiale des benthiques (annexe VII', figure A3)

Les benthiques rencontrées appartiennent en majorité aux genres Pinnularia et

Navicula. Les espèces les plus abondantes sont:

- Pinnularia viridiformis. D'après les données écologiques de P. viridis qui lui est

morphologiquement proche, cette espèce se développerait préférentiellement sur les

fonds (Hustedt, 1930), dans les ruisseaux, les mares, dans les petits lacs (Môlder et

Tynnii, 1968-1973), ou dans les tourbières (Gasse, 1986).

- Pinnularia stomatophora vit sur les mousses ou sur la vase (Krammer et Lange­

Bertalot, 1986),

- P. microstauron. Les auteurs s'accordent pour dire qu'elle est benthique

(Hustedt, 1930 ; Môlder et Tynni, 1968-1973 ; Gasse, 1986).

- P. subgibba (= P. gibba var. linearis). C'est une forme benthique (Hustedt,

1930), elle se rencontre dans le périphyton des eaux peu profondes avec de rares

occurrences dans les rivières ou dans les tourbières (Gasse, 1986).

- Neidium iridis. Espèce d'eau stagnante se rencontrant dans les lacs, les flaques,

les tourbières, occasionnellement dans les rivières (Patrick et Reimer, 1966),

épipélique (Krammer et Lange-Bertalot, 1986).

- Navicula seminuloïdes var. sumatrana. Espèce rencontrée dans les flaques,

rivières, sources, benthique ou épiphytes mais pouvant aussi se trouver dans le

plancton (Gasse, 1986).

Les autres espèces benthiques, représentées par de nombreuses espèces des

genres Navicula et Pinnularia, mais aussi Stauroneis et Neidium, se repartissent

dans différents échantillons avec des abondances qui dépassent rarement 2 %.
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La plus grande partie du lac Mévia et du lac Ossa est caractérisée par une

présence assez importante (10-30 %) de diatomées benthiques et cela dans toutes

les gammes de profondeurs. Les plus forts pourcentages (> 30 %) ont été

rencontrés dans le lac Mboli et les lacs Nsipés de même que dans un échantillon

prélevé par grattage dans la Sanaga. Les faibles pourcentages « 10 %) sont

localisés dans des zones assez restreintes et de différentes profondeurs.

Ces données suggèrent que les benthiques n'ont pas vraiment d'habitat

préférentiel dans les milieux étudiés. L'épaisseur de la tranche d'eau semble être

nulle part en permanence assez importante pour s'opposer à leur développement.

- Distribution spatiale des épiphytes (annexe VIII, figure A4)

Les plus abondantes appartiennent aux genres Achnanthes, Cymbella,

Gomphonema. Nous pouvons citer parmi les espèces les plus abondantes:

- Achnanthes exigua var. exigua et A. exigua var. elliptica. L'écologie de ces deux

variétés est la même que celle de l'espèce. Elles seraient très répandues dans les

lacs, les rivières et les torrents (Patrick et Reimer, 1966), dans les marécages et en

aval des sources (Schoeman, 1973). Selon Gasse (1986), A. exigua et ses variétés

ne présenteraient aucune affinité écologique bien déterminée.

- Achnanthes lanceolata serait épiphyte (Gasse, 1986). Elle se rencontre dans

les sources, torrents, aires marécageuses (Schoeman, 1973) dans des eaux bien

aérées (Patrick et Reimer, 1966). Elle est rhéophile c'est-à-dire adaptée à des eaux

courantes (Hustedt, 1957).

- Cymbella silesiaca. Bien que nous n'ayons pas rencontré d'informations

précises dans la littérature, cette espèce semble pouvoir être classée parmi les

épiphytes car nous l'avons rencontrée fixée sur des macrophytes immergés.

- Gomphonema Iingulatiforme (= Gomphonema grovei var. lingulum). Cette

espèce rarement signalée dans la littérature est présente à Ossa avec des

pourcentages qui ne sont qu'exceptionnellement supérieurs à 5 %.

Les autres épiphytes se repartissent dans de nombreux échantillons

préférentiellement au Nord du lac Mévia, de part et d'autre du chenal, mais toujours

à des pourcentages qui dépassent rarement 2 %.

La majorité des échantillons du lac Ossa, et des lacs voisins est pauvre en

espèces épiphytes (annexe VIII, figure A4). Les pourcentages les plus fréquents
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varient entre 0 et 3 %. Les plus fortes abondances (> 30%) sont localisées dans des

secteurs très précis:

- à de faibles profondeurs (classes 1 et Il ) en bordure de la Sanaga sur des

galets ou des macrophytes, dans l'extrême Nord du lac Mévia près d'une zone

marécageuse ou d'une zone colonisée par Nymphea sp. et Echinochloa

pyramidalis ;

- à de moyennes profondeurs (classe III) sur la bordure du chenal reliant le lac

Ossa à la Sanaga.

Des pourcentages de 10 à 30 % sont rencontrés dans des zones très peu ou

moyennement profondes de l'extrême Nord du lac Ossa, dans les zones

périodiquement inondées au Sud du lac Ossa et dans un échantillon du Nsipé.

- Distribution spatiale des aérophiles (annexe VIII, figure AS)

Les aérophiles sont composées en majorité d'Eunotia et Frustulia, rarement de

Pinnularia et Cymbel/a.

- Eunotia incisa (= Eunotia pseudoveneris). Espèce rencontrée dans les milieux

marécageux, dans les sources, les flaques (Hustedt, 1930).

- Frustulia rhomboïdes. Elle est rencontrée dans les tourbières (Patrick et

Reimer, 1966).

Les espèces précitées sont accompagnées par d'autres taxons aérophiles moins

abondants : Eunotia paludosa var. paludosa, E. pectinalis var. ventralis, E.

hexaglyphis, E. praerupta, Cymbel/a gracilis, C. obscura, Navicula heimansii,

Pinnularia obscura et P. brauniana.

La majorité des sédiments superficiels étudiés contiennent peu de diatomées

aérophiles, le plus souvent moins de 5 %, rarement 5-10 % dans les eaux les plus

profondes (annexe VIII, figure AS). Les plus forts pourcentages (> 30 %) s'observent

sur les marges lacustres dans des zones peu profondes ou périodiquement

inondées.

En conclusion, la répartition des espèces dans les milieux aquatiques étudiés est

globalement en accord avec les données de la littérature. L'abondance des

planctoniques avec Aulacoseira muzzanensis généralement accompagnée de A.

italica est clairement associée aux plus fortes profondeurs moyennes. Les
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aérophiles marquent les zones très peu profondes ou périodiquement inondées.

L'abondance des benthiques ne parait pas très significative probablement parce que

les lacs étudiés ne sont nulle part très profonds. La présence des

tychoplanctoniques (Fragilaria) , bien qu'elles soient les plus abondantes dans des

zones bien circonscrites, semble difficilement expliquée par la bathymétrie. Leur

présence à des pourcentages supérieurs à quelques pourcents est exclue dans des

zones très peu profondes (classe 1).

11.3.3. Diatomées considérées comme caractéristiques du pH d'après

la littérature

- Terminologie

D'après la classification de Hustedt (1937-1939) on distingue cinq groupes

écologiques de diatomées en fonction de leur exigence ou leur tolérance vis à vis du

pH:

- Les acidobiontes. Ce sont des espèces vivant dans des eaux de pH inférieur à

7 et dont le développement optimal se situe à des pH voisins ou inférieurs à 5,5.

- Les acidophiles. Elles vivent dans des eaux à pH proche de 7 mais dont le

développement optimal se situe à un pH inférieur à 7.

- Les indifférentes ou neutrophiles. Leur développement optimal se situe à un

pH proche de 7.

- Les alcaliphiles. Ce sont des espèces vivant dans des eaux de pH voisin de 7

mais dont le développement optimal se situe à un pH supérieur à 7.

- Les alcalibiontes. Elles se rencontrent exclusivement à un pH supérieur à 7.

- Distribution spatiale (annexe VIII, fig. A6 et A7)

Les données bibliographiques ont permis de positionner 164 espèces et variétés

dans les différentes classes de Hustedt (1937-1939). Parmi celles-ci, 35 sont

acidophiles (21 %), 47 sont indifférentes (28,6%), 71 (43,2%) sont alcaliphiles, 11

sont alcalibiontes (6,7%) et montrent des abondances qui dépassent rarement 1 %.
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Les acidophiles sont composées essentiellement d'Eunotia (19 espèces), le reste

se compose de Frustulia, Fragilaria, Stenopterobia, Gomphonema, Neidium,

Cymbella et Anomoeoneis.

Les espèces indifférentes se rattachent aux genres Pinnularia (15 espèces),

Navicula (7), Aulacoseira (4), Fragilaria (4) et Achnanthes (4).

Les alcaliphiles sont composées par une forte majorité de Navicula (22) puis

Gomphonema (7), Fragilaria (4) Achnanthes (6), Cymbelfa et Cocconeis.

Les données de la littérature apparaissent au premier abord assez imprécises,

voire contradictoires, en raison des terminologies utilisées (eaux acides, eaux

faiblement acides) qui sont difficiles à homogénéiser mais surtout parce que

certaines espèces compte tenu de leur plasticité écologique se développent dans

une large gamme du paramètre. Par exemple, un grand nombre d'espèces est

acidophile à neutrophile, neutrophile à alcaliphile ou même acidophile à légèrement

alcaline.

Il est donc nécessaire de comparer les données plus ou moins précises de la

littérature avec nos propres mesures de pH faites au moment du prélèvement des

échantillons destinés à l'étude des diatomées. Néanmoins nous devons tenir compte

que les mesures ont été faites uniquement en entre 1993 et 1995 et pour la plupart

en période de basses eaux alors que les assemblages de diatomées étudiés dans le

sédiment superficiel enregistrent un état moyen sur environ les 10 dernières années.

Les pH mesurés lors de l'échantillonnage varient entre 4,33 et 9,33, recouvrant

les classes de pH acidobionte à alcalibionte. Un grand nombre d'échantillons (45

sur 74) ont des valeurs de pH comprises entre 5,02 et 8,20. La flore des milieux

alcalins présente une diversité spécifique (33 à 55) en moyenne plus élevée que

celle des milieux très acides ou acides.

1) Les pH mesurés les plus bas (inférieurs à 5)

Le tableau Il.i présente la composition spécifique des échantillons prélevés dans

des stations où le pH mesuré est bas. Ils ont été trouvés essentiellement à l'extrême

Nord du lac Ossa au débouché d'une rivière et un peu au large du débouché de

cette rivière. Le milieu aquatique est peu profond (classes 1 et Il), alimenté par des

eaux relativement fraîches issues du drainage des sols forestiers.
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Echantillons pH Nombre d'espèces Espèces dominantes
rencontrées (avec pourcentages observés)

5043 4,76 20 Eunotia incisa (18)

Navicula capitatoradiata (63)

5049 4,35 29 E paludosa paludosa (14,5)

E incisa (28) E. asterionellofdes (13,5)

5052 4,78 40 E incisa (22)

N. heimansii (11 ,5)

5053 4,66 29 Eincisa(19)

Frustulia rhomboTdes (13,5)

5054 4,63 41 F. rhomboïdes (19)

E hexaglyphis (13,5) E incisa (12,5)

5055 4,87 37 F. rhomboTdes (26)

E hexaglyphis (9,5) E incisa (9,5)

5040 4,33 36 E asterione/loTdes (31,5)

E incisa (9,5) E pa/udosa pa/udosa (8)
Tableau Il.i: Diversité spécifique et espèces dominantes associées aux pH inférieurs à 5.

La diversité floristique est faible (8043, 5049, 5051, 5053) à moyenne (5052,

5054, 5055, 5040). Le pH intervient de manière déterminante sur le

développement des Eunotia et des Frustulia, ce qui est en accord avec les données

de la littérature. L'abondance de Navicula capitatoradiata (alcaliphile), Navicula

heimansii (neutrophile) et Eunotia asterionelloïdes (neutrophile) indique sans doute

que le paramètre pH n'est pas le seul à intervenir, la faible profondeur pouvant jouer

aussi un rôle important. Certains assemblages dominés par Eunotia ou Frustulia ne

sont pas toujours associés à des pH acides, mais à des faibles profondeurs et à des

concentrations très faibles en ions majeurs; c'est le cas du M07 de Mboli, prélevé

en saison sèche sous 70 cm d'eau,' avec un pH de 7,5 qui contient 35 % d'Eunotia

incisa et 7 % de Frustulia rhomboïdes.

La majorité des échantillons (5043, 5049 et 8052, 5053, 8054 et 8055)

prélevée dans cette zone à pH très acides est caractérisée par une flore où

dominent très largement les espèces considérées comme acidophiles. Par contre,

un échantillon (5043) de la même zone présente de faibles pourcentages en

diatomées acidophiles (4,7 %) et un pourcentage en diatomées alcaliphiles élevé

(67 %). Cette anomalie n'a pas pu être expliquée.

Une autre station de prélèvement située dans la plaine d'inondation au 5ud du

lac Ossa est caractérisée par un pH très bas à la date du prélèvement (5040). Les

diatomées des sédiments superficiels reflètent cette basse valeur du pH car la flore
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contient 33 % d'espèces considérées comme acidophiles et seulement 4 %

d'alcaliphiles.

(2) Les pH mesurés les plus élevés (> 8) (tableau 11.j)

Echantillons pH Nombre d'espèces Espèces dominantes
rencontrées (avec pourcentages observés)

MV1

MV3

MV5

MVS

SA2

FOW5

S047

S048

S058

S059

SOSO

S061

Tableau Il.j :

8,04 53 Aulacoseira muzzanensis (37)
A. italica (22,5)

8,07 55 Achnanthes exigua exigua (16) Fragilaria
leptostauron dubia (20) G.lingulatiforme(9)

8,01 52 A. muzzanensis (41) A. italica (20,5)
F. leptostauron dubia (7)

8,2 55 A. muzzanensis (23,5)
F. leptostauron dubia (13,5)

8,13 41 Achnanthes lanceo/ata (53)

8,51 51 A. italica (32,5) A. muzzanensis (11.5)
Achnanthes lanceo/ata (10)

8,99 44 A. muzzanensis (26,5) Pinnularia viridiformis
(23) F. leptostauron dubia (8,5)

9,34 42 F. leptostauron dubia (41,5)
A. italica (18,5)

9,19 38 F./eptostauron dubia (56,6)

9,24 33 A. muzzanensis (60)
F. leptostauron dubia (1 0,5)

8,53 49 A. muzzanensis (29)
F. leptostauron dubia (21)

8,93 34 A. muzzanensis (56,5)
A. italica (24,5)

Diversité spécifique et espèces dominantes associées aux pH supérieurs à 8

Les pH supérieurs à 8 sont fréquents dans le lac Mévia et à l'Est de la partie

centrale du lac Ossa dans des zones relativement profondes (classes IV et V). La

flore est caractérisée par des pourcentages faibles d'espèces acidophiles et des

pourcentages supérieurs à 15 % et souvent supérieurs à 25 % d'espèces

alcaliphiles. Il faut toutefois noter que deux échantillons de sédiment prélevés en

zone peu profonde (classes 1 et Il) dans le Nord du lac Mévia (MV2 et MV10)

contiennent un pourcentage élevé d'alcaliphiles (respectivement 95 et 67,5 %) alors

que le pH est un peu inférieur à 7. Dans ces échantillons, les acidophiles sont

présentes respectivement à 2 et 17 %.

Des pH supérieurs à 8 ont également été rencontrés dans quelques stations au

Sud du lac Ossa (S039 et S061) en zones relativement profondes (classes IV et V).

Ces fortes valeurs de pH ne sont pas reflétées par les diatomées des sédiments

64



superficiels: ceux-ci contiennent seulement 2,5 et 5 % respectivement d'espèces

alcaliphiles. Ils contiennent 6,5 et 5,5 % d'espèces acidophiles.

Dans une station de la Sanaga (SA2) où l'eau présente un pH de 8,1,

l'échantillon prélevé par raclage sur pierre contient une espèce dominante très

particulière. Le pourcentage d'espèces alcalibiontes est très élevé (77%).

3) pH faiblement alcalins (7 à 8)

La partie centrale relativement profonde (classe IV et V) du lac Ossa (exception

faite de ses bordures est et sud-ouest où les pH sont supérieurs à 8) est

caractérisée par des pH mesurés en très grande majorité compris entre 7 et 7,8. Les

assemblages de diatomées des sédiments superficiels contiennent un mélange

d'espèces neutrophiles, acidophiles et alcaliphiles. Néanmoins les plus forts

pourcentages d'acidophiles (14-19%) caractérisent la partie ouest et nord alors que

les plus forts pourcentages d'alcaliphiles (20-75 %) caractérisent la partie est.

4) pH faiblement acides (5,4 à 7)

Un grand nombre de stations de prélèvement, situé dans une large gamme de

profondeurs (classes Il, III, IV et V) présente des pH compris entre 6 et 7. Cette

valeur caractérise les lacs Mboli, lIéka, Nsipés, et Mwembé, quelques points des

zones périodiquement inondables, le Nord du lac Ossa et l'extrême Nord du lac

Mévia. Les diatomées acidophiles sont bien représentées dans les sédiments

superficiels mais leurs pourcentages fluctuent assez fortement d'un point à un autre

entre 10 et 45 %. Les alcaliphiles sont présentes avec des pourcentages pour la

plupart inférieurs à 10 %.

En conclusion, les proportions relatives des diatomées acidophiles et alcaliphiles

sont généralement en accord avec les valeurs mesurées du pH. Quelques

anomalies pourraient être liées à des conditions locales particulières où à des

variations saisonnières à pluriannuelles qui n'ont pas été mesurées.

11.3.4. Les diatomées considérées comme caractéristiques du niveau

trophique d'après la littérature

- Terminologie

En fonction des caractéristiques trophiques des eaux (teneur en éléments

nutritifs, principalement les nitrates et les phosphates) on distingue les milieux:

- oligotrophes : ils sont pauvres en éléments nutritifs et en général constamment

oxygénés.
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- mésotrophes : les concentrations en éléments nutritifs sont moyennes, ils sont

intermédiaires entre les milieux oligotrophes et eutrophes.

- eutrophes: ce sont des milieux riches en élément nutritifs,.

- dystrophes : Ce sont des eaux à faible concentration en calcium, à forte

quantité d'acides humiques et très pauvres en éléments nutritifs.

Dans la flore étudiée, les taxons eutrophes se composent essentiellement de

Aulacoseira muzzanensis et de certaines espèces des genres Navicula et

Gomphonema. Les oligotrophes se composent essentiellement de Aulacoseira

italica, ainsi que de nombreuses espèces du genre Eunotia et Cymbella.

Le caractère trophique de Fragilaria leptostauron var. dubia, très abondante dans

certains échantillons sub-aetuels n'est pas clair dans la littérature. Elle est

oligotrophe selon Cholnoky (1968) et Schoeman (1973), mésotrophe selon Van Dam

et al. (1994).

- Distribution spatiale (annexe VIII, fig. A6 et A7)

Les analyses chimiques disponibles montrent que les nitrates sont absents aux

dates de prélèvement dans une grande partie du milieu étudié: le Nord du lac Ossa,

le lac Mévia les lacs Mboli, Iléka et Nsipés. Tous ces milieux sont caractérisés par

de forts pourcentages d'espèces oligotrophes (> 60 %) et par des pourcentages

d'espèces eutrophes rarement supérieurs à 10 %. La partie centrale du lac Mévia

fait exception car on y rencontre un mélange de diatomées oligotrophes

moyennement abondantes (40 et 48 %) et un pourcentage assez élevé (environ

50 %) de diatomées eutrophes.

Les teneurs en nitrates sont faibles mais significatives dans la partie centrale du

lac Ossa (environ 0,1 - 0,8 mgr\ Les sédiments contiennent un mélange de

diatomées oligotrophes et eutrophes en proportions différentes suivant les secteurs:

55 - 91 % d'eutrophes, 11 - 28 % d'oligotrophes dans le Sud du lac Mévia et dans le

lac Mwembé ; 11 -16 % d'eutrophes, 60 - 87 % d'oligotrophes dans le lac Mboli ; 8 ­

46 % d'eutrophes 20 - 46 % d'oligotrophes dans le Centre -Nord du lac Ossa.

D'après les mesures faites sur des prélèvements d'eaux en saison sèche, les

plus fortes teneurs en nitrates (4,4 - 5,8 mgr') ont été observées dans des zones

périodiquement inondées au Sud du lac Ossa. Cette caractéristique n'est pas

reflétée dans les assemblages de diatomées des sédiments superficiels car ceux-ci
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contiennent 13 - 21 % d'eutrophes et 53 - 76 % d'oligotrophes. Cela s'explique par

le fait que la flore comprend une forte proportion (25 - 45 %) d'espèces

planctoniques qui se développent pendant les périodes de hautes eaux alors que

les espèces aérophiles (34 - 42 %) qui marquent les phases d'assèchement

saisonnier ne sont pas considérées dans la littérature comme caractéristique du

niveau trophique.

En conclusion, les proportions relatives des espèces eutrophes et oligotrophes

semblent refléter l'absence ou la présence des nitrates dans les eaux à la date des

prélèvements.

Il.3.5. Les diatomées apportées par le vent

L'analyse des échantillons de litière prélevés sous forêt (annexe V) a révélé la

présence en faibles quantités d'une flore composée essentiellement de Aulacoseira

granulata var. valida, A. granulata var. tubulosa et Stephanodiscus astrea et ses

variétés intermedia et minutula. Ces espèces sont également présentes dans les

sédiments lacustres actuels.
- Stephanodiscus astrea. C'est une espèce planctonique et eutrophe (Hustedt,

1930), elle tolère une large gamme de salinité, d'alcalinité et de pH. Son pH

optimum d'après Cholnoky (1968) est vers 8,3.

- Aulacoseira granulata var. valida. L'écologie de la variété est la même que celle

de l'espèce, elle est planctonique, d'eau eutrophe, d'après Gasse (1986), bien que

de nombreux auteurs la considèrent comme un type morphologique dans le cycle de

vie de l'espèce, elle semble caractéristique de fortes conductivités, de pH élevés, de

fortes alcalinités et des eaux riches en sodium.

- Aulacoseira granulata var. tubulosa. Cette espèce est planctonique et

caractéristique d'après Bourrelly et Manguin (1952) des régions tropicales.

En raison de leurs caractéristiques écologiques, ces trois espèces ne sont pas

compatibles avec les habitats (litière de sols) où elles ont été rencontrées. Elles sont

manifestement «exotiques ». L'explication la plus probable est qu'elles ont été

apportées par le vent. La source la plus proche doit être recherchée dans le Sud du

Sahara et la zone sahélienne au Niger et au Tchad. Dans ces régions, le vent érode

des diatomites holocènes qui affleurent sur de larges étendues principalement dans

le Nord du Tchad près de Faya-Largeau (Servant, 1973). Nous savons d'après

Servant-Vildary (1978) que Stephanodiscus astrea et Aulacoseira granulata var.
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tubu/osa comptent parmi les espèces dominantes de ces diatomites. A. granu/ata

var. valida est bien représentée dans les diatomites du Sahel.

Les trois espèces S. astrea, A. granu/ata var. valida et A. granu/ata var. tubu/osa

ont été observées dans 34 des 74 échantillons lacustres étudiés. Dans la mesure où

elles ont été rencontrées dans les sols, on peut admettre que ces espèces

proviennent d'apports éoliens. Les pourcentages cumulés de ces espèces sont

généralement très faibles (0 à 3%). Elles sont néanmoins présentes à des

pourcentages supérieurs à 10 % dans 4 échantillons à très faibles teneurs en

diatomées (0,1 - 2.107 valves/gramme ) : 14 % dans S051 prélevé en eau peu

profonde, 14 % dans S060 en eau profonde, 11 % et 12 % dans M05 et MOS du lac

Mboli caractérisés par 79 et 70 % de benthiques. Ces diatomées sont donc

présentes dans des milieux variés ayant en commun une faible teneur en diatomées.

Leur pourcentage maximum (S3%) a été trouvé dans le NS1a très pauvre en

diatomées (0,1.107 valves/gramme) et caractérisé par 14% d'aérophiles.

En résumé, les diatomées «exotiques» simultanément rencontrées dans les

horizons superficiels de sols et dans beaucoup d'échantillons lacustres sont

certainement marqueurs de brumes sèches. Nous avons vu dans le chapitre 1que

ces dernières atteignent la région de Ossa durant l'hiver boréal et qu'elles

impliquent une extension épisodique de l'harmattan jusqu'au-dessus des régions

forestières humides.

Il.4. Teneurs en diatomées des sédiments

Les teneurs en diatomées ont été déterminées par comptage du nombre de

frustules présents dans un poids donné de sédiment (voir paragraphe 11.1.3). Elles

varient entre 0,025.107 et 360.107 valves par gramme de sédiment sec (VGSS) dans

l'ensemble des échantillons sub-actuels étudiés (5 de ces échantillons, S022,

S030, S050, M02 et M04 n'ont pas fait l'objet d'une étude détaillée de la

floristique).

La figure Il.4 représente la variation des teneurs en diatomées (exprimées en

logarithme népérien) dans les 79 échantillons étudiés. Ceux-ci ont été regroupés en

trois catégories en fonction de leur lithologie:

- les échantillons essentiellement sableux (1) sont toujours pauvres en diatomées

(inférieures à 5.107 VGSS)
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- les échantillons constitués en proportions variables d'argiles et de matières

organiques plus ou moins riches en débris végétaux figurés (2) sont caractérisés par

des teneurs très variables. La majorité des échantillons contient moins de 5.107

VGSS

- les échantillons essentiellement argileux sont en moyenne plus riches que les

précédents. Les teneurs minimales sont rarement inférieures à 5.

·1

·2

Log
(3) (2) (1 )

>15 X10'

5 -15X 10

<5 X 10

Figure Il.4 : Teneur en diatomées des échantillons de sédiments superficiels (les teneurs sont
exprimées en nombre de valves/gramme de sédiment sec) 1< 5 x107

; Il comprises entre 5 et
15 x107

; III > 15 x107
• (1) groupe d'échantillons riches en sable; (2) groupe d'échantillons

riches en argiles et débris organiques figurés à organiques; (3) riches en argile et sans débris
végétaux.

La figure 11.5 présente schématiquement distribution des teneurs en diatomées

dans les milieux étudiés. Pour chaque point de prélèvement, nous avons reporté un

numéro (1, 2 ou 3) qui correspond à la lithologie des sédiments (voir ci-dessus). Les

échantillons ont été séparés en trois groupes:

- les échantillons du groupe l, pauvres en diatomées (moins de 5.107 VGSS)

caractérisent la partie est et sud de la zone centrale du lac Ossa, de même que les

points de prélèvement situés au débouché d'une rivière à l'extrême Nord des lacs

Ossa et Mévia, les zones périodiquement inondables, de même qu'une grande

partie des lacs Mboli et Mwembé.

- Les échantillons du groupe Il, moyennement riches en diatomées ( 5 à 15. 107

VGSS) s'observent dans la plus grande partie du lac Mévia, de la zone centrale du

lac Ossa et ponctuellement dans les lacs Nsipés et Mboli.

- les échantillons du groupe III, très riches en diatomées (plus de 15. 107 VGSS),

caractérisent surtout la partie Nord du lac Ossa, et plus ou moins ponctuellement
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d'autres secteurs (par exemple au Sud-Est de "île centrale du lac Ossa, le Sud-Est

du lac Mwembé, quelques points des lacs Nsipés et Iléka.

Le tableau Il.k montre que les échantillons les plus riches en diatomées sont ceux

où les assemblages sont dominés par un nombre restreint d'espèces qui

appartiennent tous au genre Aulacoseira avec les espèces : A. muzzanensis

(planctonique et eutrophe), A. ifalica (que nous avons précédemment considérée ici

comme planctonique et méso-oligotrophe) et A. aff. ifalica (ses affinités écologiques

sont mal connues).

Les échantillons pauvres ou moyennement riches en diatomées présentent une

composition spécifique très variable, les dominantes pouvant être aussi bien

Aulacoseira, Fragilaria qu'Eunotia.

Les teneurs en diatomées dépendent de la productivité et des flux sédimentaires.

Les effets de « dilution» par des apports importants en particules détritiques font

que les teneurs en diatomées apparaîtront faibles même si le lac est très productif et

inversement les sédiments peuvent contenir beaucoup de diatomées dans un lac

peu productif si l'effet de dilution est faible.

Il est difficile d'évaluer la productivité à partir des teneurs en diatomées dans les

sédiments car nous ne pouvons pas évaluer l'effet de dilution. Néanmoins quelques

hypothèses peuvent être proposées pour une partie de nos prélèvements. (1) Dans le

lac Ossa, entre la bordure sud et le rivage sud-est de l'île centrale, les échantillons

S039, S061, FOW1, FOW2, FOW3, et FOW4 sont très comparables par leur lithologie

et leur dominante floristique, mais nous observons une augmentation progressive des

teneurs en diatomées. Compte tenu de l'homogénéité sédimentologique et floristique de

ce secteur, il est possible que les variations des teneurs en diatomées soient

principalement contrôlées par la productivité. (2) Vers le Nord du lac Ossa, le passage

entre une zone à moyenne teneur et à forte teneur a lieu dans des sédiments

lithologiquement comparables (S041 , S044, S045, S046 et S047) et on peut

présumer qu'il correspond à une augmentation de la productivité. (3) De même au Nord­

Ouest de la partie centrale les échantillons (S033, S034, S037 et S031) prélevés

depuis l'île jusqu'à la bordure Ouest du lac sont sédimentologiquement comparables ;

les teneurs en diatomées sont comparables à l'exception de l'échantillon (S038)

prélevé près de la bordure est. Cet échantillon pourrait correspondre à une plus

forte productivité en diatomées. (4) Dans la zone centrale du lac Ossa entre la rive
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est et l'île centrale (S057, S058, S059 et FOW8) nous observons simultanément le

passage d'une sédimentation sableuse à une sédimentation argileuse d'une part

et d'une faible à une moyenne teneur en diatomées d'autre part. Il y a de plus

modifications des dominantes dans les assemblages spécifiques (ceux-ci passent

d'une dominante à Fragilaria à une dominante à Aulacoseira). Dans ce cas, il est

difficile de formuler une hypothèse cohérente sur la productivité.

Echantillons

FOW3
FOW4
ILK

MB1
MB3
MV13
MV4
MV7

N51b
N52
5029
8038

5041
5044
5045

8046

Nombre de valves par
gramme de sédiment

sec 1107

33
25

273

34
16
18

340
29

29
84,7
22
42

35,9
20
16

32

Espèces dominantes
(avec pourcentages observés)

Aulacoseira muzzanensis (60,5)
A. muzzanensis (51)
A. aft. italica (49)
A. muzzanensis (39)
A. muzzanensis (90)
A. muzzanensis (89)
A. muzzanensis (53)
A. aff. italica (75)
A. muzzanensis (52)
A. italica (25)
A. aft. ifa/ica (84)
A. aft. ifa/ica (63)
A. aff. italica (40)
A. muzzanensis (42)
A. italica (31,5)
A. aff. italica (75)
A. aff. italica (55)
A. muzzanensis (27)
A. italica (21 )
A. italica (36)
A. muzzanensis (34)

Groupe
sédimentolo­

gigue
3
3
3

2
3
3
2
2

2
3
3
3

3
3
3

3

Tableau Il.k : Relation entre teneurs élevées en diatomées, taxons dominants et caractère
sédimentologique des échantillons

Il.5. Conclusion: les caractères majeurs de la distribution spatiale des

diatomées.

A de rares exceptions près, la distribution spatiale en fonction des paramètres de

l'environnement des principaux groupes de diatomées dans les sédiments sub­

actuels du lac Ossa et des lacs voisins est en accord avec les données écologiques

de la littérature. La profondeur moyenne qui varie seulement entre 1,8 et 3,8 m

semble être le facteur le plus important. Un bon accord existe aussi dans la plupart

des cas entre la distribution des diatomées d'une part et certains paramètres, bien

que ceux-ci aient été mesurés une seule fois et le plus souvent en saison sèche.
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-
Par exemple nous observons une assez bonne concordance entre les diatomées

oligotrophes/eutrophes et l'absence ou la présence des nitrates d'une part, entre les

diatomées acidophiles/alcaliphiles et les valeurs du pH d'autre part. Par contre à ce

stade de l'analyse, il est difficile de percevoir une relation entre les diatomées et la

composition ionique. Cela s'explique peut-être par le fait que les milieux sont très

peu minéralisés.

Les assemblages de diatomées, définis pour le moment par les grands groupes

écologiques et des espèces dominantes permettent de délimiter les différents

milieux étudiés:

- Les milieux proches du littoral en bordure des versants relativement abrupts et

au débouché des ruisseaux sont clairement caractérisés par de fortes fréquences

des espèces acidophiles, aérophiles et oligotrophes, cela traduit bien la qualité des

eaux issues du drainage des sols ferralitiques sous forêt. Les études faites dans les

zones forestières humides tropicales montrent que ce type d'eau est souvent acide

et pauvre en élément nutritif (Grimaldi et Pedro, 1996 ; Brouwer, 1996)

- Les milieux littoraux à topographie peu marquée plus ou moins asséchés en

basses eaux mais recouverts d'une épaisse tranche d'eau en saison des pluies

présentent une flore mélangée où coexistent en proportion différente selon les lieux

des diatomées planctoniques, épiphytes et aérophiles (ces dernières sont parfois

très abondantes).

- La partie est de la zone centrale du lac Ossa et quelques points du lac Mévia

ont la particularité d'être riches en espèces tychoplanctoniques alcaliphiles

principalement Fragilaria leptostauron var. dubia. Cette particularité semble être liée

à la proximité d'une ceinture bien développée d'une prairie flottante à Echinochloa

pyramidalis. Il faut aussi noter que les plus fortes valeurs mesurées de pH se situent

en majorité dans ces secteurs.

- Dans les autres parties du lac Ossa, en eaux libres et toujours assez profondes

même en saison sèche, la caractéristique principale des assemblages de diatomées

réside dans la forte fréquence des espèces planctoniques et la rareté des

aérophiles. Cela n'exclut pas la présence de benthiques en proportion assez

importante (10-30%). En outre, ces assemblages évoluent globalement du Nord au

Sud: au Nord, ils sont caractérisés par un mélange de planctoniques oligotrophes

(principalement Aulacoseira italica) et eutrophes (principalement A. muzzanensis) ;
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au Sud l'espèce planctonique eutrophe A. muzzanensis est largement dominante.

Globalement, la fréquence des eutrophes passe d'environ 30 à 70 %.

Les eaux libres du lac Mboli se distinguent des milieux qui lui sont comparables

en terme de profondeur moyenne (2,8-3,5 m) et de fréquence en diatomées

oligotrophes (environ 39,5 - 90 %) par de fortes teneurs en diatomées benthiques

(environ 60 à 79,S).

Il.6. Mise en évidence des espèces les plus significatives et classification

des échantillons par traitements statistiques.

Le chapitre précédent a débouché sur l'identification de différents secteurs dans

les milieux lacustres étudiés. Nous nous sommes basés sur une analyse

«empirique» de la fréquence des principaux groupes de diatomées et de quelques

espèces dominantes. Cette analyse a suggéré une relation avec la profondeur, le

pH et les teneurs en éléments nutritifs (nitrates). L'inconvénient de cette analyse est

qu'elle ne prend que en compte que les espèces dominantes.

Dans un tableau de données actuelles aussi grand que celui considéré (17

paramètres de l'environnement, 211 espèces et 80 échantillons), il est difficile, voire

impossible, de percevoir et ordonner J'information dans sa globalité. De plus, la flore

de diatomées est dans un écosystème donné, la résultante non seulement de

l'interaction des paramètres pris en compte mais aussi de nombreux autres

paramètres qui n'ont pas pu être pris en considération. Pour certains d'entre eux

comme la turbidité et l'oxygénation, les mesures effectuées sont trop ponctuelles

pour être significatives. Pour d'autres (vitesse du courant par exemple), aucune

mesure n'est disponible. Il est donc nécessaire de vérifier et de préciser les résultats

obtenus dans le paragraphe précédent par le traitement mathématique des données.

11.6.1. Méthodes

Les techniques d'analyses multivariées utilisées comprennent l'analyse

factorielle des correspondances (AFC) et la classification ascendante hiérarchique

(CAH). Nous nous sommes appuyés essentiellement sur les travaux de Benzecri

(1973, 1980), Fenelon, (1981) et Lebart et al., (1982).
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- L'Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

* But

L'AFC facilite la classification des données très abondantes. Elle permet de

visualiser sous forme de nuages de points les individus et les variables dans un

espace vectoriel ayant autant de dimensions qu'il existe d'éléments dans les

colonnes ou les lignes à analyser. Elle permet de dégager les relations des

variables entre elles (échantillons), des individus entre eux (espèces) et entre

variables et individus.

* Principe

Dans un tableau de données construit par comptages, les lignes i représentent

les espèces et les colonnes j les échantillons. kij est l'abondance de l'espèce i dans

l'échantillon j. La particularité de l'AFC est qu'elle prend en compte les marges du

tableau dans le calcul des distances entre espèces ou entre échantillons. Autrement

dit, elle prend en compte la somme des abondances de chaque espèce dans

l'ensemble des échantillons (marge ligne) et la somme des abondances de

différentes espèces rencontrées dans un échantillon donné (marge colonne). Le

calcul des distances entre individus ou entre variables s'effectue ainsi à partir du

chi-2 (somme des carrés des différences entre composantes des profils multipliés

par l'inverse de la fréquence correspondant à chaque terme). Cette distance

doublement pondérée, a l'avantage de vérifier le principe d'équivalence

distributionnelle, propriété qui a une influence stabilisatrice sur les résultats.

Pour 2 échantillons j et j', on aura donc

d2],= Li 1/ki (kij/kj - kij'/kf)2 où

kjj est l'abondance de l'espèce i dans l'échantillon j

kj =Li kij =somme des abondances dans l'échantillon j

kj' =Li kj' =somme des abondances dans l'échantillon j'

ki = somme des abondances de l'espèce i.

De même pour deux espèces i et i'

d2ii' = Lj1/kj (kij/ki - ki'j/kii où

ki'j = abondance de l'espèce i' dans l'échantillon j

ki' =somme des abondances de l'espèce i'.
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* Résultats et interprétation d'une AFC
. les axes factoriels

Après le calcul des distances, les axes orthogonaux, les axes factoriels sont

définis. A chaque axe factoriel est attribué un pourcentage d'inertie qui définit

l'importance relative de chacun dans l'organisation du nuage de points. les données

se voient attribuées de nouvelles coordonnées et sont projetées sur les plans

factoriels les plus intéressants donnant les images du nuage de points

multidimensionnel .

. les contributions

Chaque axe oppose les points de fortes coordonnées positives aux points de

fortes coordonnées négatives, mais du fait que les points soient dotés de poids

différents, on ne peut pas raisonner sur la seule coordonnée des points sur l'axe. On

définit alors l'indicateur contribution absolue (CA) qui exprime la part prise par un

élément donné dans la variance d'un axe considéré, autrement dit, c'est la part de

l'étalement du nuage qui est imputable à un individu ou à une variable donnée le

long d'un axe k.

le principe d'interprétation couramment utilisé consiste à retenir les espèces ou

les échantillons ayant une contribution absolue supérieure au double de la moyenne

arithmétique M, M = 1000/nombre de variables ou d'individus. Ce sont ces espèces

ou variables qui dégagent l'axe (c'est à partir de l'écologie de ces espèces qu'il est

possible de dégager la signification de l'axe). Très souvent, et a fortiori dans un

nuage obtenu à partir des comptages de diatomées, une même variable peut avoir

une contribution absolue significative sur plusieurs axes du fait de l'interaction de

plusieurs paramètres écologiques dans la dispersion floristique. l'examen des

contributions relatives (CR) permet de définir l'axe qui explique le mieux la

dispersion des variables. Pour cela, on calcule la qualité de représentation relative

(QlT relative) de la variable sur chaque axe qui est égale à : CR sur axe

considérélLCR sur tous les axes. l'axe ayant la QlT la plus élevée sera celui qui

explique le mieux la dispersion de la variable considérée.
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- La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

* But

L'approche de la CAH est complémentaire de celle de l'AFC. On détermine dans

l'AFC les grands axes de dissemblances entre variables. En classification, on essaie

de trouver les ressemblances entre variables. Après une AFC, on dispose des plans

de projection sur lesquels on sait que deux points proches se ressemblent du point

de vue de ce facteur mais on ne voit pas sur ces graphiques qui ressemble à qui

globalement. On procède donc à une classification qui permet de partitionner

l'ensemble des variables en « groupes de ressemblances ». Nous avons choisi de

prendre comme données pour la classification les coordonnées des objets sur les

premiers axes factoriels obtenus, c'est à dire ceux qui apportent le plus

d'informations (Benzecri, 1980; Voile, 1978 in Roux, 1985), nous avons pris en

compte les axes qui totalisent au moins 50 % de la variance (Servant-Vildary et

Roux, 1990b). Les nouvelles variables ne sont pas corrélées entre elles et le

problème de la distance initiale est résolu puisque la distance euclidienne s'impose.

La distance euclidienne sur les facteurs est à peu près égale à la métrique du chi-2

sur les coordonnées brutes.

* Principe

La CAH procède de la manière suivante : parmi l'ensemble des n individus à

classer, on cherche la paire qui peut être agrégée à moindre coût. On agrège ces

deux points, c'est à dire qu'on les remplace par leur point moyen affecté de la

somme de leurs poids. On recalcule les dista::ces entre le nouvel élément et ceux

restants. On se retrouve donc dans les mêmes conditions qu'au départ mais avec n­

1 éléments à classer. Puis, on réitère le procédé sur le nouvel ensemble de points

ainsi obtenu. Le nombre de points du nuage diminue à chaque fois d'une unité

jusqu'à agrégation finale (lorsqu'il ne reste plus qu'un point).

* Résultat et interprétation d'une CAH

Les résultats d'une classification se présentent soit directement sous forme d'une

partition en un nombre fixé de classes, soit sous forme d'une hiérarchie emboîtée

qui permet de définir des partitions à chaque niveau d'agrégation. Ce résultat

graphique de la CAH est appelé «arbre» ou dendrogramme où les groupements

d'objets successifs sont représentés. Cet «arbre» est formé de noeuds et de

niveaux. Le noeud d'une agrégation est le point moyen des deux points agrégés. Le
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niveau du noeud est l'étalement de ses deux points autour de leur moyenne, il

s'interprète comme l'accroissement de la dispersion (Roux, 1985).

L'interprétation empirique de l'arbre d'agrégation pour trouver des partitions

intéressantes consiste à couper là où le niveau fait de grands sauts. L'utilisation des

contributions absolues de l'AFC sur les différents axes considérés permet d'identifier les

variables déterminantes dans la formation des noeuds et par conséquent des groupes.

11.6.2. Ordination des échantillons en fonction des espèces (AFC) et interprétations.

Le tableau floristique soumis à l'AFC comprend 74 échantillons (variables) et 134

espèces (individus). Les échantillons de litière n'ont pas été considérés compte tenu du

nombre trop faible d'individus « 50). Les espèces ne présentant jamais des abondances

> à 1% et présentes dans un nombre d'échantillons inférieur à 5 ont été également

éliminées du tableau soumis à l'AFC. Les codes espèces utilisés figurent sur l'annexe X Les

traitements ont été faits à l'aide du logiciel BIOMECO (CEPE, Montpellier).

Première AFC.

La première AFC a été faite en mettant toutes les variables (échantillons) en

actif. Les 10 premiers facteurs représentent 71 % de la variance distributionnelle

(tableau ILl). Nous avons considéré les 6 premiers axes qui représentent 57 % de

l'inertie totale. La moyenne des contributions absolues est égale à 7,5 pour

l'ensemble 1des espèces et 13,5 pour l'ensemble J des échantillons.

Première AFC
AXE VALEURS INERTIE INERTIE

PROPRES CUMULEE
1 0,74 12,1 12,1

2 0,7 11,38 23,4

3 0,56 9,18 32,66

4 0,56 9,05 41,71

5 0,51 8,29 50
6 0,42 6,94 56,94

7 0,27 4,42 61,36

8 0,21 3,4 64,76

9 0,2 3,27 68,03

10 0,18 2,92 70,95

Tableau Il.1 : Ensemble des échantillons de sédiments superficiels. Analyse factorielle des
correspondances des données florisitiques. Valeurs propres, inertie et inertie cumulée.

- Le plan 1. 1 - 2 (figure 11.6)

Les axes 1 et 2 représentent 23,48 % de l'inertie totale. L'axe 1 (tableau Il.m)

est défini par le groupe 1.1a composé par les échantillons MV2, MV10 (CA>27) et
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MV3 (CA>13,5). Ils sont tous situés du côté positif de l'axe et expliquent 87,5 % de

l'inertie de l'axe. leur QlT relative varie entre 92 et 96 %. les échantillons 8042 et

S043 situés du côté négatif participent à la construction de l'axe mais leur alT

relative est très faible (4 et 2,3%), ils sont mieux représentés sur l'axe 2.

AXE 1.1
Echantillons et espèces Contributions Qualité de représentation
significatifs absolues (CA) (QLT) en %

positif MV10 74 96
MV2 782 95
MV3 19 92..................................................................................................................................................................................................................................

négatif S042 36 4
S043 17 2,3

positif Achnanthes exigua 618 95
Achnanthes exigua elliptica 232 95
Navicu/a seminu/um 16 96
Fragi/aria /eptostauron dubia 10 31

· ··iïéiiatit..·······Ëü;;·oii.iïsfl'"j),irls·..·..····· ··..· ··············..··· ······ ······31············ ······· ·············· 4·······..···············..· .
Navicu/a capitoradiata 15 2
Au/scoseira muzzsnensis 12 5
Au/acoseira aft. ifa/ica 10 1,7

Tableau Il.m : Ensemble des échantillons de sédiments superficiels, première analyse
factorielle des correspondances. Contributions absolues et qualités de représentation des
espèces et échantillons significatifs sur l'axe 1.

les espèces caractéristiques associées à ces échantillons et définissant aussi

l'axe factoriel sont Achnanthes exigua var. exigua (AEXA), A. exigua var. elliptica

(AEXE) et Navicula seminulum (N8M), et dans une moindre mesure Fragilaria

leptostauron var. dubia (FlD) du côté positif. Du côté négatif, les espèces Eunotia

aff. pirla (EUAP), Aulacoseira muzzanensis (MEMU), Navicula capitatoradiata

(NACR) contribuent à la construction de l'axe mais présentent de très faibles alT

relatives (2 à 9,6 %).

l'axe 2 (tableau Il.n) est défini du côté négatif par le groupe 1.2a composé par les

échantillons 8042, 8043, 8051 (CA>27) et 8052 (CA>13,5), leur alT relative est

comprise entre 23 et 85 %. Ce groupe représente 72,S % de l'inertie de l'axe. les

échantillons 8053, 8054 et 8055 proches de ce groupe sont mieux représentés sur

l'axe 6. Du côté positif de l'axe, on n'observe pas d'échantillons ayant de CA

significative. les échantillons MV1, MV7, et 8034 (groupe 1.2b) malgré leur faible

CA (7 à 10) sont relativement bien expliqués par le facteur (38 à 40 %).
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Figure Il.6. Première AFC, plan 1/2. Ordination des échantillons de sédiments
superficiels définis par la composition f1oristique.
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Axe 1.2
Echantillons et espèces Contributions Qualité de représentation
significatifs absolues (CA) (QlT) en %

positif MV7 10 38
5034 7 38
5046 8 40

·········n{;~ïëïit········s·ë542······················· ··457·····················································SS······..························
5043 181 23
5051 66 85
5052 21 51
Aulacoseira muzzanensis 102 40

positif A. italica 36 41
Fraglaria leptostauron dubia 8 25

·········iïég·ëïit········;iiëii,iantiïësliiY.··saëëüïa··················································31·······················································84···· .
Eunotia aff. pirla 394 54
Navicula heimansii 74 74
N. subarvensis 91 76
Pinnularia obscurs 9 76

Tableau Il.n : Ensemble des échantillons de sédiments superficiels, première analyse
factorielle des correspondances. Contributions absolues et qualités de représentation des
espèces et échantillons significatifs sur l'axe 2.

Les espèces associées à ces échantillons sont Achnanthes aff. saccula (ACAS),

Eunotia aff. pifla (EUAP), Navicula heimansii (NAHE) Navicula subarvensis (NSUA)

et Pinnularia obscura du côté négatif. leur QlT relative varie entre 29 et 84 %. Du

côté positif, les espèces qui définissent l'axe sont Aulacoseira muzzanensis (MEMU)

et A. italica (MI).

Les autres échantillons sont groupés à proximité de l'origine des deux axes.

En poussant l'analyse sur les 6 premiers axes, nous constatons que chaque axe

factoriel considéré met en évidence la dissemblance d'un groupe formé d'un petit

nombre d'échantillons par rapport au reste des échantillons. Ces groupes

constituent en général l'essentiel de J'inertie sur leurs axes respectifs et tirent les

nuages d'un côté alors que la majorité des échantillons reste concentrée autour de

l'origine des deux axes. Par conséquent, on n'observe pas d'opposition nette entre

des groupes d'échantillons pouvant nous permettre d'identifier à partir des données

écologiques et mesurées les paramètres mis en évidence par les axes factoriels.

Nous nous proposons de mettre un certain nombre d'échantillons en

supplémentaire afin de faire éclater le nuage de points.
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Deuxième AFC

Dans cette AFC, nous avons mis en supplémentaire les échantillons MV1 D, MV2.

MV3, 5A1, SA2, S042, 5043, S051. S052, S053, S054, et S055 qui présentent

de très fortes CA sur les deux premiers axes de la première AFC. les variables

mises en supplémentaires ne participent pas à la détermination des axes factoriels

(contributions nulles) ; autrement dit, elles sont affectées d'une masse nulle.

Chacune d'elles se positionnera dans le nuage de points à côté de l'échantillon actif

qui lui ressemblera le plus du point de vue floristique.

Dans cette analyse. les 10 premiers facteurs représentent 71,7 % de la variance

distributionnelle (tableau 11.0). les 6 premiers axes considérés représentent 55,7 %

de l'inertie totale. la moyenne des CA est de 32 pour l'ensemble J' des échantillons.

compte tenu du fait qu'il y a peu (2) d'espèces exclusives aux échantillons mis en

supplémentaire, la moyenne des CA reste égale à 7,5 pour l'ensemble l'.

Deuxième AFC
AXE VALEURS PROPRES INERTIE INERTIE CUMULEE

1 0,59 15,92 15,92

2 0,48 13 28,93

3 0,3 8,16 37,07

4 0,26 6,97 44,06

5 0,23 6,15 50,21

6 0,2 5,45 55,66

7 0,18 4,98 60,64

8 0,15 4,07 64,71

9 0,14 3,71 68,42

10 0,12 3,23 71,65

Tableau Il.0 : Partie des échantillons de sédiments superficiels après mise en éléments
supplémentaires, de 12 échantillons, deuxième analyse factorielle des correspondances.
Valeurs propres et pourcentages d'inertie des 10 premiers axes factoriels.

- Plan Il.1. 2 (figure Il. 7)

les axes 1 et 2 représentent 28,9 % de la variance totale. l'axe 1 (tableau Il.p)

oppose les groupes 1.1 et Il. le groupe 1.1 situé du côté positif de l'axe est composé

des échantillons FOW1, MV13 (CA>16) qui définissent l'axe factoriel, puis FOW3,

FOW4, FOW6, FOW7, FOW8, MV1, MV5, MV7, S034, S039, S046, S047, S059,

S061 qui malgré leur CA relativement faible (7 à 15) sont bien expliqués par le

facteur ( QlT relative comprise entre 38 et 80 %). Du côté négatif, les échantillons
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du groupe 1/ (llK, M01, MV4, NS1 b, NS2, S027, S029, S041, S044 ) définissent

aussi l'axe. leur QlT relative est compris entre 56 et 98 %.

AXE Il.1
Echantillons et espèces significatifs Contributions

absolues (CA)
Qualité de représentation (QLT) en

%

positif FOW1 16 43

FOW3 10 45

FOW4 8 58

ro~ 7 ~

FOW7 10 69

FOW8 10 70

MV1 12 80

MV13 16 58

MV5 8 77

M~ 15 ~

5034 11 67

5039 10 38

5046 12 61

~Q 9 m
5059 10 70

5061 13 49
···········;;égatif"········TLi<·························· ········30························································56·································

M01 57 95

MV4 114 81

N51b 102 78

N52 72 78

5027 36 90

5029 40 98

5041 119 82

5044 73 84

positif Aulacoseira muzzanensis 121 39

A. italica 65 86

Fragilaria construens exigua 12 74
···········;;égatif"·········Aüiaëosëii3··s;;:ïtaiiëa··············..·..···..········· ·..··········61·1···· ··· ······..········· ··..·····..·····ëi)"··· ··········· .

Pinnularia obscura 10 91

Tableau Il.p : Partie des échantillons de sédiments superficiels après mise en éléments
supplémentaires, de 12 échantillons. Deuxième analyse factorielle des correspondances.

Contributions absolues et qualités de représentation des espèces et échantillons significatifs
sur l'axe 1.

l'assemblage spécifique associé aux échantillons du côté positif est composé de

Aulacoseira muzzanensis (MEMU), A. italica (MI) qui définissent l'axe (CA>15). Leur

QlT relative est comprise entre 39 et 86 %. Fragilaria construens var. exigua bien

qu'ayant une CA de 12 a été incluse dans cet assemblage à cause de sa bonne QlT

relative (74%). Du côté négatif, Aulacoseira aff. italica (MCI) définit l'axe (CA=661),

Pinnularia obscura (PIOS) malgré sa faible CA est bien expliquée par l'axe (QlT

relative =91 %).
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l'axe 2 (tableau Il.q) est défini du côté négatif par les échantillons IlK1, MB1 b,

MB4, MB4a, MV9, N83, 8049, (CA>32) qui constituent le groupe III. leur alT

relative varie entre 39 et 74 %. les échantillons MIP, M07, 8031 sont à rapprocher

de ce groupe malgré leur faible CA (8 à 14) car ils sont bien expliqués par l'axe 2.

les échantillons 8051 à 8055 et 8043 mis en supplémentaires sont inclus dans ce

groupe à cause de leur bonne alT sur cet axe. Du côté positif, l'échantillon M03

(groupe 1.2) est bien expliqué par le facteur (55 %) mais il ne définit pas l'axe

factoriel (CA=8). les échantillons MV4 et N81 b bien qu'ayant des CA significatives

(28 et 31) sont mieux représentés sur l'axe 1.

AXE 11.2

Echantillons et espèces significatifs Contributions
absolues (CA)

Qualité de représentation (QLTI en
%

positif M03 8 55
···········iiégïiii(········TCK1························ ·········79························································jë·································

MB1b 71 39

MB4 94 38

MB4a 99 51

MV8 124 34

MV9 54 62

N53 24 45

S049 36 74

MIP 14 76

Mm 11 ~

SO~ 9 ~

négatif Eunotia paludosa paludosa 61 57

E. hexaglyphis 30 39

E~~a 1~ ~

E. bilunaris mucophila 28 36

E. pectinalis ventraHs 38 43

Frustulia rhombol"des 114 53

Anomoeoneis brachysira 8 53

Cymbe/la gracilis 7 47

Tableau Il.q : Partie des échantillons de sédiments superficiels après mise en éléments
supplémentaires, de 12 échantillons. Deuxième analyse factorielle des correspondances;

Contributions absolues et qualités de représentation des espèces et échantillons significatifs
sur l'axe 2.

les espèces associées à ce groupe et qui définissent aussi l'axe factoriel sont

Eunotia paludosa var. paludosa (EEPA), E. hexaglyphis (EUHX), E. incisa (EUI8), E.

bilunaris var. mucophila (EUlM), E. pectinalis var. ventralis (EUPV), Frustulia

rhomboïdes (FRH) (CA>15) , puis Anomoeoneis brachysira (A8B), Cymbella gracilis

(CYL), Eunotia f1exuosa (EUFl), E. zygodon (EUZI) qui ont été inclus dans cet

assemblage à cause de leur bonne alT relative sur cet axe (47 à 93 %).
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- Plan Il.1 - 3 (figure II.8)

Les axes 1 et 3 représentent 24 % de l'inertie du nuage. L'axe 3 (tableau Il.r) est

défini du côté négatif par le groupe V composé par les échantillons M08, 8025,

5048, 5057, 5058, SOSO(CA>32) et MV6 (CA = 13). Leur QLT relative varie entre

34 et 82 %. MV3 (élément supplémentaire) appartient également au groupe. Le

groupe 1.3 situé du côté positif est composé de MB1 et MB3 (CA>32). Leur OLT

relative est de 48 et 46 %. L'échantillon FOW2 a été inclus dans ce groupe malgré

sa faible CA (10), il est relativement bien représenté sur l'axe (47%).

AXE Il.3

Echantillons et espèces significatifs Contributions
absolues (CA)

Qualité de représentation (QLTI en
%

positif MB1 44 48

MB3 35 46

FOW2 10 47
···········négatif"·········MÔïf······················· ·······42························································34·····························..··

S025 33 52

S048 105 64

S057 49 57

S060 173 62

MV6 12 47

positif Aulacoseira muzzanensis 209 34
···········nég"iltif"·········F;agiàfiiïiëptostaüron·ëiü;;Îa··········································365·······················································60········ .

Fragilaria constrvens 15 38

Gomphonema lingulatiforme 56 85

Navicula seminuloTdes sumatrana 29 48
Pinnularia viridiformls 57 43

Pinnularia stomatophora 16 32

C~n~m~~~ 8 ~

Aulacoseira granulata tubulosa 8 84

A. granulata valida 11 59

Pinnularia maTor 7 36

Tableau Il.r : Partie des échantillons de sédiments superficiels après mise en éléments
supplémentaires, de 12 échantillons, deuxième analyse factorielle des correspondances;

Contributions absolues et qualités de représentation des espèces et échantillons significatifs
sur l'axe 3.

Les espèces associées au groupe V sont Fragilaria leptostauron var. dubia (FLD),

Fragilaria construens (FRAC), Gomphonema lingulatiforme (GLlN), Navicula

seminuloïdes var. sumatrana (N88U), Pinnularia viridiformis (PICA), Pinnularia

stomatophora (PITO) (CA>16) auxquelles s'ajoutent Caloneis incognita (CAl),

Aulacoseira granulata var. tubulosa (MGT), Aulacoseira granulata var. valida (MGV),

Pinnularia maïor (PIMA), (7<CA<11) à cause de leur bonne QLT relative sur l'axe

(36 à 84 %). La seule espèce associée a groupe 1.3 et définissant aussi l'axe

(CA=209) est Aulacoseira muzzanensis (MEMU). Son QLT relative est de 34 %.
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11.6.3. Classification des échantillons en fonction des espèces (CAH) et

interprétations.

Dans cette analyse, nous avons pris comme données de départ les coordonnées

factorielles des échantillons de la deuxième AFC car elle nous apporte plus

d'informations que la première AFC.

La troncature de la hiérarchie, qui correspond à la coupure du dendrogramme

(figure 11.9) au niveau du noeud 138 a permis d'obtenir 9 classes d'échantillons. Le

noeud 126 (classe IX) agrège les échantillons S65a, S065 et SA1. Nous avons

rattaché à cette classe l'échantillon SA2 qui s'agrège sur le groupe précédent au

niveau du noeud 142. Les espèces caractéristiques des classes ont été déterminées

à partir des résultats du traitement par le logiciel Varcar « variétés caractéristiques»

mis au point par M. Roux. Cette analyse permet d'obtenir pour une espèce donnée

sa moyenne dans chaque classe, sa moyenne générale dans l'ensemble des

échantillons et son rapport de corrélation qui représente la proportion de la variance

interclasse par rapport à la variance totale. La composition des différentes classes

ainsi que les espèces caractéristiques de chacune d'elles sont données dans le

tableau Il. s.

Echantillons de la classe 1(noeud 138)

Les espèces dominantes dans les échantillons de cette classe sont Aulacoseira

muzzanensis et A. italica. Les sous-dominantes se composent de Fragilaria

leptostauron var. dubia, F. construens var. exigua, Eunotia asterionelloïdes, E.

incisa, Pinnularia microstauron et P. subgibba.

D'après les affinités écologiques qui sont signalées dans la littérature, cet

assemblage indique un milieu relativement profond (Aulacoseira dominant)

probablement, au moins périodiquement, assez transparent pour permettre la

présence de diatomées benthiques (P. microstauron et P. subgibba en sous

dominantes). Les espèces dominantes suggèrent que le milieu varie entre des

conditions eutrophes (A. muzzanensis) et oligotrophes (A. ita/ica). Les sous­

dominantes indiquent que le pH fluctue entre des conditions alcalines (F.

leptostauron var. dubia) et acides (E. incisa).
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Les échantillons de la classe 1se répartissent sur de vastes secteurs dans le lac

Mévia et dans le lac Ossa et plus ponctuellement dans les lacs Mwembé et Nsipés,

la très grande majorité se situant à des valeurs fortes de la profondeur moyenne

(figure 11.10). D'après les valeurs mesurées de pH, ils recouvrent des milieux

faiblement acides à alcalins. On les rencontre dans des eaux contenant de faibles

quantités de nitrates à l'exception du lac Mévia où les nitrates étaient absents au

moment des prélèvements.

A un niveau inférieur de la classification hiérarchique, on peut séparer ces

échantillons en trois sous-classes:

- La sous-classe la (noeud 132) où seul S031 a été individualisé par l'AFC dans le

groupe 11/ sur l'axe 2. Les échantillons se répartissent à proximité des bordures du

lac.

- La sous-classe lb (noeud 111). Les profondeurs au moment du prélèvement

comprises entre 110 cm et 290 cm correspondent aux plus élevées de

l'échantillonnage. Seul l'échantillon MV6 correspond à une profondeur plus faible

(50 cm), il a été prélevé sous une prairie flottante à Echinochloa pyramidalis. Les 16

échantillons individualisés du côté positif de l'axe 1 de l'AFC (groupe 1.1)

appartiennent tous à cette sous classe. L'échantillon M03 constitue seul le groupe

1.3 de l'axe 2 de l'AFC ; MB1, MB3 et FOW2 constituent le groupe 1.3 de l'axe 3.

- La sous-classe Ic (noeud 118). Aucun des échantillons de cette sous-classe

n'est individualisé dans l'AFC.

Echantillons de la classe 1/ (noeud 131)

Tous ces échantillons appartiennent au groupe" défini du côté négatif de l'axe 1

de l'AFC. Ils sont caractérisés par l'espèce dominante Aulacoseira aff. italica et par

cinq espèces sous dominantes.

L'espèce dominante a des affinités écologiques mal déterminées. Les espèces

sous-dominantes Eunotia incisa et Frustulia rhomboïdes considérées comme

acidophiles, aérophiles et oligotrophes dans la littérature évoquent un milieu acide

épisodiquement proche de l'assèchement.

90



Sous Espèces
Classes

classes
Echantillons Espèces dominantes sous dominantes

la F010, S031, S049,
S02O, MIP

F011, FOW4, MV1,
MV13, MYS, S059,
S034, S037, S046, Fragilaria leptostauron dubia

S038, FOW6, FOW1, Aulacoseira muzzanensis
Eunotia asterioneDordes

1 lb FOW2, FOW3, MB1, A./ta6ca
F. construens exigua

MB3, MV7, S061 , E.lncisa

S039, FOW7, Fowe, Pinnularia microstauron

MV6, S033, S047,
S045, M03, NS1

Ic FOW5, NS1a, S063
..................... ......._............ ............................................ ............................................................... ............................................................

Eunotia aft. pirfa E. incisa,

Il IU<. M01, MV4, NS1 b, Aulacoseira aft. itaDca
FrustuOa rhombordes,

NS2, S027, S029, CymbeUa cuspidata

.~9.~~.:.~9.~:.~.9.~~ ........ N. subarvensis.................... ....._............. ............................................................. ............................................................

ILK1, M07, MV9, NS3,
Anomoeoneis brachysira,

III Eunotia Incisa Navfcula helmansl,
S051 , S052, S053,

FrustuDa rhombordes N. subarvensis,
S054, S055

Pinnularia obscurs.................... .................... ................................................ .............................................................. ............................uu.u.........................
E. paludosa paludosa,

IV MB4, MB4a FrustuUa rhombordes
E. hexagyphis, E. praerupta.
Pinnularia brsuniana,
P. sub{jbba.................... .................... ............................................ ............................................................. ............................................................
Achanthes ex/gua eIDptica,
Frag1aria construens,

V S025, S048, S057, Gomphonema Ongulatiforme. "
S058, S060, MV3

Frag1aria leptostauron dubia
Aulacoseira muzzanensis,
Navfcula seminulordes
sumatrana.................... .................... ............................................

;;;:;:~······-l~:~~;.;:~:.·· ...·····..
VI MB1b, S04O, S043

.................... .................... ............................................ ... ·_···_········.. ·····_·· .... r·_···_··_····_······_···........
Eunotia Incisa

VII MVe, MV10, MV2
Achn~nthes eXlgua ex/gua N. seminulUm'
A. e)(Jg~a elDptica . Stauroneis kriegerii
Frag7ana leptostauron dubla E bil ri. phR. una smuco a.................... .................... ............................................ ......................u..................................... ............................................................

P. divergens elliptica.

VIII M05, MOe
Pinnularia virialformis, P. sub{jbba, Neidium iridis,
P. stomatophora Aulacoseira aft. itaOca,

A. muzzanensis.................... .................... ............................................ ............................................................. ............................................................
CymbeDa Sl7esiaca
Gomphonema lingulatiforme

IX S65a, S065, SA1
Achanthes lanceolata

N. pupula pupula N.
SA2, cryptoteneDa Aulacoselra italica

N, concinna N. helmanSlï
Staurone/s cruclcula

Tableau Il.s : Tableau récapitulatif des résultats de la classification ascendante hiérarchique
sur les échantillons de sédiments superficiels . Classes et sous-classes, espèces
caractéristiques et espèces accompagnatrices
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Parmi les autres sous-dominantes:

- Navicula subarvensis morphologiquement proche de N. arvensis, est une

espèce d'eau oligotrophe et légèrement acide (Schoeman, 1973). Son pH optimum

est de 6,5 (Cholnoky, 1968).

- Cymbella cuspidata est trouvée dans des étangs parmi les macrophytes

(Germain, 1981). Selon Gasse (1980), elle est littorale, oligohalobe, et alcaliphile à

indifférente.

Les échantillons de la classe Il caractérisent le Nord du lac Ossa, de même

qu'une baie du Mévia et du Mboli. Ils ont aussi été rencontrés ponctuellement dans

les lacs lIéka. Les pH ( 5,4-6,7) mesurés sur les lieux de prélèvement sont acides à

l'exception du site de prélèvement S041 (pH : 7,6). On peut noter que l'espèce

Eunotia aff. pirla qui apparaît en sous-dominante peut être considérée comme

acidophile puisqu'elle est associée à des espèces considérées comme acidophiles

dans la littérature et rencontrées à Ossa dans des milieux acides (sa plus forte

abondance, 62,5 % est observée dans les sédiments de la station S042 où le pH

affiche une valeur de 6,8).

En résumé, les échantillons de la classe caractérisent d'après leurs assemblages de

diatomées et en accord avec les paramètres mesurés un milieu acide, oligotrophe et en

moyenne peu profond. Un tel milieu est probablement très sensible aux variations

saisonnières (la présence d'aérophiles évoque des assèchements épisodiques).

Echantillons de la classe III (noeud 133)

Ils appartiennent tous au groupe 1/1 défini sur l'axe 2 de J'AFC. Les espèces

dominantes sont Eunotia incisa et Frustulia rhomboïdes considérées comme

acidophiles, oligotrophes et aérophiles, cela est en bon accord avec l'écologie de la

sous dominante N. subarvensis. Les autres sous-dominantes apportent des

indications similaires:

- Anomoeoneis brachysira. C'est une espèce de tourbières ou d'étangs tourbeux

(Germain, 1981). Elle est rencontrée dans des eaux oligotrophes peu électrolysées

des milieux nord alpins (Krammer et Lange-Bertalot, 1986). Selon Schoeman (1973),

c'est une espèce de milieux acides, son pH optimum se situe entre 5,2 et 5,3

(Cholnoky, 1968).

- Navicula heimansii. Son écologie est mal connue. D'après Krammer et Lange­

Bertalot (1986), elle est cosmopolite et vit dans des eaux à acidité modérée. Dans
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les échantillons étudiés, sa plus forte abondance (13%) est observée dans S055 qui

a été prélevé sous 10 cm d'eau, et à un pH de 4,87.

- Pinnularia obscura. C'est une espèce aérophile sur les mousses (Krammer,

1992). Elle est rencontrée dans les tourbières du mont Badda mais elle a aussi des

occurrences dans les lacs peu profonds et les rivières (Gasse, 1986). Cet auteur

relie sa présence dans les boues marginales du lac Nakuru à des fluctuations du

niveau lacustre qui créent des habitats subaériens en saison sèche. Elle est

oligohalobe et indifférente au pH (Hustedt, 1957). Son pH optimum est de 6

(Cholnoky, 1968). Sa plus forte abondance (12%) est observée dans les sédiments

de la station S052 où le pH mesuré de l'eau est de 4,78.

Les échantillons de la classe III se situent au débouché des rivières dans le nord

du lac Ossa et le Nord du lac Mévia. On les rencontre ponctuellement près du rivage

dans un des lacs Nsipés, dans le lac lIéka et à l'Est du lac Mboli.

Toutes les stations sont caractérisées par de faibles profondeurs, et à une

exception près (M07) par des pH mesurés acides ( 5,6 ) ou très acides « 5). Les

eaux ne contenaient pas de nitrates à la date du prélèvement.

En résumé la position des échantillons au débouché de rivières ou près des

rivages montre clairement que les diatomées sont ici de bons marqueurs des eaux

acides issues du drainage des sols sous forêt et encore très peu mélangées avec

les eaux lacustres.

Echantillons de la classe IV (noeud 127)

Ils sont inclus dans le groupe III défini sur l'axe 2. L'espèce dominante est

Frustulia rhomboïdes considérée comme acidophile, oligotrophe et aérophile.

Les sous-dominantes comprennent:

- Eunotia paludosa var. paludosa = E. exigua (Breb. ex Kütz) var. exigua.

C'est une espèce souvent trouvée dans les mousses, dans des eaux à faibles

teneurs en éléments minéraux, dans des tourbières, les sources et les petits torrents

(Patrick et Reimer, 1966). Elle est largement répandue dans des eaux acides et

oligotrophes riches en oxygène dissous (Schoeman, 1973). Elle est acidophile

(Hustedt, 1957). Son pH optimum se situe entre 5,2 et 5,3.
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- E. hexaglyphis. Elle est rencontrée dans les eaux oligotrophes et froides des

sources, lacs et marais de montagnes (Krammer et Lange-Bertalot, 1991), dans les

tourbières en eaux riches en humus (M6lder et Tynnii, 1968-1973).

- E. praerupta est une espèce très répandue dans les étangs et marais,

particulièrement en montagne, elle est rare en plaine (Hustedt, 1930). D'après

Krammer et Lange-Bertalot (1991), elle se rencontre aussi dans les mousses, les

rochers mouillés, les sources, les marécages les flaques, les mares en eaux

oligotrophes à mésotrophes. Son pH optimum se situe vers S,S.

- Pinnularia brauniana. Elle est cosmopolite, se rencontre dans des eaux

oligotrophes à dystrophes peu électrolysées, de pH inférieur à 6.

Les échantillons de cette classe ont été prélevés dans un marécage non loin du

lac Mwembé. Les pH mesurés dans les stations de prélèvement sont acides (5,94).

Les teneurs relativement élevées en nitrates dans les eaux de l'une (MB4a) des

deux stations au moment du prélèvement laissaient prévoir la présence de

diatomées eutrophes. La composition spécifique des assemblages n'en donne pas

confirmation et ce sont au contraire des espèces typiquement oligotrophes qui ont

été rencontrées. 1/ est probable que la mesure faite à un instant donné ne reflète ici

pas les caractéristiques chimiques moyennes.

Echantillons de la classe V (noeud 134)

Les échantillons de cette classe sont inclus dans le groupe V défini du côté

négatif de l'axe 3 de l'AFC.

L'espèce dominante est Fragilaria leptostauron var. dubia tychoplanctonique,

alcaliphile et pouvant être oligotrophe ou mésotrophe à eutrophe.

Les sous-dominantes indiquent un milieu oligotrophe profond (A. muzzanensis)

ou colonisé au moins épisodiquement par la végétation (Achnanthes exigua var.

elliptica, Gomphonema Iingulatiforme, Navicula seminuloïdes var. sumatrana). Ceci

est en accord avec le caractère tychoplanctonique de l'espèce dominante.

- Fragilaria construens. Elle est rencontrée dans les zones littorales des lacs et

dans les fonds boueux des zones peu étendues (Hustedt, 1930). C'est une espèce

alcaliphile vivant dans les eaux oligotrophes et riches en oxygène (Schoeman,

95



1973). Son pH optimum est compris entre 7,5 et 7,8 (Cholnoky, 1968). Sa plus forte

abondance (7%) est observée dans l'échantillon MV6 du lac Mévia.

La majorité des échantillons de cette classe caractérise la partie Est de la zone

centrale du lac Ossa, relativement profonde. Un seul échantillon ( prélevé dans une

station du même ordre de profondeur) provient de la partie nord du lac Mévia. Les

pH mesurés dans ces stations au moment du prélèvement fluctuent entre 8,07 et

9,34 à l'exception de la station de prélèvement de l'échantillon S057 (7,54) proche

de la bordure est du lac Ossa.

En résumé, les échantillons de cette classe caractérisent d'après les

assemblages de diatomées et en accord avec les paramètres mesurés au moment

des prélèvements, un milieu relativement profond, pouvant être envahi par la

végétation aquatique, aux eaux alcalines et relativement oligotrophes.

Echantillons de la classe VI (noeud 136)

Les échantillons MB1 b et S043 appartiennent au groupe 11/ de l'AFC, S040 n'a

pas été individualisé par l'AFC.

Les espèces dominantes sont composées de Eunotia incisa acidophile,

oligotrophe et aérophile et Navicula capitatoradiata (=Navicula cryptocephala var.

intermedia, Grunow 1880). Cette deuxième espèce est commune dans les ruisseaux,

semble supporter une pollution modérée (Germain, 1981). Elle vit en épiphyte sur

les macrophytes dans des eaux à faibles teneurs en éléments dissous (Gasse,

1986) et préfère des eaux eutrophes. Son pH optimum est égal à 8 ou légèrement

inférieur.

Les sous-dominantes se composent de Eunotia asterionelloïdes, E. paludosa var.

paludosa, et de E. pectinalis var. ventralis. Cette espèce est rencontrée avec ses

variétés dans les flaques, les mares et les sources (Hustedt, 1930). Elles vivent en

épiphytes, épipéliques, dans des eaux légèrement acides (Gasse, 1986). Le pH

optimum est de 6,5 (Cholnoky, 1968). Selon Patrick et Reimer (1966), elles se

développent dans des eaux faiblement minéralisées oligotrophes à eutrophes.

Les espèces sous-dominantes à l'exception de E. asterionelloïdes sont en accord

avec la dominante E. incisa. Elles indiquent un milieu peu profond pouvant

s'assécher périodiquement, aux eaux oligotrophes et acides.
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Les échantillons de cette classe ont été prélevés dans des stations peu

profondes ou moyennement profondes au débouché d'un ruisseau au Nord du lac

Ossa, dans la zone périodiquement inondée au Sud du lac et sur la bordure du lac

Mwembé. Les pH mesurés au moment du prélèvement fluctuent entre 4,33 et 6,71.

Echantillons de la classe VII (noeud 137)

L'échantillon MV8 est inclus dans le groupe 11/ de l'AFC, les deux autres

échantillons mis en supplémentaire pendant l'analyse sont mieux représentés sur

l'axe 6.
Les espèces dominantes indiquent un milieu colonisé par la végétation

(Achnanthes exigua var. exigua, A. exigua elliptica ) et alcalin (Fragilaria

leptostauron var. dubia).

Les sous-dominantes comprennent E. incisa, à laquelle s'ajoutent:
- Eunotia bilunaris var. mucophila. L'espèce et ses variétés sont rencontrées en

épiphytes dans des marais, en eau acide stagnante ou courante et peu minéralisée

(Krammer et Lange-Bertalot, 1991).

- Navicula seminulum. Elle est rencontrée sur les rochers suintants, dans les

petites masses d'eau, les ruisseaux et les rivières (Germain, 1981), dans le

périphyton et les boues de fonds. Elle tolère les habitats subaériens (Gasse, 1986).

Selon Hustedt (1957), elle est indifférente au pH, mais d'après Cholnoky (1968) son

pH optimum se situe vers 8,4.

- Stauroneis kriegerii. Elle est littorale, indifférente au pH et oligohalobe (Hustedt,

1957 ; Patrick et Reimer, 1966).

Les échantillons de cette classe ont été prélevés au Nord du lac Ossa en milieu

très peu profond colonisé par les végétaux. Les mesures de pH faites dans les

stations au moment du prélèvement indiquent des pH acides (6,29 à 6,91), ce qui

n'est pas en accord avec les données écologiques de l'espèce dominante F.

leptostauron var. dubia.

Nous constatons que Fragilaria leptostauron var. dubia dominante dans cette

classe, l'est aussi dans la classe V alors que les échantillons correspondant

appartiennent à des gammes de profondeurs très différentes. Ce qui confirme

qu'elle est un mauvais indicateur de profondeur, ce que son caractère

tychoplanctonique nous avait laissé prévoir antérieurement.
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Echantillons de la classe VIII (noeud 129)

L'échantillon M05 appartient au groupe 11/ et MOS au groupe V de l'AFC.

Les espèces dominantes indiquent un milieu peu profond ou suffisamment peu

transparent, oligotrophe et légèrement acide. Les espèces sous-dominantes

composées essentiellement de Pinnularia présentent des caractéristiques

écologiques similaires à celle de l'espèce dominante. Néanmoins la présence de A.

muzzanensis rappelle que le milieu peut être profond ou relativement eutrophe, au

moins épisodiquement.

- Pinnularia divergens var. el/iptica. L'espèce est rencontrée dans les mares, les

flaques et les sources en montagnes (Hustedt, 1930), dans des eaux à très faibles

teneurs en éléments minéraux (Patrick et Reimer, 1966). Son pH optimum se situe

entre 5,S et 6,1 (Cholnoky, 1965). La variété el/iptica est plus fréquente en montagne

qu'en plaine dans des eaux très oxygénées et à pH inférieur à 6,5 (Krammer, 1992).

Sa plus forte abondance (9%) est observée dans l'échantillon MOS.

Les échantillons de cette classe ont été prélevés dans le lac Mboli moyennement

profond et caractérisé par de faibles fluctuations saisonnières du plan d'eau

(Wirrmann, communication personnelle). Les pH mesurés dans les stations de

prélèvement sont de 6,21 et 6,75.

Echantillons de la classe IX (noeuds 126 et 142)

L'espèce dominante (Achnanthes lanceolata) ainsi que la majorité des sous­

dominantes (Cymbella silesiaca, Gomphonema Iingulatiforme, Navicula heimansii)

préfèrent les eaux courantes peu profondes, alcalines et riches en électrolytes.

- Navicula pupula var. pupula. Elle se développe dans des biotopes divers,

sources thermales, tourbières, rivières, petits et grands lacs, où elle vit en benthique

ou en épiphyte et occasionnellement dans le plancton (Gasse, 1986). C'est un bon

indicateur d'eau fortement alcaline si elle est présente en grand nombre (Schoeman,

1973). Elle semble préférer selon Patrick et Reimer (1966) des eaux douces d'assez

fortes teneurs en électrolytes. Son pH optimum se situe autour de 8 (Cholnoky,

1965).
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- Navicula cryptotenella. Elle est cosmopolite et se rencontre dans des eaux à

teneurs faibles à très élevées en électrolytes (Krammer et Lange-Bertalot, 1986).

- Navicula concinna. L'écologie de l'espèce n'est pas connue dans la littérature,

l'holotype a été récolté par Hustedt (1944 in Simonsen 1987) dans une lagune du

Cameroun. Sa plus forte abondance est observée dans l'échantillon SA1 de la

Sanaga.

- Stauroneis crucicula. C'est une espèce rencontrée dans les côtes marines, ou

dans les embouchures des fleuves dans les eaux salées (Hustedt, 1930). Elle est

littorale et oligosaprobe selon Gasse (1980).

Les échantillons de cette classe ont été prélevés sur la bordure du chenal reliant

le lac Ossa à la Sanaga dans des milieux moyennement profonds, sur la bordure de

la Sanaga en milieu très peu profonds. Les pH mesurés au moment des

prélèvements sont alcalins dans les stations de la Sanaga (7,84 et 8,13). Par contre,

ils sont bas (5,73 et 6,39) sur la bordure du chenal. Ceci est du probablement au

mélange des eaux du chenal avec celles d'un petit ruisseau au débouché duquel les

échantillons ont été prélevés. Les teneurs en bicarbonates (18,3 mgr') en sodium

(2,3) et en calcium sont élevées dans les stations de prélèvement de la bordure de

la Sanaga.

11.6.4. Conclusion

L'interprétation de l'AFC et de la CAH montre que:

• Dans les sites de prélèvement qui ne s'assèchent pas en saison sèche, le

paramètre prépondérant est la profondeur, l'assemblage de diatomées est

composé essentiellement de planctoniques.

• Dans les sites qui présentent de fortes variabilités saisonnières avec

assèchements en saison sèche, les trois paramètres sont fortement liés, les

assemblages de diatomées sont composés essentiellement par des espèces

qui sont à la fois caractéristiques de faibles plans d'eau (benthiques,

aérophiles, épiphytes), de pH bas (acidophiles ou acidobiontes), et

oligotrophes. Lorsque nous projetons l'ensemble des groupes individualisés sur les

trois premiers axes de l'AFC sur le plan 1-2 (figure Il.11), on observe le long de

l'axe 1 successivement, les groupes 1.1 et 1.3, puis 1.2 et V, et enfin le groupe Il.
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Figure Il.11. AFC, plan 1/2. Visualisation de l'ensemble des groupes caractéristiques des
axes 1, 2 et 3.
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Cette disposition des groupes suggère un gradient de profondeur, mais le pH suit

également le même gradient. Sur l'axe 2, on observe successivement les groupes

/.3, /.1 et /.2, puis V, et enfin le groupe III qui comme dans le cas de l'axe 1

correspond à un gradient de profondeur et de pH. L'AFC et la CAH indiquent donc

que la profondeur, le pH et dans une moindre mesure les caractères trophiques sont

les principaux paramètres déterminants de la dispersion floristique mais ils sont

fortement liés, nous ne pourrons pas à cette étape de l'analyse déterminer de façon

certaine le paramètre prépondérant. L'ACC nous permettra de voir avec précision

l'intensité de la relation entre les paramètres du milieu et la floristique.
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C· DIATOMEES DES SEDIMENTS HOLOCENES
(CAROTTE OW4, 5 500 ANS B.P.• ACTUEL)
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Dans la première partie, nous avons montré les relations entre les paramètres du

milieu et les assemblages de diatomées sub-actuels. Dans cette deuxième partie

nous étudierons les modifications des assemblages au cours des 5 500 dernières

années.

Cette étude porte sur la carotte OW4 (longueur: S,55 m). Elle a été prélevée en

Février 1993 par D. Wirrmann, G. Ekodeck, Joyce et A. Kossoni à l'aide d'un

carottier à vibration (Martin et Flexor, 1987) sous 1,70 m d'eau à la date du

prélèvement (soit 3,9 m en profondeur moyenne annuelle calculée et 6,2 m en

profondeur calculée pour la saison des hautes eaux). Le point de prélèvement se

trouve dans la zone ouest de la partie centrale du lac Ossa entre la grande île et le

rivage. Cette carotte a fait l'objet d'études palynologiques (Reynaud-Farrera, 1995,

Reynaud-Farrera et al., 1996) et sédimentologiques (Wirrmann et al., 1997).

Signalons que d'autres carottes ont été prélevées: OW1 (longueur: 3,8 m) et

OW5 (longueur : 5,44 m) dans la zone est de la partie centrale du lac Ossa

respectivement à 1,6 m et 1,25 m de profondeur à la date du prélèvement (Février

1993), OW2 (longueur: 5,87 m) sous une tranche d'eau de 2,20 m dans la zone sud

de la partie centrale du lac Ossa, OW3 (longueur : 4,18 m) sous une profondeur

d'eau 1,7 m au Sud-Est du lac. Des études palynologiques ont été réalisées sur

OW1 (Reynaud-Farrera, 1995) et sédimentologiques sur OW2 (Bertaux, Bitom­

Kossoni et Wirrmann, inédits).

III. LA CAROTTE OW4

111.1. Lithologie

Les sédiments sont constitués de la base au sommet essentiellement de vases

argilo-organiques, non laminées, plus compactes à partir de 85 cm (Figure 111.1).

Des agrégats millimétriques de vivianite sont dispersés dans la colonne, on observe

aussi des enveloppes de graines à 56 - 59 cm, 241 - 241,5 cm, et 450 - 451 cm. Des

restes organiques de taille centimétrique sont observés à 14,5 - 16 cm, 150 - 156

cm, 181,5 - 182,5 cm et 273,5 cm. Les dépôts humides sont de couleur gris-sombre

(5Y2,5/2 du code Munsell Soï! Colors Charts, 1975).
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Figure 111.1. Carotte OW4. Description lithologique et datations radiocarbone
en fonction de la profondeur (cm).
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Les analyses infrarouges (Bertaux et Bitom, communication orale) sur 36

échantillons montrent que la kaolinite fluctue entre 42,3 et 68,9 %, la matière

organique entre 1,7 et 18,6 %, le quartz entre 3,7 et 13,9 % et la silice amorphe

entre 0,9 et 9,2 %. Les autres minéraux (gibbsite, sidérite et orthose) ne sont

présents qu'en quelques points même s'ils peuvent parfois atteindre des

pourcentages proches de 10.

111.2. Chronologie

Elle est basée sur 8 datations radiocarbone AMS effectuées sur sédiment total

par Beta Analytic Inc (Beta) aux USA et l'Université d'Utrecht (UtC) aux Pays Bas

(tableau IIl.a). Nous admettrons que les âges radiocarbone ne sont pas affectés par

un «effet réservoir» car la matière organique qui a été analysée provient d'un milieu

de sédimentation peu profond où le taux de résidence de l'eau est certainement très

court. Ces conditions sont favorables à un équilibre avec l'atmosphère.

Les âges se distribuent de manière cohérente dans la colonne sédimentaire. Le

calcul des âges radiocarbone calibrés a été réalisé à l'aide du logiciel Radiocarbon

Calibration Program (Stuiver and Reimer, 1993). Pour certaines époques, un âge

radiocarbone donné peut correspondre à une large gamme d'âges calendaires.

Malgré cette difficulté, il nous a paru nécessaire de présenter nos résultats sur la

base d'une chronologie exprimée en âges 14C calibrés. A cette fin nous avons

arbitrairement choisi d'afficher pour chaque échantillon un âge moyen calculé à

partir des âges maximum et minimum obtenus par la calibration.

111.3. Vitesse de sédimentation

La figure 111.2 représentant les âges obtenus en fonction de la profondeur des

échantillons datés montre un changement de pente qui indique une modification de

la vitesse de sédimentation à 244 cm (3 330 ±50 14C ans B. P. ; - 3 560 cal. 14C ans

B.P.).

Le calcul des vitesses de sédimentation en supposant qu'elles ont été constantes

entre deux âges consécutifs montre qu'au point de prélèvement de la carotte OW4,

les plus fortes vitesses (1,5 à 1,6 mm.an-1) sont enregistrées entre 4770 ans B.P.

(5470 cal. 14C ans. B.P.) et 3330 ans B.P. (3560 cal. 14C ans. B.P.), et les plus
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faibles (0,5 à 0,7 mm.ano1
) entre 3330 ans B.P. et 740 ans B.P. (633 cal. 14C ans.

B.P.). Après cette date, les vitesses observées (1,1 mm.an-1) sont proches des

valeurs sub-actuelles observées par Pourchet et al. (1987) dans la partie profonde

du lac.

Nous nous sommes appuyés sur ces valeurs de la vitesse de sédimentation pour

calculer l'âge de chacun des niveaux dont les diatomées ont été étudiées (chapitre

VI, tableau Vl.h). Nos résultats seront présentés en fonction d'une échelle de temps

exprimée en âge 14C calibrés. Pour certaines périodes, et en particulier pour les

derniers siècles, de nouvelles recherches seront nécessaires dans l'avenir pour

tenter de réduire les marges d'erreur de nos évaluations chronologiques.

111.4. Echantillons ayant fait l'objet d'une étude des diatomées

Les carottes ont été échantillonnées par D. Wirrmann au Centre Orstom de

Yaoundé en milieu fermé. Les échantillons destinés à l'étude des diatomées ont été

prélevés en continu dans des cubes en plastique orientés, de 2 cm de côté.

L'étude des assemblages fossiles de diatomées a été faite sur la carotte OW4.

Le choix des échantillons étudiés tient compte des vitesses de sédimentation qui

varient au cours du temps (voir § précédent). Afin d'obtenir une résolution

temporelle homogène le long de la carotte, les échantillons ont été prélevés à

distance irrégulière (environ 15 cm avant 3330 ans B.P. et environ 6 cm après). La

résolution est d'environ 70 ans. Elle a été augmentée en certains points de la carotte

afin d'appréhender les changements floristiques à court terme.

Chaque échantillon étudié a été prélevé dans la partie supérieure (premier cm)

de chaque cube. Il représente 6,5 ans de sédimentation entre 4770 ans B.P. et

3330 ans B.P., 16 ans entre 3330 et 740 ans B.P. et 9 ans entre 740 ans B.P. et

l'actuel. Les assemblages de diatomées sont donc composés d'un mélange

d'espèces recouvrant plusieurs années, chaque année étant elle-même caractérisée

par plusieurs saisons. Chaque assemblage intègre ainsi comme dans le cas des

échantillons sub-actuels des variations physico-chimiques pluriannuelles du milieu

aquatique.
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carotte OW4
Profondeurs N° Laboratoire Ages mesurés Age 14C Ages

(cm) 14C (ans BP) conventionnel calendaires (BP)
(ans BP)

6,9 - 9 Beta -73082 140±60 90±60 280 - 0

62,7- 64,9 Beta - 86769 740±50 729 - 642
(591 - 570)

122,9 - 125,5 Beta -73083 1970±60 1890±60 1950 - 1700

A 174 - 175 UtC - 3911 2441±43 2706 - 2355

243 - 245,2 Beta -73084 3430±50 3330±50 3679 - 3449

358,8 - 361 Beta -73085 3980±60 3880±60 4429 - 4099

523,6 - 525,8 Beta -73086 4650±50 4580±50 5449 - 5389
(5329 - 5040)

548,3 - 550,5 Beta -73087 4850±60 4770±60 5619 - 5319

Tableau IIl.a. Carotte OW4. Liste des âges radiocarbone.
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Figure 111.2. Carotte OW4. Relation entre les âges radiocarbone conventionnels ou
les âges radiocarbone calibrés et la profondeur.
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Au total 77 échantillons ont fait l'objet d'une part d'une évaluation du nombre de

frustules et d'autre part d'une analyse quantitative et qualitative des assemblages de

diatomées.

Les méthodes de préparation des échantillons en laboratoire sont les mêmes que

celles utilisées pour des échantillons sub-actuels (cf. chapitre Il, § 11.1).
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IV. DIATOMEES FOSSILES

IV.1. Caractères généraux de la flore fossile

IV.1.1. Diversité spécifique

L'étude des 77 échantillons fossiles montre que les frustules de diatomées sont

très bien conservés. Au total 166 espèces et variétés reparties dans 26 genres ont

été inventoriées. Les genres les plus diversifiés (figure IV.1) sont Pinnularia (28

espèces), Eunotia (25 espèces), Navicula (19 espèces), Fragilaria (15 espèces),

Achnanthes (12 espèces), et Aulacoseira (12 espèces). La diversité est faible dans

les genres Gomphonema (9 espèces), Cymbella (7 espèces), Neidium (7 espèces),

Cal.oneis (4 espèces), Stauroneis (4 espèces), Stephanodiscus (4 espèces),

Cyc/otella (3 espèces), Frustulia (3 espèces), Nitzschia (2 espèces). Les genres

Amphora, Coscinodiscus, Cocconeis, Diploneis, Epithemia, Hantzschia, Rhopalodia,

Schizostauron, et Surirella sont monospécifiques.

Achnanthes ssp.

Autres

Pinnularia ssp.

Aulacoseira ssp.

Eunotia ssp.

Figure IV.1: Carotte OW4. Diversité spécifique des genres dominants dans la flore fossile

Le nombre d'espèces par échantillon varie entre 21 et 51. La courbe

représentant le nombre d'espèces en fonction du temps (figure IV.2) montre que les

plus faibles diversités (22 à 25 espèces) se situent entre 2 100 et 2200 cal. 14C ans.

B.P. puis entre 2 627 et 2650 cal. 14C ans. B.P. Les autres niveaux ne montrent pas

de variations importantes du nombre d'espèces.
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IV.1.2. Abondances des principales espèces

L'évaluation de l'abondance en pourcentage des taxons dans la flore fossile

(annexe IX) a permis de distinguer trois grands groupes d'espèces bien

représentées dans la flore fossile (tableau IV.a).

Groupes Espèces

Aulaeoseira muzzanensis

Aulaeoseira italiea

Groupe A Fragilaria leptostauron var.dubia

Fragilaria eonstruens
Pinnularia viridifonnis

Cymbella silesiaea

Gomphonema lingulatifonne

Groupe B Pinnularia stomatophora

Pinnularia subgibba

Nombre d'échantillons où Pourcentages Pourcentage
l'espèce est présente avec un min-max moyen

pourcentage >5

55 5 - 41 14

66 5 - 82 26,5

71 5- 47,5 20

41 5- 20 8,5

38 5-47 12,5

10 5-7,5 6,5

7 5 -7,5 6

8 5 -15 8

15 5-9 6

Aulaeoseira granulata var. tubulosa 2 5 - 6 5,5

Aulaeoseira granulata var. valida 2 5,5 - 15,5 10,5

Cyelotella stelligera 1 6 - 6 6

Groupe C Fragilaria eonstruens var. exigua 3 5 - 7,5 6

Fragilaria pinnata 2 5 - 6 5,5

Frustulia rhombordes var. rhombol'des 4 5 - 7,5 6,5

Navieula seminulol'des var. sumatrana 2 5 - 5,5 5

Pinnularia divergens var. elliptiea 2 5 - 5,5 5

Pinnularia episeopalis 4 5 - 12 8

Stauroneis aneeps var. graeilis 2 5 - 5 5

Stauroneis phoenieenteron 3 6 - 8 6,5

Tableau IV.a: Carotte OW4. Espèces largement réparties dans le temps (groupe A),
moyennement réparties dans le temps (groupe B), faiblement réparties dans le temps (groupe

C) et fréquence minimum, maximum et moyenne.
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- Groupe A

Le nombre d'échantillons où les espèces de ce groupe présentent une

abondance supérieure à 5 % est compris entre 38 et 71. Les pourcentages moyens

sont les plus élevés (8,5 à 26 %) par rapport aux autres espèces. Ce groupe

comprend:

- Aulacoseira italica. Les variations de l'abondance de cette espèce en fonction

de la profondeur (figure 1V.3) montrent les plus fortes valeurs (> 40%) entre 498 et

553,5 cm (51 à 82 %), 296 et 395 cm (40 à 46,5%), 173,5 et 178 cm (51 à 56%), 54

et 57 cm (43,5 et 44 %). Les plus faibles valeurs « 1%) se situent entre 180 à 182

cm (0,28 à 0,8 %), et entre 142 et 151 cm (0,56 à 0,86 cm).

- Aulacoseira muzzanensis. La tendance des variations de l'abondance de cette

espèce est proche de celle de A. italica entre 0 et 400 cm. La base de la carotte (400

à 555 cm) montre des abondances faibles de l'espèce (1 à 13,5 %) comparées à

celle de A. italica (16 à 82 %) à l'exception du niveau 482 cm où elle représente

29 % de la flore. Les plus fortes abondances (> 20 %) sont observées entre 362 et

378 cm (27 et 22,5 %), puis entre 1 et 14,5 cm (28,5 et 41 %). Les plus faibles

abondances sont observées entre 180 et 197 cm (0,28 à 1,76 %) et entre 137,5 et

150 cm (0,5 et 1,77 %).

- Fragilaria leptostauron var. dubia. La tendance générale des variations de

l'abondance de cette espèce en fonction de la profondeur est en opposition avec

celles des deux espèces précédentes. Les plus fortes abondances (> 20%) sont

observées entre 378 et 466,5 cm (20,5 à 38 %), 181 à 271 cm (20,5 à 40,5 %), 126

à 133 cm (23,5 et 21 %), et 61,5 à 81,5cm (20,5 à 38,S %). Les plus faibles

abondances (> 5 %) sont enregistrées entre 542,5 et 553,5 cm (3 à 4,5 %), 144 à

150 cm (3%).

- Fragilaria construens. L'évolution des variations de l'abondance de l'espèce est

proche de celle de F. leptostauron var. dubia mais les valeurs sont beaucoup plus

faibles. Les plus fortes abondances (> 8 %) se situent entre 406 et 437 cm (8,5 à

9 % ), entre 182 à 217 cm (8,5 à 17 %), 133 à 157 cm (10 à 12,5 %), et 68,5 cm (13

%). Les autres niveaux montrent des abondances inférieures ou proches de 5 %.

- Pinnularia viridiformis. Les abondances les plus élevées (> 20 %) sont

rencontrées entre 180 et 182 cm (27 à 29 %), puis entre 137,5 et 150,5 cm ( 24,5 à

48 %). Ces profondeurs correspondent aussi aux plus faibles abondances
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d'Aulacoseira. Le reste de la courbe ne montre pas de variations significatives, les

abondances étant proches ou inférieures à 5 %.

- Groupe B

Le nombre d'échantillons où les espèces de ce groupe sont présentes avec une

abondance supérieure à 5 % varie plus entre 8 et 15. De même, les pourcentages

moyens des espèces sont faibles par rapport à ceux du groupe précédent (6 à 8 %).

Ce groupe comprend:

- Pinnularia subgibba. Les variations de l'abondance relative de l'espèce en

fonction de la profondeur (figure IVA) ne montrent pas de grandes variations. Les

abondances sont faibles mais on observe une légère augmentation à 86,5 -93 cm

(8,5 et 9%) et à 16,5 cm (7,5 %).

- Pinnularia stomatophora. La tendance de l'abondance de cette espèce est

proche de celle de P. viridiformis. Elles apparaît un peu plus tardivement que

l'espèce précédente. Les teneurs sont faibles (> 5 %) avec deux pics à 180 - 182 cm

(8,5 à 15 %) et à 151 cm (9 %).

- Gomphonema lingulatiforme. Cette espèce n'apparaît qu'au sommet de la

carotte. Les plus fortes abondances sont observées entre 68 et 137 cm (3,5 à 7%).

- Cymbella silesiaca. Comme pour l'espèce précédente, cette espèce apparaît

tardivement, avec les plus fortes abondances entre 91 et 133 cm (5 à 7,5 %).

- Groupe C

Les espèces de ce groupe ont des pourcentages moyens (5,5 à 10,5 %) et

maximum (5,5 à 12 %) proches de ceux du groupe précédent mais le nombre

d'échantillons où ces taxons présentent un pourcentage supérieur à 5 % est plus

faible (1 à 4).

IV.1.3. Comparaison avec la flore actuelle

Parmi les 166 espèces fossiles rencontrées, 117 ont été trouvées dans la flore

sub-actuelle, ce qui correspond à un taux de recouvrement de 70,5 % (soit 55 %

d'espèces sub-actuelles rencontrées dans la flore flossile).

La comparaison entre les structures floristiques sub-actuelle et fossile montre

que les genres les plus diversifiés sont les mêmes. Le nombre d'espèces dans un
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genre donné est légèrement plus faible dans la flore fossile; seul le genre Navicula a

un nombre d'espèces dans la flore sub-actuelle (41 espèces) nettement plus élevé

par rapport celui de la flore fossile (19 espèces). On constate que parmi les espèces

les plus représentées dans la flore sub-actuelle (groupe A, tableau Il.b), seules

Aulacoseira muzzanensis, A. italica, Fragilaria leptaustauron var. dubia sont bien

représentées dans la flore fossile (groupe A tableau lV.a). Les espèces Aulacoseira

aft. italica, Eunotia incisa, et Frustulia rhomboïdes, présentes en très fortes

proportions dans certains échantillons sub-actuels, ne montrent que des

abondances faibles dans la flore fossile. Ceci indique que le point de prélèvement

de la carotte OW4 n'a jamais connu depuis ca 5500 cal. 14C ans. B.P. un

environnement lacustre comparable aux milieux actuels où on retrouve des

assemblages actuels de diatomées contenant ces espèces en abondance. Par

contre, Pinnularia viridiformis (groupe B tableau Il.b) et Fragilaria construens (groupe

C, tableau Il.b) très peu représentées dans la flore sub-actuelle, sont très

abondantes dans certains échantillons fossiles (groupe A, tableau lV.a); cela montre

que le point de prélèvement de la carotte étudiée a connu au moment du dépôt de

ces sédiments un milieu comparable à celui où on trouve dans l'actuel les espèces

précitées en abondance.

IV.2. Teneurs en diatomées et paléoproductivités

IV.2.1. Teneurs en diatomées

Les teneurs en diatomées observées dans les 77 échantillons fossiles étudiés

dans la carotte OW4 varient entre 0,02.107 et 10,4.107 valves par gramme de

sédiment sec (VG88) (figure IV.5). Ces teneurs fluctuent dans une gamme de

valeurs qui a été rencontrée dans les sédiments actuels de la partie centrale du lac

Ossa (cf chapitre liA) et notamment sur le transect d'échantillons 8031, 8037,

8034, 8033 (partie ouest de la zone centrale) (tableau IV.b). Nous n'observons à

aucun niveau de la carotte les valeurs supérieures à 15.107 qui caractérisent

aujourd'hui les dépôts du Nord du lac Ossa.

Les plus faibles teneurs (0,02 à 0,430.107 VGSS) sont observées entre 406 et

482 cm (4555 - 5036 cal. 14C ans. B.P.) puis entre 137,5 et 197 cm (2013 - 2865 cal.

14C ans. B.P.), mais de légères augmentations de teneurs sont observées à 144 cm

(0,58.107 VGSS), entre 173,5 et 178 cm (0,57 à 0,92.107 VGSS) et 195 cm (0,5.107
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VGSS). Les fortes teneurs en diatomées (6,3 à 10,4.107 VGSS) sont observées

entre 286,6 et 315 cm (3821 -3993 cal. 14C ans. B.P.) puis entre 54,7 et 59,2 cm

(534 - 593 cal 14C ans. B.P.).

Echantillons

Transect ouest S031

S033

S034

S037

Fossile 54,5

57

59,2

286,6

296

299,3

315

Nombre de valves par gr,rrme Espèces dominantes (avec pourcentages
de sédiment sec 110 observés)

11 A. muzzanensis (14) A. itaHca (16) Eunotia incisa
(11,5) FrustuHa rhombo/ries (23,5)

10,7 A. muzzanensis (18) A. itaHca (33)

11,2 A. muzzanensis (39,5) A. itaHca (22,5)

8,5 A. muzzanensis (30,S) A. italica (32)

10,1 Aulacoseira muzzanensis (12,5)
A. italica (43,5) Fragilaria leptostauron dubia (12)

10,4 A. muzzanensis (18) A. italica (44)
F. /eptostauron dubia (11,5)

8,31 A. muzzanensis (15,5) A. italica(34,5)
F. leptostauron dubia (12,5)

6,85 A. muzzanensis (12,5) A. italica (23)
F. leptostauron dubia (15,5)

8,64 A. muzzanensis (14) A. itaHca (46,S)

6,29 A. muzzanensis (9,5) A. italica (42)
F./eptostauron dubia (15)

7,65 A. muzzanensis (13) A. italica (39,5)

Tableau IV.b: Teneurs en diatomées sub-actuelles dans la partie ouest du lac Ossa et fortes
teneurs en diatomées fossiles: relation avec les espèces dominantes.

IV.2.2. Paléoproductivités en diatomées

L'évaluation des flux de diatomées (nombre de valves/cm2/an) permet de nous

affranchir de l'effet de dilution qui peut varier d'une période à une autre. Les

tendances générales des courbes représentant les teneurs en diatomées et les flux

en fonction des âges calibrés (figure IV.5) sont les mêmes, les plus fortes teneurs en

diatomées correspondant à des valeurs élevées de flux. Ces fortes teneurs peuvent

donc être considérées comme de fortes productivités réelles en diatomées.

L'évaluation des flux a permis également de préciser les zones de teneur en

diatomées car certaines faibles teneurs peuvent bien correspondre à de fortes

productivités en diatomées pendant les périodes à fortes vitesses de sédimentation,

et réciproquement, certaines fortes teneurs en diatomées peuvent correspondre à

de faibles productivités réelles en diatomées en périodes de faibles vitesses de

sédimentation. Les teneurs en diatomées moyennes observées entre ca 614 et

1 950 cal. 14C ans. B.P. (0,61 à 3,24 VGSS) correspondent en réalité à de faibles

productivités en diatomées (0,94 à 3,85 valves/cm2/an) à cause de la faible dilution

des frustules par le sédiment (0,5 à 0,6 mm.an-1
). Par contre les teneurs du même
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-
ordre de grandeur observées entre ca 5219 et 5497 cal. 14C ans. B.P. (0,77 à 2,7

VGSS) et entre ca 534 cal. 14C ans. B.P. et la période sub-actuelle (0,51 et 3,82

VGSS), périodes pendant lesquelles les vitesses de sédimentation étaient élevées

(1,1 à 1,6 mm.an-1) correspondent à des productivités en diatomées relativement

élevées (3,6 à 19,3 valves/cm2/an). Une légère baisse de la productivité en

diatomées est tout de même enregistrée à ca 200 cal. 14C ans. B.P.

En résumé, les faibles productivités en diatomées (>1 valve/ cm2 Jan) sont

observées entre ca 5036 et 4555 cal. 14C ans. B.P., entre ca 2865 et 614 cal. 14C

ans. B.P., et à ca 200 cal. 14C ans. B.P. De légères augmentations de productivités

sont observées à ca 2549 cal. 14C ans. B. P. (2,1 valves/cm2/an) à ca 1950 - 1856

cal. 14C ans. B.P. (3,3 à 3,85 valves/cm2/an), à ca 1603 ans cal. B.P. (2,46

valves/cm2/an), et à ca 1425 cal. 14C ans B.P. (3,85 valves/cm2/an).

Les productivités en diatomées les plus élevées sont observées entre 5497 et

5379 cal. 14C ans B.P. (10 à 19 valves/cm2/an) et entre 4277 et 3464 cal. 14C ans B.P

. (9,5 à 50,3 valves/cm2/an). La remontée vers les productivités actuelles est

observée pendant Jes 10 dernières années.

IV.3. Variations de l'abondance des groupes d'espèces caractéristiques

IV.3.1. Introduction

Comme cela a été fait pour les diatomées actuelles, nous examinerons ici les

variations des pourcentages des différents groupes considérés comme

caractéristiques de la profondeur, du pH, et du niveau trophique. Nous verrons que

les diatomées que nous avons reliées à des apports éoliens dans des milieux

actuels sont également présentes à certains niveaux de la carotte OW4.

IV.3.2. Diatomées considérées comme étant caractéristiques de la
profondeur d'après la littérature

L'ensemble des taxons a été séparé en 5 groupes en fonction du mode de vie

d'après la littérature: les planctoniques, les tychoplanctoniques, les benthiques, les

épiphytes et les aérophiles. La figure IV.6 présente les variations du pourcentage

cumulé pour chacun de ces cinq groupes et la figure IV.7, les variations des

pourcentages cumulés des planctoniques et des tychoplanctoniques (figure IV.7.A),

et du pourcentage des planctoniques (figure IV.7.A) en fonction du temps.
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Les planctoniques

El/es varient entre environ 1 et 85 % le long de la carotte. Les pourcentages

supérieurs à 45 % (dont nous avons vu qu'ils caractérisent les zones les plus

profondes du lac actuel) s'observent entre 5500 et 5 000 cal. 14C ans, entre 4300 et

3 800 cal. 14C ans, vers 3 577 cal. 14C ans, entre 2 600 et 2 300 cal. 14C ans, vers

1292 cal. 14C ans, entre 600 et 550 cal. 14C ans et enfin entre 160 et 0 cal. 14C ans. Il

est probable que ces épisodes correspondent aux profondeurs maximales dans

l'évolution du lac.

Les tychoplanctoniques

Elles varient entre 3 et 65 %. Par comparaison avec leur distribution dans les

sédiments actuels et sous réserve d'une discussion qui sera présentée

ultérieurement en prenant en considération la composition spécifique, les

pourcentages supérieurs à 20 % peuvent être rapprochés des mêmes pourcentages

observés dans la partie est de la zone centrale du lac Ossa et d'une partie du lac

Mévia dans des zones le plus souvent assez profondes. Les pourcentages

supérieurs à 20 % caractérisent surtout la moitié inférieure de la carotte, entre

environ 5 000 et 4 300 cal. 14C ans, et entre 3 800 et 2 600 cal. 14C ans. On les

rencontre épisodiquement dans la partie supérieure principalement vers 2000 cal.

14C ans, 1 500 cal. 14C ans, 1 000-600 cal. 14C ans, 500 et 250 cal. 14C ans. Il est

difficile de savoir si les phases riches en tychoplanctoniques impliquent une

profondeur nettement plus faible que les phases riches en planctoniques. Elles

caractérisent des eaux relativement profondes plus ou moins envahies par des

prairies flottantes ou des plantes aquatiques telles que les Nymphea.

Les benthiques

Leur pourcentage varie de 4 à 87 %. Les phases les plus riches en diatomées

benthiques (> 30 %) sont de courte durée et se répètent épisodiquement le long de

la carotte. Les plus importantes s'observent vers 2 700-2 600, vers 2 300-2 000, à

1 100 cal. 14C ans et avec des pourcentages plus faibles entre 300 et 200 - 0 cal. 14C

ans. L'augmentation du pourcentage des benthiques entraîne une sous­

représentation de tous les autres groupes de diatomées. Aujourd'hui, les

pourcentages supérieurs à 30 % ne s'observent pas dans le lac Ossa à l'exception
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d'un seul échantillon. Ils caractérisent les sédiments du lac Mboli relativement

profond (- 3 m ). Les fortes teneurs en benthiques ne semblent donc pas être

forcément caractéristiques des faibles profondeurs.

Les épiphytes

Les pourcentages des épiphytes varient entre 2 et 16 %. Les valeurs les plus

fortes (> 10 %) ne sont pas représentées dans la partie inférieure de la carotte avant

2 600 cal. 14C ans. Les épisodes les plus riches en épiphytes s'observent à ca 2 000

et 1 100 cal. 14C ans. De nos jours, de tels pourcentages en épiphytes sont

exceptionnels dans les sédiments lacustres. Ils ont été observés sur les bordures de

la Sanaga, dans les plaines inondables au Sud du lac Ossa, dans un petit lac très

peu profond de la région de Nsipé et ponctuellement au fond de quelques bras du

lac Mévia. Il est donc très probable que les plus fortes teneurs en épiphytes dans la

carotte OW4 indiquent des milieux peu profonds, au moins épisodiquement.

Les aérophiles

Elles sont représentées avec des pourcentages inférieurs à 10 % dans la carotte

à l'exception de la partie supérieure entre 300 et 150 cal. 14C ans où elles fluctuent

entre 11 et 15 %. Les valeurs supérieures à 30 % qui ont été rencontrées sous de

faibles tranches d'eau sur des bordures lacustres dans des sédiments actuels, dans

les zones les moins profondes, dans les zones périodiquement inondables et

certains marécages n'ont pas été observées dans la carotte.

En conclusion, les variations des différents groupes de diatomées suggèrent que

des variations significatives de la profondeur ont eu lieu depuis 5 500 cal. 14C ans au

point de prélèvement de la carotte:

- La phase de plus faible profondeur probablement caractérisée par des

assèchements épisodiques se situe entre 300 et 150 cal. 14C ans (maximum

d'aréophiles). Une autre phase de faible profondeur entre ca 2 000 et 1 100 cal. 14C

ans est marquée par des valeurs maximales d'épiphytes mais le maintien des

planctoniques en proportions encore importantes suggère que le lac a connu des

variations à court terme de la profondeur.

124



- Les phases de plus fortes profondeurs (maximum des planctoniques) se

situeraient à 5 500 - 5 000/4300 - 3 800, vers 3 577, entre 2 600 et 2 300, vers

1 292, entre 600 et 550 et enfin entre 160 - 0 cal. 14C ans B.P.

Au stade actuel, de nos interprétations, les périodes riches en benthiques (2 700­

2600, 2300-2000 et 1 100 B.P.) sont assez difficiles à caractériser en terme de

profondeur. Les périodes riches en tychoplanctoniques, principalement: 5 000 ­

4300, 3800 - 2600 B.P., ne sont pas non plus précisément caractérisées en terme

de profondeur. Nous reviendrons sur ce problème ultérieurement.

IV.3.3. Diatomées considérées comme étant caractéristiques du pH
d'après la littérature

La figure Iv.a présente les variations du pourcentage : (A) des espèces

typiquement acidophiles d'après la littérature (les espèces telles que Pinnularia

viridiformis considérées comme indifférentes à acidophiles n'ont pas été prises en

considération), (B) des espèces considérées comme alcaliphiles.

Exception faite de la période comprise entre 2aO et 200 cal. 14C ans B.P., on peut

considérer que le lac était en moyenne neutre à alcalin car les espèces alcaliphiles

sont toujours plus abondantes que les espèces acidophiles. Néanmoins, les fortes

variations du pourcentage des alcaliphiles suggèrent des variations importantes du pH.

- Les périodes les plus riches en alcaliphiles (> 30 %) se situe à - 5 000 - 4400,

3300-2700 et 1 100-700 cal. 14C ans B.P. Nous avons vu au chapitre Il que les

pourcentages supérieurs à 30 % des alcaliphiles se rencontrent actuellement à l'Est

de la partie centrale du lac Ossa de part et d'autre du débouché des eaux en

provenance du Mévia. Cela suggère que les périodes riches en alcaliphiles

pourraient correspondre à une plus grande extension qu'aujourdhui des eaux en

provenance du lac Mévia dans le lac Ossa. Ces eaux auraient atteint la partie Ouest

où a été effectué le sondage OW4.

Une forte augmentation des acidophiles (qui passent de 3 à 19 %) entre environ

550 et 250 cal. 14C ans B.P. suggère une diminution du pH. Cette diminution pourrait

avoir été maximale ou très fréquente vers 300-250 cal. 14C ans B.P. car les

acidophiles sont un peu plus abondantes que les alcaliphiles. Les acidophiles ont

alors été un peu plus abondantes qu'elles ne le sont actuellement sur le lieu de

prélèvement de la carotte. Mais elles n'ont pas atteint les très forts pourcentages qui
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caractérisent aujourd'hui les assemblages des échantillons prélevés au débouché

des ruisseaux dans le Nord du lac Ossa ou dans la zone marécageuse qui se situe à

l'Est du lac Mwembé.

En conclusion, les variations du pH pourraient être liées aux apports en eaux

issues du lac Mévia : une arrivée massive de ces eaux dans la zone de prélèvement

de la carotte OW4 se serait traduite par une augmentation du pH ; en l'absence

d'eaux issues du Mévia, le pH serait devenu plus acide.

IV.3.4. Diatomées considérées comme étant caractéristiques du niveau
trophique d'après la littérature

La figure IV.9 présente : (A) les variations du pourcentage des diatomées

oligotrophes (Fragilaria leptostauron var. dubia n'a pas été incluse parmi ces

diatomées en raison des incertitudes qui subsistent dans la littérature) ; (B) les

variations du pourcentage des diatomées eutrophes et (C) les variations du rapport

01 igotrophes/eutrophes.

La prédominance tout au long de la carotte des diatomées oligotrophes montre

que le milieu est resté en moyenne oligotrophe, sauf dans les deux derniers siècles

où le rapport oligotrophes/eutrophes, proche de 1 indique une tendance vers

l'eutrophisation.

Le rapport oligotrophes/eutrophes suggère qu'un renforcement de l'oligotrophie

caractérise deux périodes:

- la première entre 5400 et 4600 cal. 14C ans B.P. environ, présente un maximum

d'oligotrophes (> 60 %) autour de 5400 cal. 14C ans B.P. De tels pourcentages ont

été rencontrés dans les sédiments actuels dans le Nord du lac Ossa, dans le lac

Mboli, et en quelques autres points isolés. Néanmoins, il faut souligner que les

milieux fossiles très oligotrophes sont caractérisés par l'espèce planctonique

Aulacoseira italica alors que les milieux actuels les plus oligotrophes sont

caractérisés par des espèces aérophiles telle que Eunotia incisa.

- la seconde période, entre environ 2 700 et 2 000 cal. 14C ans B. P., est caractérisée

par deux pics dans le pourcentage des oligotrophes (> 60 %) respectivement

centrés sur 2 500 et 2 200 cal. 14C ans B. P. Le premier correspond à une forte

fréquence de l'espèce planctonique Aulacoseira italica et le deuxième à une forte
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fréquence de l'espèce benthique Pinnularia viridiformis aujourd'hui abondante

dans le lac Mboli relativement profond (-3 m).

En résumé, le milieu lacustre a été dominé par des conditions oligotrophes depuis

5500 cal. 14C ans B.P. Mais un renforcement de l'oligotrophie a eu lieu à plusieurs

reprises, la profondeur du lac restant assez importante. Une tendance à

l'eutrophisation caractérise les derniers siècles.

IV.3.5. Diatomées apportées par le vent.

Nous avons rattaché à ce groupe de diatomées les espèces rencontrées dans les

horizons superficiels des sols et des sédiments actuels (cf § 11.3.5). Rappelons

qu'elles proviennent du remaniement par le vent des diatomites du Sud du Sahara.

Ces diatomées sont complètement absentes dans la partie inférieure de la carotte à

l'exception de quelques rares niveaux où elles apparaissent avec de très faibles

pourcentages « 0,3 %).

Elles sont par contre toujours présentes dans la partie supérieure après 2 700 cal.

14C ans B.P. (figure 1V.10). Les plus forts pourcentages (> 1,5 %) s'observent à des

époques centrées sur 2 700-2 600, 2 400-2 000, 1 000-600, 550, et 200 cal. 14C ans

B.P. Ces époques sont par ailleurs caractérisées par de faibles pourcentages en

diatomées planctoniques, ce qui suggère une diminution de la profondeur du lac.

En résumé, l'apparition à 2 700 cal. 14C ans B.P. des diatomées apportées par le

vent et issues du Sud du Sahara a probablement enregistré un renforcement de

l'harmattan. Celui-ci a maintenu son influence dans la région du lac Ossa jusqu'à la

période actuelle mais des variations de teneurs en diatomées exotiques pourraient

indiquer qu'il y a eu des variations dans les apports en poussières durant les 2 700

dernières années et donc des modifications dans l'intensité de l'harmattan.

IV.4. Mise en évidence des espèces les plus significatives et
classification des assemblages par traitements statistiques.

Le chapitre précédent a suggéré d'importantes variations du milieu lacustre

depuis 5500 ans B.P. Nous nous proposons maintenant d'utiliser les techniques

d'analyses statistiques multivariées (AFC et CAH) afin de vérifier et de préciser nos

interprétations.
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IV.4.1. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

Après élimination des espèces peu représentées, (voir chapitre 11.6, § 11.6.2), le

tableau rectangulaire soumis à l'AFC comprend 77 échantillons et 107 espèces. Les

numéros d'échantillons correspondent à leur profondeur de prélèvement arrondie à
l'unité supérieure (> à 0,5) ou inférieure « à 0,5), précédée de la lettre 0 et de 1 à 2

zéros. Cette codification a été adaptée aux exigences de notre base de données

Diatomées DIATUS.

Les 10 premiers facteurs de l'analyse factorielle des correspondances

repré~ .mtent 72,3 % de la variance distributionnelle (tableau IV.c). Nous avons

considéré lors de nos interprétations les 6 premiers axes qui représentent 62,4 % de

la variance totale. La moyenne des contributions absolues (M) est égale à 9,34 pour

l'ensemble des espèces, et à 13 pour l'ensemble des échantillons.

AXE VALEURS PROPRES INERTIE INERTIE
CUMULEE

1 0,27 24,19 24,19
2 0,15 13,86 38,05
3 0,11 9,95 48
4 0,068 6,14 54,14
5 0,054 4,83 58,97
6 0,038 3,42 62,39
7 0,033 2,95 65,34
8 0,028 2,48 67,82
9 0,026 2,31 70,13

10 0,024 2,15 72,28

Tableau IV.c: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Valeurs propres, inertie et inertie cumulée.

- Le plan 1 - 2 (figure IV. 11)

Les axes 1 et 2 représentent 38,05 % de l'inertie totale. L'axe 1 (tableau IV.d)

oppose le groupe Via situé du côté négatif et le groupe 1situé du côté positif.

Le groupe Via est composé par 4 échantillons ayant une CA (contribution

absolue) supérieure au double de la moyenne (26); ils définissent l'axe factoriel et

sont également bien expliqués par celui-ci (OLT variant entre 59 et 67 %). Les deux

autres ont été inclus dans ce groupe car leur OLT relative sur l'axe est très bonne

(68 et 78 %)

L'espèce associée aux échantillons individualisés du côté négatif et définissant

l'axe factoriel est Aulacoseira italica (MI) (CA= 339), planctonique, oligotrophe et

indifférente au pH. Sa OLT relative est de 70 %.
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Le groupe 1situé du côté positif est composé de 6 échantillons qui par leur forte

CA (>26) contribuent fortement à la formation de l'axe factoriel. leur QlT relative

varie entre 60 et 88 %.

Les espèces qui définissent l'axe et sont bien expliquées par celui-ci sont

Pinnularia viridiformis (PICA), P. stomatophora (PITO), P. episcopalis (PIEP), P.

divergens var. elliptica (PIDE), espèces benthiques, oligotrophes et légèrement

acidophiles.

Pinnularia episcopalis (PIEP) est une espèce rencontrée dans les flaques ou

mares en montagnes (Hustedt, 1930). Elle est littorale d'après Gasse (1980),

oligotrophe et d'eau acide d'après Krammer (1992). Son pH optimum se situe entre

5,5 et 6 (Cholnoky, 1968).

Pinnularia maïor. Elle est rencontrée dans le périphyton des lacs peu profonds,

dans les rivières et les tourbes (Gasse, 1986). C'est une espèce largement

répandue dans les eaux d'assez basses teneurs en éléments minéraux (Patrick et

Reimer, 1966), indifférente au pH (Hustedt, 1957). Son pH optimum se situe autour

de 6 (Cholnoky, 1968).

Cet axe oppose donc les espèces planctoniques aux espèces typiquement

benthiques. Il s'agit donc vraisemblablement d'un axe de profondeur.

AXE 1

Echantillons et espèces Contributions Qualité de représentation (QlT) en %
significatifs absolues (CA)

négatif 0537 40 59

0552 33 64
0554 33 67
O~ ~ ~

0057 15 78

O~ 14 ~

·············posiii,.···········O·1"S1··················· ············86···································································60'························· .

0149 77 68

01~ 73 88

0142 67 69

0182 44 88
0137 40 81

négatif Aulaeoseira italiea 339 70
·············posÎii,.···········PinnuiitïiiïVirldifomiis·······················································267· ··········71····································

P. episcopalis 55 50

Aulacoseira granulata valida 46 56

P. stomatophora 38 n
P. ma/br 26 80

P. divergens emptica 19 n
A. granulata tubulosa 24 48

Tableau IV.d: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Contributions absolues et qualités de représentation sur l'axe 1.
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Ordination des échantillons fossiles définis par la composition floristique. Mise en

évidence des groupes caractéristiques des axes 1 et 2.
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l'axe 2 individualise du côté positif le groupe 11/ composé de 9 échantillons.

Parmi ces échantillons, 0217,0195, 0187, 0204, 0224, 0197 et 0231 (CA> 26)

contribuent fortement à la construction de l'axe, leur alT relative est bonne (59 à 90

%). les échantillons 0210 et 0255 ont été inclus dans ce groupe car ils présentent

leur meilleure CA sur l'axe (19 et 18) et sont également bien expliqués par celui-ci.

les espèces associées au groupe III sont Fragilaria leptostauron var. dubia (FlD)

(CA= 308), F. construens (FRAC), Navicula seminuloides var. sumatrana (NSSU),

Aulacoseira nygaardii (MNY), (CA> 18,5 %).

Du côté négatif, seul l'échantillon 0144 (groupe la) caractérise l'axe factoriel 2

par sa forte CA (72). Sa alT relative sur l'axe n'est que de 34 % car cet échantillon

explique (CA =62) et est expliqué (QlT =50) par l'axe 1.

AXE 2

négatif

Echantillons et espèces significatifs

0144

Contributions absolues (CA) Qualité de représentation (QLT) en
%

72 34
············pës~ir··········021·7"··············..······ · ·······63·· ········ ··············..········· ·············..73······ ········· ···

0195 46 70
0187 44 53
0204 38 67

0224 37 90

0069 31 61

0197 30 59
0231 28 84
0210 19 66

0255 18 91

Négatif Pinnularia episcopalis 57 30..........................................................................................................................................................................................................................................................
5

Positif Fragilaria leptostauron dubia 308 80
F.construens 62 40

Navicula seminulordes sumatrana 31 n
Aulacoseira nygaard/ï 19 66

Tableau IV.e: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Contributions absolues et qualités de représentation sur l'axe 2

Du côté négatif de l'axe 2, P. episcopalis (PIEP), contribue fortement à la

construction de l'axe factoriel (CA =57), mais elle est moins bien expliquée par l'axe

(alT = 30 %) par rapport à l'axe 1.

On observe sur cet axe une opposition entre des espèces tychoplanctoniques,

oligotrophes et alcaliphiles et des espèces benthiques, oligotrophes et acidophiles.

Ces deux groupes d'espèces se distinguent principalement par le caractère

alcaliphile du premier et acidophile du deuxième. Il s'agit donc d'un axe de pH mais

134



la profondeur semble encore jouer un rôle important (opposition tychoplanctoniques

et benthiques).

Le plan 2 - 3 (figure IV.12)

les axes 2 et 3 représentent 23,80 % de l'inertie totale. l'axe 3 oppose le

groupe V situé du côté négatif, au groupe Vlb situé du côté positif. les échantillons

du groupe V participent à la construction de l'axe (CA> 26). leur QlT relative est

bonne (compris entre 58 et 88 %).

les espèces associées à ce groupe sont Aulacoseira muzzanensis planctonique,

eutrophe et indifférente au pH (MEMU) qui explique fortement l'axe (CA=332) et

également bien expliquée par celui-ci (QlT=63 %), Pinnularia subgibba (PIGl), (CA

= 23), aussi bien expliquée par l'axe ( QlT = 63 %). C'est une forme benthique et

oligotrophe.

le groupe Vlb situé du côté positif, est composé par les échantillons 0173,

0178, 0498, 0511, et 0527 qui définissent l'axe factoriel. la QlT relative des

échantillons 0173 et 0178 est relativement bonne ( 39 et 66 %). Par contre celle

des échantillons 0498, 0511, 0527 est moins bonne (24 à 28 %) car ces

échantillons participent aussi à la construction de l'axe 1.

Du côté positif, seule l'espèce Achnanthes lanceolata (AlA) épiphyte et peu

eutrophe présente sa meilleure CA (16) et une QlT relativement bonne sur l'axe (33

%). l'espèce Aulacoseira italica, planctonique et oligotrophe y présente encore un

forte CA (156).

les caractéristiques écologiques des deux groupes d'espèces indique que le

facteur représenté par l'axe 3 serait le niveau trophique.

AXE 3

Echantillons et espèces significatifs Contributions absolues (CA) Qualité de représentation (QLT) en
ok

négatif . 0014 92 88

0001 87 58
0010 78 59

0006 70 74

0019 43 73
..··········posltif··········0527"······················· ·················64···································································25···················· .

0178 30 66

0173 26 39
0498 25 28

0511 25 24

négatif Aulacoseira muzzanensis 332 63

Pinnularia subgibba 23 63
············poslilf············;iiëiianiiiës·ïanëëoiats··· ·········ù;···································································33"···························· .

Tableau IV.f: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Contributions absolues et qualités de représentation sur l'axe 3.
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Figure IV.12. Carotte OW4. AFC, plan 2/3. Ordination des échantillons fossiles
définis par la composition floristique. Mise en évidence des groupes

caractéristiques de l'axe 3.
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A partir du quatrième axe, le pourcentage d'inertie des axes devient très faible

(inférieur ou égal à 6), les différences écologiques le long des axes sont moins

nettes.

Axe 4 :

le seul échantillon expliquant (CA = 703) et expliqué par l'axe est 0180 (groupe

Id) situé du côté négatif de l'axe.

les espèces associées à cet axe ( : situées toutes du côté négatif sont (CYlN)

Cymbe/la lanceolata (CA=423), Fragilaria delicatissima (FRD), Diploneis subovalis

(DS), Stauroneis anceps (SA), Aulacoseira aff. italica et Cocconeis placentula (CP).

Axe 5:

l'axe 5 oppose le groupe IV situé du côté négatif au groupe /lib situé du côté

positif. les échantillons du groupe IV contribuent fortement à la formation de l'axe

factoriel (CA> 26), leur QlT relative varie entre 39 et 69 %.

AXE 5

Echantillons et espèces significatifs Contributions absolues (CA) Qualité de représentation (QLT) en
%

~_ ~1 n ~

0097 63 50

0117 53 63

0133 79 69

0126 33 43
0157 40 40

············posifif··········0300······················· ···················28································· "31" .

0437 25 30

négatif Cymbella silesiaca 233 68

C. cuspidata 21 67
Eunotia minor 20 32
Gomphonema lingulatiforme 161 72

Pinnularia microstauron 19 76
......· ·posifif..· ·'F:ïëïiiostâüronïë-ptost'iiiiiOrj · ·..00..··· · · ·· :;7' .

F.pinnaœ 73 27

Fragilaria densestriata 19 37

Tableau IV.g: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Contributions absolues et qualités de représentation sur l'axe 5.

les espèces associées au groupe IV sont Cymbe/la silesiaca (CYMl),

C. cuspidata (CYTR), Gomphonema lingulatiforme (GLlN) toutes épiphytes ou

épipéliques, Pinnularia microstauron (PIMI), benthique et Eunotia minor (EUMN)

aérophile et acidophile.

les échantillons du groupe /lib définissent aussi l'axe factoriel mais ils sont

moins bien expliqués par l'axe (la QlT relative est de 30 et 31).
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Les espèces associées à ce groupe sont Fragilaria /eptostauron var. /eptostauron

(FLD) F. pinnata (FP) et F. densestriata (FRDE) tous tychoplanctoniques.

Sur l'axe S, on observe une opposition entre les espèces essentiellement

épiphytes, benthiques ou aérophiles et les espèces tychoplanctoniques. Cet axe met

en évidence le développement d'une végétation aquatique supérieure.

Axe 6:

L'axe 6 oppose les échantillons du groupe Ille situé du côté négatif aux

échantillons du groupe" situé du côté positif. L'espèce Eunotia minor est associée

aux échantillons du groupe II/e.
AXE 6

Echantillons et espèces significatifs Contributions absolues (CA) Qualité de représentation (QLT) en
%

négatif 0246 32 32
0362 32 36

····..·..···pës~it" ..··..·····0017..················ ·..·· ;235········· ···..······ ·..·········..·..········ ····..··63······· ·······················

0024 63 38

0037 62 64

0030 42 27

0062 27 26

négatif Eunotia minor 44 51
............pës~if · ·CymbëiiaïTiëSiâïia · · ·..·..·..· ·..· · 'ëië · · ·..· · · së ·· · ·

E. pectinalis ventralis 62 72

Fragilaria construens exigua 117 29

Frustulia mombordes 70 30

Navicula concinna 23 30

Tableau IV.h: Carotte OW4. Analyse factorielle des correspondances des échantillons fossiles
définis par la flore. Contributions absolues et qualités de représentation sur l'axe 5.

Les espèces associées au groupe " sont Cymbella mesiana (CYME), Eunotia

peetinalis var. ventralis (EUPV), Fragilaria eonstruens var. exigua (FRAX), Frustu/ia

rhomboïdes (FRH) et Navieu/a eoneinna (NACO).

Cymbella mesiana. Elle est cosmopolite avec plus d'occurrences dans les

habitats peu étendus nordiques ou en montagnes (Krammer et Lange-Bertalot,

1986).
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IV.4.2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

L'examen des contributions absolues (CA) des échantillons sur les premiers axes

factoriels permet d'interpréter les échantillons les mieux définis par leur flore, mais

elle ne permet pas de classer les échantillons qui ne présentent pas une forte

particularité. De plus, si de manière générale, les 3 premiers axes factoriels sont

faciles à interpréter, les axes factoriels 4, 5 et 6 le sont moins. Dans le cas de la

flore fossile d'Ossa, seul l'axe 6 n'a pas pu être attribué à un facteur de

l'environnement. La classification hiérarchique (CAH) est alors effectuée, qui tient

compte des 10 premiers axes factoriels, afin d'aider à l'interprétation de échantillons

restant à expliquer.

La troncature de la hiérarchie qui correspond à la coupure du dendrogramme

(figure IV.13) entre les noeuds 143 (niveau 0,726) et 144 (niveau 0,8155) a permis

d'obtenir 11 classes d'échantillons. Les espèces caractéristiques de chacune d'entre

elles (tableau IV.i) ont été déterminées à l'aide du programme VARCAR de M. Roux.

Classes la, lb, le et Id (noeuds 134, 139, 113, 153).

Les classes lb et Ic appartiennent au groupe 1 individualisé du côté positif de

l'axe 1 de l'AFC; la classe la intègre un échantillon de l'axe 1 (0151) et un

échantillon (0144) de l'axe 2 positif, en raison de la présence de

Pinnularia episcopalis. La classe Id, composée d'un seul échantillon, s'individualise

sur l'axe 4.

Le taxon dominant de la classe 1 est l'espèce benthique et oligotrophe Pinnularia

viridiformis. Très abondante dans les classes la, Ic et Id, elle est accompagnée dans

la classe lb par Fragilaria leptostauron var. dubia, dans la classe Id par la présence

de certaines espèces très peu abondantes mais qui lui sont particulières: Cymbella

lanceolata, Diploneis subovalis, Pinnularia divergens var. elliptica, Frustulia

rhomboides et Cocconeis placentula.

Cymbella lanceolata. Espèce littorale épiphyte (Germain, 1981), présente dans

les eaux stagnantes (Krammer et Lange-Bertalot, 1986) et partois associée à la

végétation en voie de décomposition (Patrick et Reimer, 1975). Elle est alcaliphile et

peut se rencontrer même en eaux saumâtres très électrolysées d'après ces auteurs.

Son pH optimum se situe vers 8 (Cholnoky, 1968).
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Diploneis subovalis. Epipélique, épiphyte ou aérophile dans des sources

thermales (Gasse, 1986). Son pH optimum est compris entre 7,3 et 8.

Cocconeis placentula. Epiphyte sur les plantes (Patrick et Reimer, 1966), elle est

rencontrée dans le périphyton des lacs et des eaux à courant faible (Gasse, 1986).

Elle est un bon indicateur d'eau modérément alcaline, son pH optimum se situe vers

8 (Cholnoky, 1968).

Stauroneis anceps. C'est un taxon à large amplitude écologique (Germain, 1981),

littorale et indifférente au pH (Krammer et Lange-Bertalot, 1986). Elle est aussi

trouvée dans le périphyton des lacs peu profonds, des rivières et dans les

tourbières. Son pH est légèrement inférieur à 7 (Cholnoky, 1968).

L'espèce dominante des classes la, lb, Ic, et Id indique une faible profondeur,

des eaux oligotrophes et relativement acides. Les différences observées dans les

espèces sous-dominantes indiquent pour les classes la et Ic un milieu relativement

moins oligotrophe à pH acide, dépourvu de végétation aquatique, pour la classe Id,

un milieu très oligotrophe colonisé par des végétaux aquatiques (présence des

épiphytes Cymbella et Cocconeis) à pH acide à alcalin. La classe lb suggère un

mélange dans la flore, l'espèce tychoplanctonique Fragilaria leptaustauron var. dubia

est associée à l'espèce benthique Pinnularia viridiformis, cela suggère une certaine

instabilité du milieu en ce qui concerne la profondeur et le pH.

Classe Il

La classe Il est composée de l'échantillon 0017 individualisé sur l'axe 6. Sa

particularité par rapport aux autres échantillons est difficile à mettre en évidence,

aucune espèce dominante ne se dégage de façon claire de cette classe, néanmoins,

Frustulia rhomboïdes, Fragilaria construens var. exigua, Eunotia pectinalis var.

ventralis, Achnanthes delicatula, Cymbella mesiana sont les plus abondantes.

Achnanthes delicatula est une forme très commune des rochers suintants

(Germain, 1981).

Avec les autres espèces et particulièrement Frustulia rhomboïdes, la flore de

cette classe semble caractériser des plans d'eau pelliculaires, acides.
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Classes Echantillons Espèces dominantes Espèces
sous-dominantes

Via
0498, 0511, 0527
0537, 0543,0552 Aulscoseira italea

0554

Aulaeoseira granulats
Aehnanthes laneeolata

Vlb

0041,0046,0053
0055 0057, 0059
0164,0173, 0178
0296 0299, 0315
0346, 0362, 0451

0482

A. italea A. muzzanensis
Fraglaria leptostauron dubia

CymbeDa Sl7esiaea.
Navieula seminuloTdes sumatrana.
F. eonstruens

Va 0001, 0006, 0010
0014

A. muzzanensis, A. italiea

FrustuHa rhomboTdes. Eunotia
incisa E. asterioneHoTdes
F. eontruens exlgua
F. densestriata,
Pinnularia subgbba.
staurone/s aneeps gracilis

Vb 0019, 0024, 0030 Ait" A .
0037, 0062 . suea . muzzanenSis

Frustulia rhomboTdes,
stephanodiseus astrea,
stauroneis aneeps gracDis

IV
0075, 0086, 0091
0097, 0104,0106
0113,0117,0122
0126, 0133,0157

Fraglaria leptostauron dubia
A. Itsliea A. muzzanensis

Gomphonema lingulatiforme
CymbeDa silesiaea
C. euspidata
Fragl7aria eonstruens

III

0069, 0082, 0187
0195,0197,0204
0210,0217,0224
0231, 0237, 0242
0246, 0255, 0271
0287, 0333, 0378
0391, 0396, 0406
0422,0437,0467

Frag7aria leptostauron dubia
A. itaUea

Navieula seminuloTdes sumatrana,
N. amerieana,
S. aneeps graeiHs
Fragilsris densestriata

Il 0017

FrustuHa rhomboTdes
Frag7aria eonstruens exlgua
F. leptostauron dubla,
Pinnularia viriadormis

P. subgbba. C. mesiana,
Eunotia peetinaUs ventraHs,
Aehnanthes deUeatula. P.
stomatophora

la 0144,0157 Pinnularla virlatformis
P. episeopaHs
A. granulata vaUda,
A. granulata tubulosa

P. vlrldiformis
F. leptostauron dubia0137,0181,0182lb

F. leptostauron dubia
P. stomatophora
F. eontruens P. subgibba.
P. maTor, Stauroneis aneeps
graeiHs

.............~~ ···········:~·:~:·:~·:··········l:~·:::::············· ~~·i~:~·~~:~:·:ii,~:~~··························

P. maTor ................................ .

Id 0180 P. viridiformis

P.stomatophora, P. maTor,
P. divergens eUiptiea, Frustulia
rhomboTdes, Stauroneis aneeps.
Cymbella laneeolata. Coeeoneis
plaeentula, Diploneis subovaHs

Tableau IV.i: Tableau récapitulatif des résultats de la classification hiérarchique sur les
échantillons fossiles. Classes et sous-classes d'échantillons, espèces caractéristiques et

espèces accompagnatrices.
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Classe III

Cette classe intègre 24 échantillons qui sont caractéristiques d'axes factoriels

très différents: 9 échantillons caractérisent l'axe 2 (côté positif), 2 échantillons l'axe

5 (côté positif) et 1 échantillon l'axe 6 (côté négatif). Cette classe hiérarchique est

hétérogène; mais il apparaît que sur chacun de 3 axes factoriels, les échantillons de

la classe III s'opposent aux groupes de l'AFC caractérisés par des espèces

benthiques, épiphytes et aérophiles, indiquant des plans d'eau relativement bas.

Les espèces dominantes, Fragi/aria /eptostauron var. dubia et Au/acoseira ita/ica,

indiquent une profondeur plus élevée que celle déterminée par les classes 1 et Il; un

milieu oligotrophe, plutôt neutre à alcaliphile.

Les sous-dominantes comprennent les espèces eurytopes Navicu/a seminu/oïdes

var. sumatrana et Stauroneis anceps var. graci/is, auxquelles s'ajoutent, Navicu/a

americana, espèce rencontrée dans des étangs tourbeux à l'état benthique

(Germain, 1981), d'eau stagnante (Krarnmer et Lange-Bertalot, 1986); alcaliphile

(Patrick et Reimer, 1966 ; Gasse, 1986). avec un pH optimum vers 7,5 (Cholnoky,

1968); Fragi/aria densestriata dont l'écologie n'est pas connue dans la littérature.

Dans le lac Ossa, elle est présente dans l'échantillon FOW1 prélevé sous 150 cm

d'eau en Avril (début de la saison des pluies).

En résumé, la classe III est hétérogène, caractérisée par une espèce

tychoplanctonique et une espèce planctonique associées à des espèces à large

amplitude écologique.

Classe IV

Cette classe est composée de 12 échantillons dont 11 caractérisent la partie

négative de l'axe 5 et un (0113) caractérise la partie négative de l'axe 6. Comme la

classe III, cette classe est caractérisée par F. /eptostauron var. dubia et Au/acoseira

ita/ica, auxquelles s'ajoute A. muzzanensis, ces espèces étant dominantes dans les

12 échantillons qui composent cette classe. L'apparition de A. muzzanensis

distingue la classe IV de la classe III. Cette distinction est également marquée, à un

niveau très inférieur, par les sous-dominantes très peu abondantes, épiphytes

(Gomphonema /ingu/atiforme, Cymbella si/esiaca, C. cuspidata) et benthique
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(Pinnularia microstauron). L'intégration du 0113 est due à la présence de l'espèce

tychoplanctonique Fragilaria construens.

Cette classe est caractérisée comme la classe III par des espèces

tychoplanctoniques, la présence de A. muzzanensis parmi les dominantes suggère

une eutrophisation du milieu. La présence en sous-dominantes des épiphytes

pourrait indiquer une colonisation intensive des zones littorales par les macrophytes.

Classe Va

Tous les échantillons de la classe Va appartiennent au groupe V de l'AFC situé

du côté négatif de l'axe 3. C'est donc une classe très homogène.

Les espèces dominantes sont composées de Aulacosira muzzanensis et A.

ita/ica. Elles se distingue de la classe IV par la disparition des Fragilaria

leptaustauron dubia et s'approche de la classe III par l'espèce eutrophe Aulacoseira

muzzanensis.

Les sous-dominantes sont composées d'un mélange de tychoplanctoniques

Fragilaria construens var. exigua, F. construens, F. densestriata, Eunotia

asterionelloïdes, d'aérophile Eunotia incisa et de benthiques P. subgibba et

Stauroneis anceps var. gracilis.

Cette classe regroupe des échantillons dont la composition spécifique indique

une profondeur plus élevée que celle de la classe IV, des eaux nettement plus

eutrophes que la classe IV, neutres ou légèrement acides.

Classe Vb

Cette classe est hétérogène car elle intègre un échantillon caractéristique de la

partie négative de l'axe 3 (interprété comme un axe de caractères trophiques) et 4

échantillons situés sur la partie positive de l'axe 6, dont la signification écologique

n'est pas connue.

Bien que très proche de la classe Va par ses espèces dominantes indifférentes

au pH, planctonique oligotrophe Aulacoseira italica et planctonique eutrophe A.

muzzanensis, elle intègre par ses sous-dominantes des échantillons individualisés

sur l'axe 6 par la présence de l'espèce aérophile acide Frustulia rhomboïdes.
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Classe Via

Cette classe est composée d'une part, des échantillons (0537, 0543, 0552,

0554), caractérisés par l'espèce planctonique Aulacoseira italica, qui s'opposent sur

l'axe 1 à la classe 1 (Pinnularia viridiformis, benthique) en fonction de la profondeur

et d'autre part, des échantillons (0498, 0511, 0527) caractérisés aussi par

Aulacoseira italica planctonique oligotrophe, qui s'opposent sur l'axe 3 à la classe Va

(A. muzzanensis, planctonique eutrophe) en fonction des caractères trophiques.

Cette classe caractérise un milieu profond, oligotrophe, à pH neutre.

Classe VI b

Cette classe est la plus hétérogène de toutes les classes. Elle est composée:

- d'échantillons qui la rapproche de la classe Via par la présence de l'espèce

planctonique oligotrophe Aulacoseira italica (0057 et 0296 situés sur la partie

négative de l'axe 1 et 0173 et 0178 situés sur la partie positive de l'axe 3);

- elle intègre les échantillons 0041, 0055, 0059, 0064, 0299, 0315, 0346 qui

ne sortent sur aucun des 6 premiers axes, mais ils contiennent comme la classe IV

proche, d'importants pourcentages d' Aulacoseira italica, A. muzzanensis et

Fragilaria leptaustauron var. dubia (mélange de planctoniques oligotrophes et

eutrophes). Ces échantillons n'ont pas été classés avec la classe IV car ils en

diffèrent par la présence d'une espèce sous-dominante Navicula seminuloïdes

sumatrana;

- elle intègre les échantillons 0046, 0053, 0451 situés sur la partie positive de

l'axe 6 et 0362 et 0482 situés sur la partie négative de l'axe 6 dont l'interprétation

n'est pas possible.

Cette classe hétérogène est proche des classes IV et Via. Elle caractérise un

plan d'eau plus élevé que la classe IV mais moins élevé que la classe Via. Ses

caractères trophiques plutot eutrophes par rapport à Via le sont moins que la classe Va.

IV.4.3. Conclusion

Les différentes classes de la CAH peuvent donc être considérées comme

représentant des variations de la profondeur, des caractères trophiques et du pH au

cours du temps :
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Les classes VIa, Vlb, Va et Vb et III représentent les épisodes de plus grandes

profondeurs, les classes la, lb, le Id et Il de plus faibles profondeurs (l'axe 1 met en

évidence le rôle prépondérant du paramètre profondeur sur la distribution des

espèces et l'axe 2 fait intervenir en plus le rôle du pH, plus faible en basses eaux).

La classe IV proche de la classe III fait intervenir le rôle de la végétation

aquatique ou du caractère plus instable du plan d'eau (axe 5 de l'AFC).

Pour les milieux relativement profonds, les différences entre les classes sont

liées aux caractères trophiques des espèces: les classes VIa et Vlb indiquent des

milieux oligotrophes alors que Va et Vb indiquent des milieux eutrophes (axe 3 de l'AFC).

En comparant le résultat de la CAH sur les échantillons fossiles à celui des

échantillons sub-actuels (voir § 11.6.3 et tableau ILs), on constate que la classe

fossile VI qui caractérise les milieux profonds et oligotrophes n'a pas d'équivalent

actuel. Il se rapproche de la classe sub-actuelle 1 à cause de l'abondance de

Aulacoseira ita/ica. Les classes fossiles Vb, Va sont comparables à la même classe

sub-actuelle (1), les espèces dominantes sont les mêmes.

Les échantillons de la classe 1ont été prélevés dans différents types de milieu:

bordl.Jre de lac, chenal, zone périodiquement inondée, la majorité d'entre elles a été

prélevé à l'intérieur des cuvettes lacustres à des profondeurs relativement élevées.

L'assemblage de diatomées qui les caractérise indique un milieu profond ou une

large étendue d'eau libre oligotrophe à eutrophe.

Les échantillons des classes III et IV fossiles se rapprochent de V caractérisée

par Fragilaria leptostauron var. dubia., cette classe caractérise dans le milieu actuel

soit des zones relativement profondes (Est du lac Ossa), soit des zones peu

profondes (Nord du lac Mévia) oligotrophe et relativement alcalin.

La classe Il fossile est proche de la classe IV sub-actuelle caractérisée par

Frustulia rhomboïdes, Cet assemblage indique un milieu peu profond, oligotrophe et

à pH bas.

Les classes la, lb, le et Id fossiles sont comparables à la classe VIII sub-actuelle

caractérisée par Pinnularia viridiformis et P. stomatophora. Cette classe contient

des échantillons qui ont été prélevés dans le lac Mboli caractérisé par de faibles

fluctuations saisonnières.

En résumé, on constate que l'ensemble des 11 classes fossiles ne sont

comparables qu'avec 4 des neuf classes sub-actuelles, ceci indique que les
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conditions physico-chimiques des 5 autres classes n'ont jamais existé sur le point de

prélèvement de la carotte depuis 5 500 cal. 14C ans B.P.

IV.5. Les grands épisodes de l'évolution du lac.

,La distribution des classes hiérarchiques en fonction du temps (figure IV.14)

permet de délimiter 6 grands épisodes dans l'évolution des assemblages de

diatomées. Ces épisodes sont numerotés du plus récent au plus ancien A B, C, D, E et F.

Episode F (5497 - 5 219 ans B.P.) (figure IV.15)

Cet épisode est le seul où la classe Via est représentée. Celle-ci avec en

dominante Aulacoseira italica caractérise un milieu profond et oligotrophe. La rareté

des épiphytes montre que le plan d'eau n'a pas souvent atteint une altitude faible.

Les assemblages à la fois pauvres en alcaliphiles et en acidophiles suggèrent que le

pH n'a jamais atteint de faibles ou de fortes valeurs. L'espèce A. muzzanensis

(eutrophe) est peu représentée dans cet épisode, ce qui confirme bien que le milieu

était oligotrophe de manière presque permanente.

Episode E (5135 - 2714 ans B.P.) (figure 1v'15)

Cet épisode se subdivise en quatre sous-épisodes:

- E1 (5 135 - 4837 ans B.P.) correspond à une période de relative instabilité

marquée par une alternance de deux types d'échantillons attribués respectivement

aux classes III et Vlb. La lac a évolué entre des milieux profonds favorables aux

diatomées planctoniques oligotrophes et des milieux favorables aux diatomées

tychoplanctoniques alcalip~liles. Ces dernières ne permettent pas une interprétation

précise en terme de profondeur d'eau. Rappelons qu'on les rencontre de nos jours

dans des zones généralement assez profondes à proximité des prairies flottantes à

Echinochloa pyramidalis.

- E2 (4837 - 4376 ans B.P.). Cet épisode, caractérisé par la classe III marque

une relative stabilisation du milieu dans des conditions oligotrophes et à tendance

alcaline. La profondeur est difficile à définir en raison de l'abondance des

tychoplanctoniques mais la présence de l'espèce planctonique A. italica montre

qu'elle est restée relativement importante. Au sommet de cet épisode et à la base de
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l'épisode suivant (E3), des pourcentages relativement élevés de diatomées

eutrophes suggèrent une tendance vers l'eutrophie.

- E3 (4 378 - 3 875 ans B.P.). L'alternance des classes III et Vlb indique le retour

aux conditions de l'épisode E1.

- E4 (3875 - 2714 ans B.P.), caractérisé par la classe III est comparable à

l'épisode E2.

Episode D (2 648 - 2076 ans B.P.) (figure IV.16)

Les diatomées n'indiquent pas de variations significatives du pH sauf à l'extrême

base où l'on observe une forte diminution des espèces alcaliphiles. Ces dernières

restent ensuite en moyenne plus abondantes (- 25 %) que les acidophiles (- 8 %).

Néanmoins une forte variabilité est décelée par les classes hiérarchiques car on

observe de bas en haut la succession : lb, Id, Vlb, IV, Ic, la, Ic. Dans la partie

inférieure, les assemblages de diatomées suggèrent que la nappe d'eau a évolué

d'un stade moyennement profond, comparable au lac Mboli actuel (maximum de

benthiques à 2627 ans B.P) à un stade probablement caractérisé par des

assèchements épisodiques (maximum d'aérophiles et d'épiphytes à 2615 ans B.P.)

puis à un stade profond (maximum de planctoniques à 2515 ans B.P.).

Dans la partie supérieure, les assemblages suggèrent le passage du stade

profond précédent à un stade épisodiquement proche de l'assèchement (maximum

d'aérophiles et d'épiphytes à 2296 ans B.P.) et enfin un stade moyennement

profond (2201 - 2 106 ans B.P.) probablement relativement stable marqué par des

pourcentages élevés (82 à 54 %) des benthiques. A ce dernier stade, l'équivalent

actuel le plus proche est le lac Mboli.

L'ensemble de cet épisode est oligotrophe avec deux maximums: le premier à

2515 ans B.P. coïncide avec la première phase de plus faible profondeur, le

deuxième à 2 200 ans B.P. étant associé aux benthiques.

Episode C ( 2 013 - 614 ans B.P.) (figure IV.17)

Cet épisode est essentiellement caractérisé par les échantillons de la classe IV

avec intercalation dans la partie supérieure de niveaux rattachés à la classe III ( 987

et 922 ans B.P.).
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Une faible eutrophisation du lac semble être enregistrée : les eutrophes qui

étaient pratiquement absentes à la fin de l'épisode précédent atteignent ici des

pourcentages significatifs qui fluctuent faiblement autour de 13 %. Néanmoins, les

diatomées oligotrophes qui diminuent par rapport à l'épisode précédent, restent

encore très abondantes (.... 55 %).

Dans la partie inférieure (2013 à 1425 ans B. P.), les assemblages de diatomées

suggèrent un forte variabilité du milieu sur la durée (.... 16 ans) qui correspond à

chaque échantillon. En effet, les groupes de diatomées ayant des affinités

écologiques différentes se révèlent fortement mélangés: les aérophiles fluctuent

autour de 4 %, les épiphytes (11-15 %) sont un peu plus abondantes que dans

l'épisode antérieur, les benthiques varient entre 19 et 31 %, les planctoniques

fluctuent entre 23-37 %.

Deux explications peuvent être proposées. Le mélange pourrait s'expliquer par des

variations saisonnières ou pluriannuelles de grande amplitude, les aérophiles et les

épiphytes se développant préférentiellement durant les épisodes de basses eaux,

les planctoniques se développant plutôt durant les épisodes de hautes eaux. Il

pourrait aussi s'expliquer par un dépôt de diatomées remaniées à partir de

différentes zones écologiques.

La partie moyenne est caractérisée par un pic de planctoniques à 1 292 ans

B.P.(53%) auquel succède un pic de benthiques à 1 170 ans B.P. (54%). Les

épjphytes restent aussi abondants que dans les niveaux inférieurs (13 %)

La partie supérieure semble correspondre à un développement au lieu de

prélèvement de la carotte de prairies flottantes à Echinochloa pyramidalis car on y

rencontre les diatomées (Fragilaria leptostauron var. dubia dominante) qui

caractérisent aujourd'hui ce type de milieu dans la partie orientale du lac Ossa. Ces

diatomées, alcaliphiles, suggèrent que les eaux à pH basique issues du lac Mévia

se sont plus largement étendues à l'intérieur du lac Ossa.

Episode B (614 - 219 ans B.P.) (figure IV.18)

Cet épisode semble avoir évolué assez rapidement car on y observe la

succession des classes Vb, Vlb, Vb et Il ; il faut noter les classes Il et Vb n'existaient

pas dans les épisodes antérieurs.
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La tendance générale est marquée par une acidification du milieu : le

p:Jurcentage des acidophiles passe de 3-6 % à la base à 19 % au sommet; il Y a

parallèlement diminution des alcaliphiles mais c'est seulement à 278 et 239 ans B.P.

que leurs pourcentages deviennent légèrement inférieurs à ceux des acidophiles.

A l'extrême base de cet épisode, un pic de planctoniques associé à de faibles

pourcentages des aérophiles et des épiphytes suggère un tranche d'eau assez

épaisse. Inversement au sommet de l'épisode, un pic d'aérophiles (15 % à 278 ans

B.P.) suivi par une faible valeur des planctoniques (10 % à 219 ans B.P.) indique

une diminution de la profondeur avec probablement des assèchements épisodiques.

Episode A (198 - 0 ans B.P.) (figure 1V.18)

L'épisode A est caractérisé par la classe Va qui n'a jamais été rencontrée

auparavant. Il est marqué par une augmentation brusque de la bathymétrie et le

maintien de conditions au moins épisodiquement acides. Les planctoniques qui

étaient représentées à 10% à la fin de l'épisode précédent passent à 61 % à 159

ans B.P. et restent proches de cette valeur jusqu'à l'actuel. Cette évolution est

accompagnée par une diminution des aérophiles qui passent de 13 à 6 %. Les

pourcentages des acidophiles diminuent légèrement mais sont pour la première fois

toujours supérieurs à ceux des alcaliphiles.
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D - ANALYSE DES DONNEES DANS UN OBJECTIF DE

QUANTIFICATION DES PARAMETRES PALEO­

ENVIRONNEMENTAUX (FONCTION DE TRANSFERT)
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Introduction

Dans le chapitre /l, nous avons mis en évidence par une étude empirique des

sédiments superficiels que les diatomées reflètent les conditions du milieu.

Appliquées à la flore fossile, ces données écologiques ont permis une reconstitution

qualitative ou semi-quantitative de certains paramètres des paléomilieux. Au cours

des dernières années, les paléoécologistes, à partir des travaux de Imbrie et Kipp

(1971) ont développé une méthode appelée «fonction de transfert» qui consiste à

modéliser les relations entre les données floristiques (ou faunistiques) et les

paramètres mesurés de l'environnement actuel. Ces modèles peuvent être

appliqués ensuite à des assemblages fossiles afin de reconstituer les modifications

des paléoenvironnements.

En milieu lacustre, ces techniques de quantification ont été largement utilisées et

concernent des paramètres physico-chimiques divers. Les relations quantifiées entre la

flore actuelle et le pH ont été établies par Van Dam et al. (1981), Gasse et Tékaïa

(1983), Charles (1985), Birks et al., (1990) ; la température (Roux et Servant-Vildary

(1984), Vyverman et Sabbe (1995), Miskane (thèse en préparation) ; les concentrations

en phosphore (Reavie et al., 1995). L'application de ces relations aux données fossiles

est encore rare et concerne la salinité totale et la composition ionique (Roux et al., 1991

; Fritz et al. 1991, 1993; Gasse et al., 1995; Sylvestre, 1997), la température (Servant­

Vildary et Roux, 1990a ; Miskane, thèse en préparation), la bathymétrie (Pailles, 1989 ;

Nguetsop, 1996)

Dans ce chapitre, l'Analyse Canonique des Correspondances (ACC) permettra

de déterminer l'influence de chaque paramètre mesuré dans la dispersion floristique.

Les techniques de régression permettront d'établir la relation mathém'1tique entre

les assemblages sub-actuels et un paramètre donné du milieu. La relation la plus

sinificative (ici, la profondeur) sera utilisée pour quantifier les variations de la

bathymétrie durant les 5 500 dernières années.
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V. METHODES UTILISEES POUR L'ORDINATION DES PARAMETRES
ENVIRONNEMENTAUX ET LES ESTIMATIONS FOSSILES.

Elles comprennent : l'ACC, la régression des moyennes par classe, et la

régression par moyennes pondérées.

V.1. L'analyse canonique des correspondances (ACe)

- Principe et Méthodologie

L'ACC est une technique d'analyse multivariée qui permet de déterminer les

relations entre la composition des communautés (animales et végétales) et les

paramètres mesurés de l'environnement. Dans une méthode classique d'ordination

comme l'AFC, les axes de variation sont extraits continuellement à partir des

abondances, ces axes étant ensuite interprétés à partir des données écologiques

provenant de différentes sources (écologie des espèces donnée par la littérature par

exemple) ou internes (observations propres du milieu). C'est l'analyse indirecte des

gradients. A la différence de l'AFC, l'ACC travaille directement sur deux tableaux de

données: un tableau de contingence comportant les données de la floristique (n

échantillons et m espèces) et un tableau de q paramètres mesurés de

l'environnement (q < n). Les axes extraits dont le nombre est égal au nombre de

paramètres (n) sont des combinaisons linéaires des variables de l'environnement.

C'est l'analyse directe des gradients (Ter Braak, 1986).

L'ACC procède de la façon suivante:

1) Coder numériquement les abondances des échantillons avec un code

arbitraire non constant.

2) Calculer la moyenne pondérée des espèces par échantillon.

3) Recalculer les abondances de chaque échantillon en utilisant les moyennes

pondérées des espèces.

4) Calculer les coefficients de corrélation des régressions multiples pondérées

entre les abondances des é~hantillonset les variables de l'environnement.

5) Calculer les valeurs prédites par la régression de l'étape précédente.

6) Centrer et réduire les valeurs obtenues.

7) Réitérer la boucle jusqu'à ce que deux itérations successives donnent un

résultat voisin.

159



Résultats et interprétations

Le résultat de l'ACC peut être donné sous forme de graphique où les espèces

sont représentées par des points (leur position correspond approximativement à

l'optimum de l'espèce dans /e sous-espace environnemental à deux dimensions) et

les variables environnementales par des flèches qui indiquent la direction et le sens

du changement des paramètres dans le sous-espace. La représentation conjointe

des espèces et des variables montre la disposition des espèces le long des

gradients exprimés par les paramètres environnementaux, une espèce située à

l'extrémité de la flèche est celle qui est la plus fortement corrélée positivement ou

négativement au paramètre . Les espèces situées dans un espace éloigné du

paramètre ne présentent aucune (ou une très faible) corrélation avec le paramètre.

L'influence d'un paramètre dans la dispersion f10ristique est exprimée par la

longueur et l'angle entre son vecteur (flèche) et l'axe factoriel: plus la flèche sera

longue et l'angle petit, plus la variable est significative.

Les corrélations canoniques définissent les axes comme combinaisons linéaires

des variables environnementales. Les corrélations variables/axes permettent de

définir le ou les variables les plus corrélées à un axe donné.

Les rapports entre les corrélations canoniques, la valeur propre d'un axe ou des

valeurs propres cumulées (trace) de tous les axes de l'ACC et celles de l'AFC

permettent de déterminer la part des contrastes floristiques ou faunistiques qui est

imputable aux variables de l'environnement (Lebreton et al., 1988)

V.2. Principe et méthodologie de la fonction de transfert

Les premiers travaux de reconstitution des paléoenvironnements à partir des

données biologiques sont ceux de Imbrie et Kipp (1971). Ces auteurs partent de

l'hypothèse selon laquelle pour des espèces ou des assemblages donnés, la

réponse aux paramètres écologiques reste constante au cours du temps. Dès lors, il

est possible à partir de la composition f10ristique ou faunistique d'une communauté

écologique observée dans le milieu actuel où sont mesurés les paramètres physico­

chimiques de l'environnement, d'estimer les valeurs de ces mêmes paramètres pour
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les périodes passées à partir de la composition faunistique ou floristique fossile. En

d'autres termes, il s'agit d'extraire les relations entre les assemblages actuels et les

variables de l'environnement et de les appliquer aux assemblages fossiles. C'est le

principe de la fonction de transfert.

Différentes approches ont été développées à partir des travaux de Irnbrie et Kipp

(1971). Guiot et Roux (1993) propose un historique de ces travaux. Les diatomistes

au cours de la dernière décennie ont utilisé deux méthodes principales: la méthode

des moyennes par classe développée par Maurice Roux (Servant-Vildary et Roux,

1990 ; Roux et al., 1991) et la méthode des moyennes pondérées développée par

Ter Braak (Ter Braak et Prentice, 1988 ; Ter Braak et Van Dam, 1989 ; Birks et al.,

1990).

V.2.1. Méthode des moyennes par classe

Cette méthode est une approche modifiée de celle de Imbrie et Kipp (1971),

l'ACP (Analyse en Composantes Principales) y est remplacée par une AFC. Ces

deux approches ont l'avantage d'extraire une régression sur de nouvelles variables

(coordonnées factorielles) qui ne sont pas corrélées entre elles. L'AFC est utilisée

dans la méthode développée par Roux (1979) parce qu'elle est plus indiquée pour

les données floristiques obtenues par comptage (Greenacre, 1984). Cette méthode

présente également l'originalité d'utiliser la notion d'éléments supplémentaires

facilitant l'interprétation entre ceux-ci et les éléments principaux mis en actifs (Roux

et al., 1991). Elle comporte deux grandes étapes : l'Analyse Factorielle des

Correspondances et la régression linéaire multiple.

- L'Analyse Factorielle des Correspondances

1) Construction du tableau des moyennes par classes

La dispersion floristique dans un écosystème donné est le résultat de l'interaction

de plusieurs paramètres environnementaux (nutriments, vents, lumière, courants,

pH, profondeur, chimie etc... ). Ce ou ces paramètres étant choisis, on construit un

nouveau tableau, le tableau des moyennes par classes (Gasse et Tekaia, 1983, :

Roux et Servant-Vildary, 1984 ; Roux et al., 1991) où sont représentées en ligne les

espèces sub-actuelles, chacune étant affectée d'une abondance cumulée (somme

des abondances de tous les échantillons appartenant à une classe) et en colonne
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les classes du paramètre à expliquer. Le découpage des classes doit être fait de

façon à répartir à peu près équitablement les échantillons dans les classes (Roux et

al., 1991). Le contenu de chaque case (ij) du tableau est l'abondance cumulée de

l'espèce (i) dans les échantillons appartenant à la classe (j). Il est conseillé de ne

retenir le ou les paramètres qui jouent un rôle important dans la dispersion

floristique. Ce ou ces paramètres sont choisis en fonction de la valeur de leur

corrélation et de l'inertie des axes auxquels ils sont fortement corrélés.

2) Analyse et Résultat

Ce tableau est ensuite soumis à l'AFC après adjonction de deux tableaux en

éléments supplémentaires traités en éléments passifs contenant pour le premier

ensemble les échantillons sub-actuels et pour le second les échantillons fossiles.

Les lignes de ces trois colonnes étant identiques, les espèces exclusives à la flore

fossile sont affectées d'une abondance nulle (0) dans le tableau des moyennes par

classe dans les échantillons sub-actuels. De même, les espèces exclusives à la flore

sub-actuelle sont affectées d'une abondance nulle dans le tableau des échantillons

fossiles. Cette analyse permet donc d'obtenir à la fois les coordonnées factorielles

des classes, des échantillons sub-actuels et fossiles qui peuvent être considérées

comme de nouvelles variables explicatives.

Le résultat graphique (nuage) de cette analyse montrera d'ores et déjà les

classes entourées non seulement par les espèces et les échantillons sub-actuels qui

leur sont associées mais aussi le recouvrement des échantillons sub-actuels sur les

échantillons fossiles. Autrement dit, il permet de vérifier s'il existe pour chaque

échantillon fossile un analogue actuel et que leur position dans le plan factoriel

permet d'obtenir une bonne interprétation par une régression linéaire multiple.

- Régression linéaire multiple et calibration

1) Régression

Les coordonnées factorielles des échantillons sub-actuels sont extraites des

coordonnées factorielles obtenues par l'AFC à partir du tableau des moyennes par

classe (cf. § précédent). Une régression multiple pas à pas est ensuite réalisée en

prenant ces coordonnées factorielles comme variables explicatives et les valeurs

mesurées du paramètre environnemental comme variables à expliquer. Le nombre
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d'axes à retenir dans le calcul de la formule de régression dépend du pourcentage

de variance prise en compte par chacun d'eux. En général, on retient le premier axe

qui totalise toujours 80 à 90 % de la variance. L'introduction d'un axe

supplémentaire apporte généralement 1 à 5 % de l'information mais diminue

l'aptitude de la formule à estimer le paramètre. La formule de régression de type Y=

aX + b décrit cette relation linéaire, où "b" est l'ordonnée à l'origine de l'axe des Y la

variable environnementale, "a" la pente de la droite (ou coefficient de régression) et

X (coordonnée factorielle sur l'axe 1 de chacune des classe composée par

l'ensemble des échantillons compris dans cette classe) .

2) Calibration: validité de la formule de régression

Les valeurs des constantes "a" et "b" étant connues on calcule les valeurs du

paramètre environnemental Y' pour chaque échantillon actuel (aX' + b = Y') où X'

correspond à la coordonnée factorielle de l'échantillon sur l'axe 1 du tableau

floristique actuel traité en élément supplémentaires [fig VI.2 (2)]. C'est la calibration,

ces nouvelles valeurs constituent les prédictions. Les différences entre les valeurs

mesurées et les valeurs estimées (Y - Y') constituent les résidus.

Le test de Lilliefors(1967) permet de tester si la distribution des résidus est

approximativement gaussiennne, condition sans laquelle on ne peut pas établir une

marge d'erreur de la régression. Ce test compare la distribution observée et une

distribution théorique en l'occurrence la loi normale. Le résultat du test est suivi par

un intervalle de risque. La marge d'erreur de la formule est obtenue en multipliant

l'écart-type des résidus par 1,96. Cette estimation est approximative car elle ne tient

pas compte des fluctuations possibles de ou des axes factoriels en relation avec

l'échantillonnage des données.

V.2.2. Méthode des moyennes pondérées (weighted averaging)

Cette méthode repose sur le principe selon lequel la réponse d'une espèce à une

variable environnementale est unimodale, cela signif:e que cette espèce présente

son maximum de développement (abondance maximum) à une valeur donnée du

paramètre (optimum) et ne peut survivre quand cette valeur devient très faible ou

très élevée (Ter Braak et Van Dam, 1989). Pour des raisons de simplicité, cette
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méthode utilise un ensemble de courbes symétriques unimodales (réponse au

modèle gaussien) dans lequel chaque taxon a un optimum et une tolérance. CeUe

méthode comprend 3 étapes (Ter Braak et Juggins, 1993).

- Calcul de l'optimum des espèces par une régression par moyennes pondérées.

Le calcul de l'optimum part de l'hypothèse suivante: quand une espèce présente

une réponse unimodale à une variable environnementale, elle va être plus

abondante dans les habitats où la valeur du paramètre est égale ou proche de son

optimum. Intuitivement, on peut estimer l'optimum de l'espèce en prenant la

moyenne pondérée (par les abondances des taxons) des valeurs du paramètre dans

ces habitats.

L'optimum estimé (ûK) d'un taxon k donné par:

ûK =LYik ~ 1LYik où

Yik est l'abondance du taxon k dans l'échantillon i

et xi la valeur mesurée du paramètre dans l'échantillon i

- Réestimation du paramètre de l'environnement à partir des optima des espèces par

régression par moyennes pondérées: calibration

Les optima estimés dans l'étape précédente vont être utilisés pour réestimer les

valeurs du paramètre de l'environnement correspondant à chaque échantillon. On

suppose que dans un habitat ayant une valeur donnée du paramètre, les taxons

ayant un optimum proche de cette valeur sont les plus abondants. Intuitivement,

cette valeur est égale à la moyenne pondérée de ces optima. Elle est donnée par la

formule suivante:

"xi =LYik ûk 1L Yik

L'estimation de la tolérance (écart quadratique pondéré) d'un taxon k est donnée

par:

"t = [ LYik ("Xi - Ûk)2 1L Yik ]1/2

Correction des valeurs estimées par une régression par

"étirement" (Deshrinking régression)

La régression par moyennes pondérées procède par un double "moyennage" qui

a pour conséquence la contraction des valeurs estimées du paramètre. Pour corriger

164



ces valeurs, on effectue une régression linéaire entre les valeurs mesurées et les

valeurs obtenues par la régression par moyennes pondérées (deshrinkage). Suivant

les cas, le deshrinkage peut être classique: I\Xj =al\xj + b + ei, ou inverse: I\Xj =(I\Xj -

b)/a

VI. RELATIONS DIATOMEES/PARAMETRES DU MILIEU DANS LE LAC OSSA

VI.1. Préparation des données

L'ACC exige pour chaque échantillon les données floristiques et physico­

chimiques complètes. Les 17 paramètres mesurés sont les ions Ca2+ (Ca), Mg2+

(Mg), t\ (K), Na+ (Na), HC03- (Tac), cr (CI), N03- (N03), Si02 (Si02), les anions

totaux (An), les cations totaux (Cat), la conductivité (Cdm), le pH (pHm), la turbidité

(Turb), l'oxygène dissous (02), la température (T) et la profondeur (Prof).

Les échantillons F01 D, F011, FOW5, FOW6, M01, M03, MV4, NS1 a, et IIK

dont certains paramètres n'ont pas été mesurés ont été supprimés des tableaux

(floristique et variable). Les échantillons IIk1, S040, S043, et MV3 bien qu'ayant les

données floristiques et physico-chimiques ont été également enlevés du tableau

soumis à l'ACC car ils présentaient pour les paramètres estimés des résidus très

élevés dans un premier traitement qui n'est pas présenté ici. Ceci signifie que les

assemblages de diatomées dans ces échantillons ne sont pas expliqués par les

paramètres physico-chimiques de leur point de prélèvement. On peut expliquer cela

dans le cas de S040 (prélevé dans une source dans la zone périodiquement

inondée), S043 (prélevé dans un effluent au Nord du lac) et MV3 par des apports

plus ou moins lointains de frustules des milieux aux caractéristiques physico­

chimiques différentes de celles de leur milieu de sédimentation. Dans le cas de IIK

(prélevé sur la bordure du lac lIéka), sa zone de prélèvement n'est couverte d'eau

que pendant une période de l'année, en l'absence de données hydrologiques

précises, nous n'avons pas pu déterminer la profondeur moyenne de son point de

prélèvement.

La méthode d'échantillonnage ne permettant pas d'atteindre les variations

saisonnières (voir chapitre 11.1, § Il.1.5), nous utilisons comme données de référence

actuelle des profondeurs moyennes (voir chapitre 1 § 1.2.3) car elles sont plus

directement transférables à la flore fossile.
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Les valeurs utilisées pour les autres paramètres sont celles mesurées au moment

des prélèvements (basses eaux), les données des hautes eaux n'étant pas

disponibles.

Les tableaux soumis à l'ACC contiennent donc 61 échantillons définis par les

assemblages de diatomées d'une part et les paramètres physico-chimiques d'autre part.

V1.2. Résultats de l'Analyse Canonique des Correspondances (ACC)

Le nombre d'axes fourni par l'ACC (17) correspond au nombre de variables

(paramètres). Le rapport entre les valeurs propres de l'ACC et celles de l'AFC sur

les 5 premiers axes est supérieur à 0,54 , ce qui signifie que l'ACC restitue une

grande partie de la variabilité floristique des axes del'AFC (tableau Vl.a). Ce rapport

est de 0,84 et 0,72 pour les deux premiers axes des deux analyses, ce qui indique

que la variabilité floristique des deux premiers axes de l'AFC est bien expliquée par

les paramètres de l'environnement introduits dans l'analyse. Plus globalement, le

rapport de la somme des valeurs propres (trace) entre les deux analyses

(2,683/5,507) est de 0,49, il y a donc 49% de la variabilité de l'AFC qui est restituée

dans l'ACC. Autrement dit, il Y a 51 % de variabilité perdue c'est à dire non liée aux

paramètres de l'environnement.

ACC AFC
Facteurs valeurs propres corrélations valeurs propres corrélations Rapport valeurs

canoniques canoniques propres
(ACC/AFC)

1 0,653 0,808 0,78 0,88 0,84

2 0,507 0,712 0,7 0,84 0,72

3 0,363 0,602 0,58 0,76 0,63

4 0,306 0,553 0,55 0,74 0,56

5 0,241 0,491 0,44 0,67 0,55

6 0,128 0,358 0,29 0,54 0,44

7 0,107 0,328 0,24 0,49 0,45

8 0,096 0,31 0,2 0,46 0,48

9 0,078 0,279 0,19 0,43 0,41

10 0,054 0,232 0,19 0,43 0,28

11 0,046 0,215

12 0,032 0,179

13 0,022 0,147

14 0,021 0,144

15 0,015 0,123

16 0,009 0,097

17 0,004 0,066

Tableau VI.a: Sédiments superficiels. Comparaison entre les valeurs propres, les corrélations
canoniquesde l'ACC et l'AFC.
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Corrélations variables/facteurs

On observe une forte corrélation (0,98) entre la profondeur (Prof) et le premier

axe de l'ACC. La température (T) et le pH ont des corrélations de 0,43 et 0,42. Les

autres paramètres montrent de très faibles corrélations sur cet axe. Les variables Ca

(0,84), Mg (0,78), Tac (0,78), Cat (0,78), Cdm (0,68), Na (0,64) sont fortement

corrélées au deuxième axe (tableau Vl.b). La représentation graphique des

variables sur le plan 1 - 2 traduit ces corrélations des variables de l'environnement

aux facteurs (figure VI. 1). Nous rappelons que plus la flèche est longue et l'angle

petit, plus la variable est corrélée à l'axe.

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4

0,12 -0,13

-0,12 -0,097

0,12 -0,15

0,12 -0,17

0,58 0,38

0,11 -0,1

0,13 -0,18

0,032 -0,19

0,43 -0,19

-0,37 -0,26

-0,0034 -0,12

0,23 0,044

0,2 0,052

-0,07 -0,27

-0,008 -0,18

0,0054 -0,14

0,063 -0,49

~
0,095

0,45

~~~m~~i~~~I~i!l11~~]~r~
-0,042

0,64

-0,053

0,049

-0.067

0,36

-0,11

m~lIIii1i1~ml!@!I!m~!!:
0,057

0,32

-0,046

-0,19

-0,073

-0,082

-0,18

-0,19

-0.1

0,076

-0,036

0,041

~~:mmHmw:~:m".MmMMm
-0,19

-0,27

0,43

-0,06

0,12

0,42

Variables

An
Ca
Cat
Cdm
CI
K
Mg
N03
Na
02
Prof
504
5i02
T
Tac
Turb
pHm

Tableau VI.b: Sédiments superficiels. Corrélations variables/facteurs des 4 premiers axes de
l'ACC

Corrélations variables / variables et relations variables / échantillons,

variables / espèces

Le tableau des corrélations variables 1variables montre une faible corrélation

entre la profondeur et le pH (0,56), entre la profondeur et la température (0,45). La

corrélation entre les paramètres précités et les autres variables est très faible. Les

variables bien corrélées au deuxième facteur (Ca, Mg, Na, Cdm, An, Cat, Tac) sont

fortement corrélées entre elles (tableau Vl.c)
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Figure VI. 1. Analyse canonique des correspondances sur les échantillons de sédiments
superficiels définis par la composition florlstlque et sur les paramètres
environnementaux mesurés dans l'eau au même point de prélèvement. (A)
Représentation graphique conjointe échantillons sédiments superficiels/paramètres
environnementaux, plan 1/2; (B) Représentation graphique conjointe espèces
actuelles/paramètres environnementaux, plan 112 (C) Représentation graphique des
seuls paramêtres environnementaux, plan 1/2 : Prof (profondeur), T (température), 02
(oxygène dissous), N03 (nitrates), S04 (sulfates), turb (turbidité), pHm (pH), K
(potassium), Si02 (silice), Na (sodium), An (ensemble des anions), Cdm (conductivité),

Cat (ensemble des cations), TAC (alcalinité), Mg (magnésium), Ca (calcium).
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An Ca Cat Cdm CI K Mg N03 Na 02 Prof 504 5i02 T Tac Turb Hm
An +1.000 +0.893 +0.985 +0.776 +0.115 +0.818 +0.963 +0.145 +0.828 -0.099 +0.039 +0.268 +0.649 -0.160 +0.854 +0.045 +0.169
Ca +0.893 +1.000 +0.918 +0.744 +0.038 +0.615 +0.910 -0.015 +0.702 -0.024 -0.088 +0.266 +0.558 -0.200 +0.817 +0.030 +0.182
Cal +0.985 +0.918 +1.000 +0.775 +0.144 +0.799 +0.958 +0.057 +0.862 -0.051 +0.040 +0.252 +0.637 -0.141 +0.860 +0.068 +0.199
Cdm +0.776 +0.744 +0.775 +1.000 +0.158 +0.611 +0.725 +0.163 +0.695 -0.201 -0.022 +0.383 +0.430 -0.244 +0.602 -0.010 +0.107
CI +0.115 +0.038 +0.144 +0.158 +1.000 +0.170 -0.034 +0.110 +0.391 -0.195 +0.065 +0.562 +0.126 -0.147 -0.223 +0.066 -0.064
K +0.818 +0.615 +0.799 +0.611 +0.170 +1.000 +0.768 +0.248 +0.609 -0.168 +0.149 +0.211 +0.649 -0.161 +0.663 +0.075 +0.161
Mg +0.963 +0.910 +0.958 +0.725 -0.034 +0.768 +1.000 +0.032 +0.727 +0.012 +0.006 +0.124 +0.621 -0.128 +0.911 +0.039 +0.171

~ N03 +0.145 -0.015 +0.057 +0.163 +0.110 +0.248 +0.032 +1.000 +0.048 -0.402 -0.008 +0.267 +0.387 -0.210 -0.170 +0.252 -0.044
C1l

Na +0.828 +0.702 +0.862 +0.695 +0.391 +0.609 +0.727 +0.048 +1.000 -0.097 +0.127 +0.328 +0.504 -0.068 +0.641 +0.116 +0.200tel
02 -0.099 -0.024 -0.051 -0.201 -0.195 -0.168 +0.012 -0.402 -0.097 +1.000 +0.229 -0.386 -0.221 +0.570 +0.093 +0.058 +0.379
Prof +0.039 -0.088 +0.040 -0.022 +0.065 +0.149 +0.006 -0.008 +0.127 +0.229 +1.000 -0.302 -0.221 +0.446 +0.095 +0.111 +0.562
504 +0.268 +0.266 +0.252 +0.383 +0.562 +0.211 +0.124 +0.267 +0.328 -0.386 -0.302 +1.000 +0.284 -0.413 -0.158 -0.018 -0.266
5i02 +0.649 +0.558 +0.637 +0.430 +0.126 +0.649 +0.621 +0.387 +0.504 -0.221 -0.221 +0.284 +1.000 -0.435 +0.499 +0.027 -0.013
T -0.160 -0.200 -0.141 -0.244 -0.147 -0.161 -0.128 -0.210 -0.068 +0.570 +0.446 -0.413 -0.435 +1.000 -0.003 +0.319 +0.501
Tac +0.854 +0.817 +0.860 +0.602 -0.223 +0.663 +0.911 -0.170 +0.641 +0.093 +0.095 -0.158 +0.499 -0.003 +1.000 -0.014 +0.242
Turb +0.045 +0.030 +0.068 -0.010 +0.066 +0.075 +0.039 +0.252 +0.116 +0.058 +0.111 -0.018 +0.027 +0.319 -0.014 +1.000 +0.152
pHm +0.169 +0.182 +0.199 +0.107 -0.064 +0.161 +0.171 -0.044 +0.200 +0.379 +0.562 -0.266 -0.013 +0.501 +0.242 +0.152 +1.000

Tableau VI.c. Sédiments superficiels. Corrélations des variables entre elles.



Les diagrammes représentant les relations échantillons/environnement (figure

VI.1.A) et espèces/environnement (figure VI.1.B) montrent approximativement la

distribution des échantillons et des espèces le long des gradients environnementaux

exprimés par les flèches.

L'ACC révèle donc la relation entre Jes différents paramètres physico-chimiques

mesurés et la floristique. La profondeur est fortement corrélée au premier axe de

l'ACC, elle explique donc mieux les contrastes floristiques mis en évidence par

l'AFC. Elle est faiblement corrélée au pH et à la température sur cet axe. L'Axe 2

met en évidence l'influence des ions dans la dispersion floristique.

VI.3. Régression et Calibration : Fonction de transfert sur la
profondeur

Méthode des moyennes par classe

Le tableau des moyennes par classe soumis à l'AFC comprend 5 classes du

paramètre profondeur (tableau Vl.d), 61 échantillons sub-actuels et 77 échantillons

fossiles. L'AFC est faite en mettant les échantillons sub-actuels et fossiles en

éléments supplémentaires, on obtient donc au cours de cette analyse les

coordonnées factorielles des classes, des échantillons sub-actuels et fossiles.

Numéro de
classe

1

Il

III

IV

V

Profondeur (cm)

180 - 241

241 - 288

288 - 355

355 - 373

373 - 386

Nombre
d'échantillons

14

10

13

11

13

Tableau VI.d: Sédiments superficiels. Régression d'après la méthode des moyennes par
classe. Liste des classes de profondeur (1 à V) et bornes de chaque classe avec le nombre

d'échantillons actuels compris entre ces bornes.

Le plan 1 - 2 (figure V1.2) montre sur le premier axe une opposition entre les

classes de plus grande profondeur (IV et V) et les classes de moindre
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Figure VI.2. Analyse factorielle de trois tableaux de données : (1) en actif les données
floristlques actuelles en fonction des classes de bathymétrie 1 a V, (2) en passif les

données floristiques actuelles dans les sédiments superficiels (50, FOW, MO NS, MB
M V, SA) et (3) en passif les données floristiques fossiles numérotées (01 a 0554, gras

sou,lignés).
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profondeur (1 et Il). Les échantillons sub-actuels montrent une bonne dispersion

entre les différentes classes alors que les échantillons fossiles se positionnent à

proximité des échantillons sub-actuels et des classes plus profondes. Un nombre

plus restreint se situe près de la classe de profondeur moyenne (III). Aucun

échantillon fossile ne se trouve proche des classes de faible profondeur. Ceci

indique déjà à cette étape de l'analyse que les variations du niveau lacustre au

cours des 5 500 dernières années dans le lac Ossa n'ont été que de faibles

amplitudes, comprises entre 288 et 386 cm. L'application de la formule de

régression sur les assemblages fossiles nous permettra ultérieurement de préciser

ces variations.

La régression

La formule de la régression multiple pas à pas entre les coordonnées factorielles

des échantillons sub-actuels (X) et les profondeurs moyennes des échantillons (Y)

est Y = 74,49X + 314,2. Le coefficient de détermination (r) est de 0,97, il indique à

la fois l'intensité du lien entre les deux variables X et Y et la linéarité du lien. Sa

valeur indique que la régression est de très bonne qualité.

Méthode des moyennes pondérées

Cette méthode a l'avantage de faire une estimation des optima et des tolérances

de toutes les espèces sub-actuelles pour les paramètres de l'environnement

(tableau Vl.e). La qualité des estimations dépend du nombre d'échantillons où

l'espèce est présente et de son abondance dans ces échantillons.

Pour la profondeur, la formule de régression linéaire obtenue après « étirement

classique »(deshrinkage classique) est de Y = 1,54X - 170. Le coefficient de

détermination (~ = 0,91) est comparable à celui obtenu par la méthode des

moyennes par classe (tableau Vl.f).

172



Profondeur pH
codes espèces rrequence 0prtmUm rO/erance OprtmUm cOlerance
ACAS 5 216,08 31,7 6,0653 0,6127
ACIF 3 287,86 43,21 5,9743 0,4955
ACPR 7 248,86 20,82 5.3057 0,5396
ACSH 7 299,47 32,57 6,8071 1,2127
ACTH 6 237,76 20,01 5,0924 0,5094
AEXA 3 301,29 32,54 6,1257 0,5179
AJ:.XA 9 210,7 25,93 6,87'87 0,2519
AEXE 10 217,18 32,05 6,7768 0,2951
AGRI 4 255,66 41,93 6,5217 0,1486
Al.A 20 278,23 21,95 7.4582 0,9904
ASB 24 264,32 30,45 6,116 0,7366
AY 4 309,55 37,06 7,1382 1.1192
CAB 6 292,26 62,35 7,1683 0,792
CAl 13 341,3 42,61 8,168 1,1557
CO 13 270,79 48,88 6,3695 0,9444
CONO 2 264 56 4,822 0,944
CP 10 295,8 37,38 6.4378 1,0115
CYL 28 282,16 45.31 6,2692 0,9932
CYLN 5 295,23 28,74 6,6516 1,146
CYME 9 329,19 51,3 7,121 1,4952
CYML 46 320,81 50,03 6,9693 1,1852
CYOC 31 318,27 50,44 6,6414 1,4644
CYSL 11 278.95 40,82 6,0346 1,1173
CYTR 31 313,48 46,64 6,8799 1,0965
OS 4 283,91 35,48 6,3218 0,9441
EEP 28 244,6 33.7 5,6954 0,7383
EPMI 6 228 23,44 5,605 0,8799
EUAP 7 190,26 21.49 6,533 0,7316
EUAR 2 336,67 34,41 8,2567 1,3199
EUAS 46 302,14 57,42 6,2844 0,9591
EUEP 13 313,68 43,5 7,0322 1,3042
EUFL 31 276,59 44,42 6,2123 0,8886
EUHX. 18 242,78 25,18 5,4527 0,8617
EUIN 13 292,61 53,19 6,0032 1,2276
EUIS 58 268,93 48,74 6,2183 1,0168
EULM 19 244,77 25,79 5,7534 0,8845
EUMN 16 299,84 50,53 6,0956 1.3316
EUMT 17 278,91 52,53 6,4761 0.5835
EUP 5 262,47 41,19 6,7394 0,9446
EUPR 4 227,79 12,9 5,9257 0,0447
EUPU 2 336,18 15,24 7,5364 0,0116
EUPV 29 265,75 50,28 6,6992 0,7796
EUSA 7 245,12 28,23 4,9703 0,7483
EUSO 11 343,5 46,24 7.26 1,0585
EUZI 20 276,96 56,4 6.5918 1,3083
FCA 6 284,5 7,05 7,0746 0,8634
FLO 38 339,05 52,26 7,9603 1,2111
FP 16 376,96 36,29 7,6876 1,2218
FRAC 26 358,73 47,88 7,7823 1,1038
FRAX 31 374,1 30,66 7,4943 0,9518
FRC 21 307,9 49,47 6,7714 0,996
FROE 30 367,54 35,74 7,5064 1,0094
FRH 57 271,92 50,17 6,1054 1,0849
FRJ 14 244,85 26,29 5,3696 0,8981
GC 8 284,46 27.78 6,9502 1,0683
GG 30 305,86 46,78 6,6511 0,9073
GLIN 22 324,9 65,81 7,7935 1,1271
GP 19 278,59 44,17 6,6284 0,9931
GVlP 5 334,69 43,54 7.2985 1,4562
HA 7 318,3 68,31 6,399 0,7218
MCI 35 296 26,7 6.4204 0,9519
MEMU 54 365,15 30,31 7,4254 1,1709
MG 25 343,21 58,51 . 7,0415 1,2571
MGA 15 364,69 43,64 6,67 0,8882
MGT 42 322,23 50,48 6,9454 1.3122

Tableau Vl.e. Autoécologie des espèces actuelles d'après l'ACe. Optima et tolérance.
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1t'rOTonaeUr pH
codes espéces rrequence optImum tOlerance opnmum JOIt!!snce
MGV 42 321,71 55,87 6,8432 1,3669
MI 48 361,86 35,49 7,4961 1,2287
NAC 7 253,68 37,39 6,2909 1,1105
NACA 6 284,91 45,92 7,507 0,8861
NACO 12 292,13 26,4 7,5318 0,9202
NACR 8 232,65 12,23 4,9207 0,5509
NAGA 7 302,58 44,9 6,6008 1,1317
NAHA 3 288,67 38,56 7,67 0,2953
NAHE 24 241,43 38,56 5,5725 1,0495
NAPL 12 . 345,04 51,87 7,2751 0,6977
NAU 14 324,73 56,93 6,7136 1,1487
NAV 18 363,43 33,8 7,6974 1,1143
NSA 14 325,91 40,89 6,8428 0.9849
NCN 14 288,14 37,31 6,1262 0,9512
NeO 12 263,67 36,94 5,9828 0,2598
NCU 7 349,86 22,81 8,2676 0,8684
NEAF 14 254,76 46,64 5,5692 1,2385
NEAP 33 323,32 45,99 6,7761 1,3452
NEI 46 323,82 42,85 6,6425 1,1773
NEXF 6 275,39 17,96 6,585 0,9997
NPP 46 319,19 52,02 6,9894 1.1865
NRT 7 282,29 16,11 7,6399 0,5679
NSM 10 233,23 50,49 6,7365 0,5259
NSSU 31 341,01 47,98 7.7177 . 1,1069
NSUA 9 215,92 35,64 6,3747 0,9108
NTGR 4 301,5 81,33 6,8075 0,4127
NUSA 4 357,29 12,66 8,6629 0,7653
PA 6 290,29 43,88 6,36 0,6196
PSNA 39 269,96 52,67 6,024 1,0422
PSRA 2 290,5 90,5 7,045 0,135
PSRE 12 342,42 36,33 6,83 1,0485
PIS 5 287,74 26,23 6.0568 0,6894
PICA: 50 338,4 36,15 7,1988 1,0406
PIOE 42 332,93 46,62 6,8993 1,2014
PIOI 6 371,4 37,13 7,2227 0,1839
PIDM 9 370,19 8,n 7,7967 1,3135
PIEP 12 357,63 26,86 7,9037 1,0291
PIGI 3 366,75 11,88 7,1225 1,1558
PIGL 54 321,4 52,01 6,8439 1,2927
PIMA 17 346,49 22,45 7,2632 0,9213
PIME 14 357,68 51,84 7,1345 0,9432
PIMI 42 351,26 36,17 7,0959 1,0609
PIOS 23 253,87 39,64 5,9015 1,1093
PIRU 15 355,03 27,29 6,9928 0,915
PISC 31 340,05 48,02 7,344 1,3737
PISE 2 293,33 24,94 6,294 0,1646
PISU 22 267,94 44,79 5,9664 1,0739
PITO 44 348,73 32,46 7,272 1,0131
PSIM 8 255,15 39,48 5,4131 1,3346
SA 19 337,11 39,36 7.5234 1,0584
SGRA 33 358,73 29,31 7,4123 1,1924
SK 3 237,25 6,4 6,2501 0,1279
SPH 29 355,01 33.95 7,6326 0,9523
STAI 31 324,37 50,9 6,9373 1,4377
STCR 5 274,34 22,58 7,8645 0,5495
STEC 6 358,03 47,56 6,9826 0,3455
STSM 5 275,46 16,08 7,8037 0,6887
SUCA 16 359,37 49,88 7,4345 1,3618
SUE 6 344,85 61,7 6,6236 1,0239
SUEN 5 251,09 39,19 5,3491 1,199
SUL 4 288,59 31,85 7,0647 1,0865
SURO 5 356,96 43,72 7,3296 0,4014
SYOO 6 304,62 37,94 7,561 0,8394
SYNU 5 353,92 39,46 6,8622 0,4714

Tableau Vl.e. Autoécologie des espèces actuelles d'après l'ACC. Optima et tolérance.



1

Méthode coefficient de écart-type marge
détermination (~) d'erreur

Moyennes par classe 0,97 9 17,6

Moyennes pondérées 0,91 9,6 18,8

Tableau VU: Sédiments superficiels. Résultats des fonctions de transfert par les deux
méthodes de régression. Coefficients de détermination, écart-types et marges d'erreur.

Calibration et résidus : différences entre valeurs observées et les valeurs

réestimées par le modèle.

La relation statistique entre la floristique étant connue, on peut réestimer les

profondeurs (Y') à partir de l'équation ax' + b =Y'. Les différences entre les valeurs

mesurées et les valeurs réestimées (Y - Y') constituent les résidus. En effet,

l'équation de la régression est une représentation schématique de la liaison entre la

flore des diatomées et la variable environnementale. Elle résume l'information

contenue dans la distribution statistique (moyenne des abondances par classe),

mais elle ne prend pas en compte la totalité de l'information de la situation observée.

Elle en diffère par la perte d'informations que la schématisation du modèle entraîne.

C'est cette part résiduelle non prise en compte par l'équation de régression qui

correspond à l'écart entre les valeurs observées et les valeurs estimées (résidus)

par la formule de régression.

L'analyse des résidus est nécessaire pour juger la précision du modèle. Nous

avons appliqué le test de Lilliefors qui compare la distribution des résidus à une

distribution théorique de la loi normale (Lilliefors, 1967). Il examine l'écart entre les

deux distributions et calcule la probabilité de trouver un écart égal ou supérieur à

l'écart observé. Si cette probabilité est très faible « 5%), on doit rejeter l'hypothèse

de normalité des résidus, dans le cas contraire, on admet que l'hypothèse est

plausible. Dans le cas de la profondeur, la normalité des résidus n'est pas rejetée,

elle serait faite avec un risque ~ 20 %.

Ecart-type des résidus et marge d'erreur

Le tableau Vl.g donne le résultat des profondeurs reéstimées par la formule de

régression des deux méthodes pour chaque échantillon superficiel ainsi que leurs
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Méthode des moyennes par classe Méthode des moyennes pondérées

Echantillons Profondeurs profondeurs
Résidus

profondeurs
Résidussub-actuels moyennes (cm) estimées (cm) estImées (cm)

FOW1 381 384,16 -3,16 386,08 -5,08
FOW2 381 382,4 -1,4 384,22 -3,22
FOW3 381 317,56 3,44 379,47 1,53
FOW4 376 369,45 6,55 371,93 4,07
FOW7 376 371,4 4,6 374,22 1,78
FOW8 376 368,97 7,03 371,13 4,87
MB1 376 383,34 -7,34 385,06 -9,06
MB1b 241 250,48 -9,48 251,64 -10,64
MB3 376 383,39 -7,39 384,87 -8,87
MB4 224 228,8 -4,8 228,54 -4,54
MB4a 224 227,76 -3,76 227,98 -3,98
MIP 288 299,01 -11,01 294,71 -6,71
M05 335 339,35 -4,35 341,48 -6,48
Me7 288 292,17 -4,77 298,04 -10,04
Me8 335 336,81 -1,81 339,37 -4,37
MV1 358 366,01 -8,01 368,43 -10,43
MV10 256 253,48 2,52 243,22 12,78
MV13 372 372,03 -0,03 374 -2
MV2 200 196,54 3,46 174,74 25,26
MV5 366 360,18 5,82 361,63 4,37
MV6 358 347,32 10,68 348,81 9,19
MV7 372 376,31 -4,31 378,65 -6,65
MV8 236 234,09 1,91 244,77 -8,77
MV9 241 262,96 -21,96 257,29 -16,29
N51 355 348,09 6,91 349,05 5,95
N51b 288 299,6 -11,6 289,02 -1,02
N52 300 309,03 -9,03 301,69 -1,69
N53 241 245,24 -4,24 242,14 -1,14
565a 288 294,23 -6,23 296,09 -8,09
5A1 286 292,26 -6,26 289,17 -3,17
SA2 266 275,31 -9,31 264,46 1,54
S020 325 327,16 -2,16 322,2 -15,2
S025 341 348,29 -7,29 351,52 -10,52
S027 298 292,81 5,19 296,7 1,3
S029 289 275,8 13,2 271,71 17,29
S031 300 307,88 -7,88 310,92 -10,92
S033 358 351,64 6,36 354,83 3,17
S034 373 368,06 4,94 370,37 2,63
S037 373 366,11 6,89 369,02 3,98
5038 373 373,23 -0,23 375,6 -2,6
S039 386 381,93 4,07 384,09 1,91
S041 288 294,58 -6,58 285,29 2,71
S042 180 166,99 13,01 147 33
5044 300 304,33 -4,33 298,55 1,45
S045 355 344,16 10,84 345,81 9,19
5046 376 369,32 6,68 372,29 3,71
S047 376 361,21 14,79 363,94 12,06

S048 341 352,05 -11,05 343,71 -1,71
S049 236 245,58 -9,58 245,97 -9,97
S051 225 202,17 22,83 203,78 21,22
5052 236 222,13 13,87 231,74 4,26
S053 236 235,15 0,85 242,07 -6,27
5054 236 230,66 5,34 237,73 -1,93
S055 236 230,49 5,51 237,97 -1,97
S057 341 342,29 -1,29 344,7 -3,7
S058 361 351,85 9,15 353,18 7,82
S059 381 375,43 5,57 317,4 3,6
S060 364 345,22 18,78 348,08 15,92
S061 381 378,15 2,85 380,23 0,17
S063 288 295,7 -7,7 289,33 -1,33
S065 288 313,29 -25,29 305,78 -17,98

Tableau Vl.g. Sédiments superficiels. Calibration bathymétrie/diatomées. Profondeurs
estimées par les deux méthodes comparées aux profondeurs mesurées.
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résidus. La figure VI.3 montre la relation entre les valeurs mesurées et les valeurs

réestimées par fonction de transfert. Une fois la normalité des résidus acceptée par

le test de Lilliefors, on peut estimer un ordre de grandeur de l'incertitude en

considérant une « fourchette» de % largeur égale à deux fois l'écart-type (Servant­

Vildary et Roux, 1990a). Les écart-types obtenus par les deux méthodes sont

comparables (tableau Vl.f).

t A B

400 ~=0,91 r
l 400

R!=O'~' 350 ~II
350 ,.• 300 • t300 ~I .,.• • 250.;.250 200 ••200 • • 150 ••150 100

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400

Figure VI.3: Validation des résultats des fonctions de transfert: relation entre les valeurs
estimées de la profondeur et les valeurs mesurées (moyennes annuelles). (A) Méthode des

moyennes par classe; (B) méthode des moyennes pondérées.

VI.4. Application: Estimation de la paléobathymétrie au point de
prélèvement de la carotte OW4

La figure VIA présente: (A) Les variations estimées de la bathymétrie moyenne d'après

la méthode des moyennes par classe ; (8) les variations estimées de la bathymétrie par la

méthode moyennes pondérées et (C) les variations du pourcentage des planctoniques

(courbe1) et du pourcentage planctoniques plus tychoplanctoniques (courbe 2). Chaque

valeur estimée correspond à la bathymétrie moyenne sur une durée de l'ordre de 10 à 16

ans (c'est à dire la durée que représente un échantillon) (tableau VI.h).

Ces différentes courbes sont globalement en accord: elles montrent des tendances

comparables dans l'évolution de la profondeur du lac au lieu de prélèvement de la

carotte OW4. Néanmoins elles doivent être discutées sur deux principaux points: (1) les

variations estimées de la profondeur se révèlent de très faible amplitude (0,37 m ou

0,36 m selon la méthode utilisée) ; (2) pour certaines périodes (par exemple vers
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Figure VI.4 : Comparaison entre : (A) les variations de niveaux du paléolac Ossa estimées
par la méthode des moyennes par classe; (B) variations de niveaux du paléolac Ossa
estimées par la méthode des moyennes pondérées; (C) pourcentages des diatomées
considérées comme indicatrices des variations relatives du niveau lacustre
( planctoniques: courbe 1, planctoniques et tychoplanctoniques : courbe 2),

en fonction du temps (cal. 14C ans B.P.)
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(b)
Echantillons Niveaux de

1

Ages estimés Ages estimés Profondeurs Profondeurs
fossiles (OW.) prélévement (cm) (1.C ans B.P.) (1.C ans cal. B.P.) estimées (a) estimées (b)

0001 1 13 9 366,02 ~1,n

0006 5,5 63 49 365,.7 367,08
0010 10 114 159 364,3 367,03
0014 14,4 166 198 356,27 357.18
0017 16,8 194 219 343,05 ~2.84

0019 19 219 239 352,44 351,41
0024 23,5 272 278 ~7,84 ~9,96

0030 30,2 350 338 356,42 359,61
0037 37 429 398 354,96 353,9
0041 41,4 481 436 356,27 359,41
0046 .s,9 533 476 356,59 360,27
0053 52,5 610 5~ 358,76 362,04
0055 54,7 639 554 368,28 365,59
0057 57 662 574 368,32 370,39
0059 59,2 665 593 363,55 364,83
0062 61.5 716 614 353,24 351,05
0069 68,2 826 722 354,78 355,51
0075 74,9 954 855 361,88 364.48
0082 81,6 1081 987 361,27 363,1
0086 86,4 1173 1082 354,99 352,17
0091 90,8 1257 1170 354,6 356,32
0097 97 1375 1292 364,42 366,16
0104 103,7 1503 1425 358,53 360,97
0106 105,9 1547 1469 356,12 358,78
0113 112,7 1674 1603 363,99 366,8
0117 117,2 1760 1692 354,52 356,98
0122 121,6 1846 1779 355,05 357,89
0126 126,1 1914 1856 . 355,91 358,07
0133 132,9 1989 1950 355,03 356,56
0137 137,4 2038 2013 ~6,16 ~8,18

0142 141,9 2088 2076 ~7,52 348,41
0144 144,1 2112 2106 339,47 ~5,06

0149 148,7 2163 2171 ~7,32 352,45
0151 150,9 2187 2201 ~9,99 355,28
0157 157,7 2262 2296 ~7,65 350,2
0164 164,4 2335 2389 360,96 361,45
0173 173,4 24~ 2515 370,27 372.55
0178 177,9 2465 2549 369,63 369,87
0180 180,2 251~ 2615 339,01 338.91
0181 181 2525 2627 352,56 356,33
0182 182,4 2543 2648 354,25 354,08
0187 186,9 2600 2714 354,38 353,83
0195 195 2710 2842 353,43 ~3.11

0197 197 2729 2865 355,82 350,8
0204 203,7 2815 2964 354,85 ~0.97

0210 210,5 2901 3066 354,53 ~7,5

0217 217,2 2987 3165 356,36 ~5,75

0224 223,9 3072 3265 353,28 352,8
0231 230,6 3158 3365 357,11 ~7,7

0237 237,3 3243 ~64 364,17 361,65
0242 241,8 3301 3531 354,92 352,09
0246 2~,2 3~0 3577 368,05 365,88
0255 255,2 3383 3632 359,05 353,15
0271 271 ~58 3727 364,77 359,38
0287 286,6 3532 3821 359,44 360,88
0296 296 3574 3875 372,44 366,29
0299 299,3 3592 3898 364,87 361,25
0315 315 3667 3993 367,93 367,5
0333 332,9 3752 4101 363,19 363,19
0~6 ~6,3 3816 4182 367,07 369,75
0362 362 3889 4277 367,77 367,42
0378 377,7 3956 4376 359,94 351,65
0391 391,2 4013 4462 355,33 ~5,57

0396 395,5 4031 4489 363,12 355,33
0406 406 4076 4555 357,33 ~8,88

0422 421,6 4142 4654 354,98 ~4,26

0437 437,3 4209 4753 356,31 ~O,18

0451 450,7 4266 4837 358,29 ~6,85

0467 466,4 4333 4936 354,31 354,21
0482 482,1 4399 5036 364,7 360,3
0498 497,8 4466 5135 362 359,75
0511 511,2 4523 5219 361,42 363,86
0527 526,9 4598 5319 373,71 374,79
0537 535,8 4665 5379 369,98 371,96
0543 542,5 4718 5424 375,59 375,13
0552 551,5 4786 5484 366,24 366,41
0554 553,5 4801 5497 373,11 376,73

Tableau Vl.h. Récapitulatif des données fossiles. Liste des échantillons étudiés,
profondeur (cm), âges estimés (ans 14C BP et ages calendaires), paleoprofondeurs

estimées (en cm) en valeurs moyennes annuelles par les deux méthodes.
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3 000 ou 4 800 cal. 14C ans B.P.) la méthode des moyennes pondérées sous-estime

la profondeur par rapport à la méthode des moyennes par classe.

D'une manière générale et en eaux profondes, les assemblages de diatomées ne

dépendent plus de l'épaisseur de la tranche d'eau (elles sont toujours dominées par

les espèces planctoniques). Cette règle générale peut s'appliquer au lac Ossa. De

surcroît, les bordures de ce lac (pentes abruptes) sont telles que Je rivage ne peut

pas se déplacer significativement même si le plan d'eau s'élève. Dans ces

conditions, nous devons considérer que les plus fortes valeurs de la bathymétrie

dans les courbes A et B correspondent en fait aux valeurs minimales de la tranche

d'eau durant les époques où le lac a été le plus profond. Autrement dit nous ne

pouvons pas exclure que le lac ait atteint des profondeurs supérieures aux plus

fortes valeurs estimées.

Les différences observées entre les courbes A et B pour les périodes 5 200-4800

et 3500-2800 cal. 14C ans B.P. tiennent à l'abondance des tychoplanctoniques

(figure VIA, C). Celles-ci sont reliées à des profondeurs plus faibles par la méthode

des moyennes pondérées que par la méthode des moyennes par classe. Sachant

que ces diatomées se situent à proximité des prairies flottantes et que celles-ci

peuvent s'élever ou s'abaisser avec le plan d'eau, il est clair qu'une estimation

réaliste de la profondeur n'est pas possible quelque soit la méthode utilisée.
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E. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS
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VII. LES MILIEUX ACTUELS

VII.1. Les données actuelles

Sur un point de prélèvement, nous disposons de deux types de données: les

assemblages de diatomées des sédiments superficiels d'une part, les paramètres

environnementaux mesurés dans l'eau d'autre part.

Les groupes de diatomées ont été définis par: (1) l'abondance (exprimée en

pourcentages cumulés) des espèces écologiquement proches d'après la littérature

(chapitre Il.3) et (2) les groupes définis d'après les traitements statistiques (AFC et

CAH, chapitre 11.5) eux mêmes interprétés écologiquement par les données de la

littérature.

Les données environnementales ont été mesurées par D. Wirrmann à différentes

époques des années 1993, 1994 et 1995 ou par moi-même en Mars 1995. Les

paramètres (profondeur, pH, conductivité, température, composition ionique) n'ont

été mesurés qu'une seule fois au moment du prélèvement des sédiments

superficiels. Aucune mesure n'est disponible pour les périodes de hautes eaux.

Les données floristiques représentent un état moyen de la flore sur une dizaine

d'années alors que les données environnementales représentent un état ponctuel.

Ces deux types de données concernent des durées très différentes et donc en

principe difficilement comparables. Néanmoins nous avons observé pour la plupart

des échantillons un bon accord entre les paramètres mesurés et les affinités

écologiques des diatomées les plus abondantes.

La bathymétrie

Les mesures mensuelles effectuées par D. Wirrmann sur l'altitude du plan d'eau

au cours des années 1992-93 ont permis de calculer la profondeur moyenne

annuelle pour chaque point de prélèvement. L'analyse canonique des

correspondances montre une excellente corrélation (R2 = 0,97) sur le premier axe

entre les diatomées et la profondeur moyenne annuelle. Il était donc possible

d'estimer la relation entre diatomées et bathymétrie et de proposer une estimation

quantitative de la paléobathymétrie (chapitre VIA).
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Le pH

Nous avons montré au chapitre Il.3 que les plus forts pourcentages d'espèces

alcaliphiles dans les sédiments superficiels se rencontrent dans des milieux où les

pH mesurés sont supérieurs à 8. Inversement, les plus forts pourcentages d'espèces

acidophiles caractérisent les milieux dont le pH est inférieur à 5.

L'analyse canonique des correspondances qui prend en compte la totalité des

données fait apparaître une relation diatomées/pH sur le premier axe. Néanmoins, le

coefficient de corrélation est faible (0,42). Ce faible coefficient s'explique

probablement par l'absence de mesures en période de hautes eaux. Nous ne

pouvons pas exclure que le pH présente durant cette période des valeurs différentes

de celles qui ont été mesurées. La composition spécifique des assemblages

suggère que cela est effectivement le cas.

Par exemple, aux points de prélèvement caractérisés par des pH de l'eau

supérieurs à 8 (saison sèche), les assemblages de diatomées des sédiments

superficiels sont bien caractérisés par de fortes proportions d'espèces alcaliphiles

mais également par une proportion non négligeable d'espèces acidophiles (7-12 %).

Celles-ci se sont probablement développées en périodes de hautes eaux, à la

faveur d'une diminution saisonnière du pH.

Aux points de prélèvement caractérisés par des pH de l'eau inférieurs à 5 (saison

sèche), les assemblages contiennent de fortes proportions de diatomées acidophiles

(> 70 %), mais les espèces alcaliphiles se révèlent rares « 4 %) à quelques

exceptions près. En ce cas, il est probable que les pH se sont maintenus acides

pendant la plus grande partie de la période représentée par les assemblages de

diatomées (les 10 dernières années environ).

Les teneurs en nitrates

Les nitrates sont l'un des éléments nutritifs importants dans le développement

des diatomées. Nous avons vu que les points de prélèvement où les eaux,

dépourvues de nitrates à la date des échantillonnages, sont caractérisés par la

prédominance des espèces oligotrophes dans les sédiments superficiels.

Inversement, les points de prélèvement où les eaux contiennent des nitrates sont

caractérisés par une forte fréquence des espèces eutrophes. Cela suggère une

relation entre les diatomées et les teneurs en nitrates.
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Cette relation apparaît sur le premier axe de l'analyse canonique des

correspondances mais avec un coefficient de corrélation (0,076) qui n'est pas du

tout significatif. L'une des explications possibles est que les teneurs en nitrates sont

très variables aux échelles saisonnières et pluriannuelles, et il en résulterait que les

mesures ponctuelles ne sont pas significatives. On peut d'ailleurs noter que les

échantillons les plus riches en diatomées oligotrophes peuvent aussi contenir une

proportion non négligeable d'espèces eutrophes et inversement.

VII.2. Les eaux d'alimentation du lac Ossa

VI1.2.1.Les eaux en provenance du drainage des sols sous forêts.

D'une manière générale, et sauf caractéristiques géologiques particulières

(substratum calcaire par exemple), les eaux issues du drainage des sols forestiers

tropicaux sont acides. La littérature en donne de nombreux exemples. Nous citerons

ici les travaux effectués en Guyane (Grimaldi et Pedro, 1995 ; Brouwer, 1995), et

dans le Sud Cameroun (Ndam, 1996). Les eaux, qui se situent au débouché des

ruisseaux dans le Nord du lac Ossa (point 0, figure VI1.1) sont en accord avec cette

observation générale : elles présentent des pH très acides et cela est clairement

enregistré par une forte prédominance des diatomées acidophiles dans les

sédiments superficiels. Nous pouvons donc considérer que celles-ci sont de bons

indicateurs des apports en eau en provenance du bassin versant situé au Nord du

lac Ossa.

Le volume de ces apports n'est pas connu mais on peut estimer qu'ils

représentent environ 25 % des apports totaux en eau en se basant sur l'étendue

relative du bassin de drainage du Nord du lac Ossa (55 km2
) par rapport à

l'ensemble des surfaces du bassin de drainage et du lac (201 km2
).

VI1.2.2. Les eaux en provenance du lac Mévia

Ces eaux se distinguent des précédentes par des valeurs élevées du pH aux

dates de prélèvement. Cela est bien enregistré dans les assemblages de

diatomées: les espèces alcaliphiles y sont représentées par de forts pourcentages

(point C figure VII.1 ).
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La prépondérance des espèces alcaliphiles n'exclut pas la présence en

proportion non négligeable d'espèces acidophiles. Celles-ci pourraient être liées à

une diminution épisodique, peut être saisonnière du pH.

Les eaux alcalines qui proviennent du Mévia ont traversé différents types de

milieux avant d'arriver au lac Ossa. Les eaux issues du drainage des sols forestiers

dans la partie haute du bassin versant traversent des marécages qui se situent en

amont du lac Mévia. Ces eaux se caractérisent par des teneurs relativement fortes

en sulfates et en bicarbonates lorsqu'elles débouchent dans le lac Mévia (cela

pourrait déceler des particularités géologiques propres au bassin versant du Mévia)

et par un pH faiblement acide (5,8 - 6,9). Les assemblages de diatomées des

sédiments superficiels prélevés à l'extrême Nord du lac Mévia sont caractérisés par

un mélange d'espèces acidophiles et alcaliphiles, les premières (groupe

d'échantillons A1) étant dominantes sauf dans quelques échantillons (A2) où les

deuxièmes sont fortement représentées (figure V11.1). Dans ce cas précis, les

diatomées suggèrent que d'importantes variations de pH ont probablement eu lieu

durant la tranche de temps que représente chaque échantillon.

A l'intérieur du lac Mévia, l'élévation du pH se poursuit jusqu'à des valeurs

comprises entre 8 et 9,3. Les espèces alcaliphiles sont dominantes par rapport aux

espèces acidophiles dans les sédiments superficiels mais elles peuvent diminuer en

pourcentages par rapport à la flore totale dans les échantillons caractérisés par de

fortes fréquences en diatomées planctoniques. Ces dernières n'ont pas d'affinités

par rapport au pH clairement définies dans la littérature.

Les tendances vers une augmentation du pH lorsque les eaux acides issues des

sols sous forêt traversent des zones marécageuses ou lacustres ont été signalées

dans d'autres régions du Cameroun (Ndam, 1996). Dans le cas du lac Mévia, cette

tendance est néanmoins exeptionnellement marquée et l'explication devra

certainement être recherchée dans des 1= :rticularités géologiques.

Les apports en eaux issus du lac Mévia sont relativement importants car le

bassin versant est assez étendu (environ 110 km2
), elles représentent

approximativement 51 % du volume total des apports au lac Ossa.
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A 1, A2, B, C, D et E correspondent à des sites de prélèvements dans les lesquels les
% d'alcaliphiles et d'acidophiles et les pH sont moyennés sur un ensemble de points
de prélèvements. OW4 correspond à un point de prélèvement de sédiment superficiel
localisé au niveau du sondage OW4.

Figure VII.1. Hypothèse pour la mise en évidence des trois principales sources
d'alimentation en eau du lac Ossa (V1>V2>V3) par les abondances en diatomées
indicatrices de pH (pH basiques: alcaliphiles et pH acides : acidophiles).
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VI1.2.3.Les eaux de pluies sur le lac.

Nous ne disposons pas d'analyses sur les eaux de pluies de la région du lac

Ossa, on sait néanmoins que le pH des eaux de pluies varie de 5,3 à 6,8 dans les

régions forestières du Cameroun (Sigha-Nkamdjou et al., 1995) et que ces valeurs

sont habituelles dans le milieu tropical (Forti et Neal, 1992). Des valeurs du pH

inférieures à 5 sont possibles (Ndam, communication orale). Les apports en eaux

par les précipitations (2,9 m/an) sur le lac Ossa représentent environ 20 % du total

des apports. Elles peuvent contribuer à un abaissement du pH des eaux lacustres

principalement en saison des pluies mais cela n'est pas vérifié par des mesures

pour le moment.

VII.2.4.Les eaux de la rivière Sanaga

Wirrmann (1992) a signalé que les eaux de la rivière Sanaga pourraient

épisodiquement se déverser dans le lac Ossa. En l'absence de données précises,

cette éventualité n'est pas confirmée et nous n'avons trouvé aucune signature

évidente dans les assemblages de diatomées, d'une pénétration des eaux de la

Sanaga dans le lac Ossa. Cette question mérite des observations complémentaires,

notamment en période de crue.

VII.3. Les eaux lacustres
Bien que les processus géochimiques qui contrôlent l'évolution des eaux

lacustres ne soient pas étudiés, on peut penser que le pH de ces eaux reflète

approximativement les proportions relatives des eaux acides et des eaux alcalines

qui se mélangent à l'intérieur de la cuvette lacustre. Deux gradients de pH sont

identifiés en fonction des mesures disponibles:

Un gradient Nord-Sud où se succèdent:

(a) les milieux très acides directement contrôlés par les apports en eaux issus du

drainage des sols sous forêt; (b) des milieux faiblement acides; (c ) des milieux

faiblement alcalins dans la partie centrale du lac. Ce gradient est enregistré par les

proportions relatives des espèces acidophiles et alcaliphiles.

Il faut ajouter c,.Je ce gradient est également marqué par une augmentation vers

le Sud des diatomées eutrophes (A. muzzanensis) au détriment des diatomées

oligotrophes (par exemple Eunotia incisa bien représentée à l'extrême Nord du lac
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Ossa, A. italica dans le Nord). Une corrélation avec l'absence ou la présence de

nitrates a été envisagée dans les interprétations « empiriques» mais elle n'est pas

confirmée en l'état actuel des mesures par le traitement statistique.

Un gradient Est-Ouest où "on observe:

(a) des pH alcalins (8-9) au débouché des eaux en provenance du lac Mévia ; (b)

des pH neutres à faiblement alcalins (7-7,5) dans la plus grande partie du lac; (c)

des pH faiblement acides à proximité des bordures abruptes du lac dans sa partie

Ouest ou autour de l'île centrale.

Ce gradient est enregistré dans les assemblages de diatomées: les alcaliphiles

sont fortement représentées à l'Est, où elles peuvent atteindre 73 % alors qu'elles

sont peu représentées à l'Ouest (3 - 11 %). Mais il faut souligner que les espèces

alcaliphiles sont tychoplanctoniques et que leur présence à l'Est reflète aussi la

proximité d'une ceinture de végétation flottante très développée.

VII.4. La bathymétrie
Les diatomées planctoniques sont très largement représentées dans les eaux

libres étendues où la profondeur reste supérieure à 1,5 m en période de basses

eaux.

Les diatomées des zones périphériques du lac sont liées à la morphologie des

zones littorales:

- Dans les zones proches d'une bordure à pente relativement peu marquée et

relativement profondes (y compris en saison sèche), les diatomées

tychoplanctoniques peuvent être abondantes. Les épiphytes y sont un peu plus

abondantes (3-5 %) que dans les autres parties du lac « 2 %).

- Dans les zones relativement profondes proches d'une bordure à pentes très

fortes, les tychoplanctoniques sont moins abondantes.

- Dans les zones plates, immergées sous une tranche d'eau assez épaisse en

saison des pluies mais occupées en saison sèche par une lame d'eau pelliculaire,

des flaques d'eaux très peu profondes ou par des sols asséchés, les assemblages

de diatomées sont caractérisés par un mélange de planctoniques et d'aérophiles

incluant plus ou moins d'épiphytes.
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V11.5. Les indicateurs d'apports en poussières par l'harmattan

Les horizons superficiels de sols sous forêt sont pauvres en diatomées mais elles

appartiennent toutes à des espèces typiques des diatomites holocènes du Sud du

Sahara. Ces diatomées ont été également trouvées en faible quantité dans les

sédiments actuels du lac Ossa. Nous considérons qu'elles sont de bons indicateurs

d'apports en poussières par l'harmattan (figure VI1.2, d'après Gasse et al., 1989).

Dans certains cas ces diatomées peuvent être apportées par les rivières, mais cela

ne peut pas être le cas de Ossa puisqu'elles sont rencontrées dans des sols situés à

plus de 40 m au dessus de l'altitude actuelle du lac.

VIII. LES MILIEUX DE L'HOLOCENE MOYEN ET RECENT

VIII.1. Les données fossiles

VII1.1.1.Le matériel d'étude

La carotte OW4 a été prélevée dans une zone relativement profonde de la partie

Ouest du lac Ossa. L'épaisseur de la tranche d'eau est de l'ordre de 1,7 m en

période des basses eaux et d'environ 6 m en période de hautes eaux. Les

assemblages de diatomées des sédiments superficiels sont dominés par les.
planctoniques (52-74 %) et contiennent une assez forte proportion de benthiques

(15-20 %); les pourcentages des acidophiles et des alcaliphiles sont respectivement

de 14% et 8-9 %. Ces pourcentages sont différents de ceux que l'on observe sur la

bordure est du lac Ossa : ici les pourcentages des diatomées acidophiles et

alcaliphiles sont respectivement de 7-8 % et 36-73 %.

Chaque échantillon fossile de la carotte OW4 représente une durée de

sédimentation que nous avons évaluée à 10 ans (partie inférieure de la carotte) et à

16 ans (partie supérieure). Les assemblages de diatomées enregistrent l'état moyen

de l'environnement sur cette durée. Il faut donc s'attendre à ce qu'ils soient

constitués d'un mélange en proportions variables d'espèces ayant des affinités

écologiques différentes si le milieu a connu des variations significatives durant les

10 ou 16 années que représentent un échantillon.
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VII1.1.2. Les « signaux» relatifs à l'enregistrement des modifications de
l'environnement par les diatomées.

Apports en poussières éoliennes

La figure VIII. 1 représente les variations du pourcentage des diatomées

exotiques (courbe A). Nous avons montré précédemment que la présence de ces

diatomées indique un apport en poussières issues du Sahara. La courbe A est

comparée aux variations estimées de ,a bathymétrie (courbe 8) que nous

examinerons plus loin. Les pics de diatomées exotiques coïncident avec les

épisodes caractérisés par une bathymétrie relativement faible. Cela suggère qu'il y a

eu simultanément renforcement des apports en poussières et abaissement du

niveau lacustre. Il faut néanmoins prendre en compte que les plus fortes fréquences

de diatomées exotiques pourraient aussi s'expliquer par une «dilution» de la

production de diatomées au sein du lac.

Modifications de la bathymétrie

La figure VII 1.2 présente:

- (A) Les variations du pourcentage: (1) des diatomées planctoniques; ces

diatomées reflètent les variations relatives de la bathymétrie ou plus précisément

l'éloignement au rivage et l'étendue de surfaces d'eau libre; (2) des diatomées

benthiques; celles-ci sont présentes avec des proportions proches ou supérieures à

leurs valeurs actuelles au point de prélèvement de la carotte sur la totalité des 5 000

dernières années. Nous pouvons donc admettre que la tranche d'eau n'a jamais été

assez épaisse ou assez opaque pour empêcher la pénétration de la lumière

jusqu'au fond du lac. C'est seulement vers 5 500 ans que les benthiques sont moins

fréquentes qu'actuellement au point de prélèvement de la carotte OW4.

- (8) Les variations du pourcentage (1) des diatomées épiphytes qui enregistrent

la présence ou la proximité d'une végétation aquatique; (2) des diatomées

aérophiles indiquant un milieu épisodiquement asséché ou proche de zones

épisodiquement asséchées.

- (C ) Les variations estimées de la bathymétrie moyenne (cf. chap VIA). Celle-ci

est déduite de l'ensemble des espèces contenues dans un échantillon, elle intègre

donc la variabilité saisonnière et pluriannuelle.
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Figure VIII.1. Variations relatives (%) des diatomées apportées par le vent et variations de
l'épaisseur de la tranche d'eau estimée, en fonction du temps.
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et/ou grandes surfaces d'eau libre A (planctoniques).
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Il est possible dans une certaine mesure d'appréhender cette variabilité en tenant

compte des proportions différentes des espèces ayant des affinités écologiques

différentes et qui sont présentes dans un même échantillon mais un traitement

particulier reste à développer pour une analyse plus systématique du mélange.

La profondeur du lac au lieu de prélèvement de la carotte a évolué en fonction

des apports et des pertes en eaux, eux-mêmes contrôlés par les paramètres

climatiques (Précipitation, Evaporation et Evapotranspiration) et les paramètres

topographiques. Parmi ces derniers il faut prendre en considération l'élévation du

fond du lac par accumulation des sédiments et l'évolution de l'exutoire.

Les diatomées benthiques sont présentes à 5300 - 5 500 cal. 14C ans B.P. avec

des pourcentages plus faibles qu'actuellement au point OW4. Par contre, leurs

pourcentages, de même que ceux des épiphytes et des aérophiles, sont du même

ordre de grandeur qu'actuellement entre 5300 et 2 800 ans B.P. Cela suggère que

le lac n'a jamais été de beaucoup plus profond que de nos jours durant cette tranche

de temps. Or l'on sait que le fond du lac se situait à 5 m environ en dessous de sa

position actuelle car il n'était pas encore occupé par les sédiments qui se sont

déposés sur 5 m d'épaisseur environ. Dans ces conditions, on peut admettre que le

niveau moyen du lac était il y a 5 000 ans à une altitude inférieure à son altitude

actuelle et qu'il se situait probablement en dessous de son exutoire. Les effets de

colmatage (figure VII 1.3), liés à l'accumulation des sédiments dans le fond du lac, ont

entrainé une élevation du plan d'eau moyen et celui-ci a finalement atteint le niveau

de l'exutoire. Les diatomées ne permettent pas de repérer le moment où le lac a

atteint son exutoire. Néanmoins, une diminution de la vitesse de sédimentation et

des flux détritiques vers 3600 cal 14C ans B.P. (Wirrmann et al., 1997) laisse penser

que l'exutoire aurait alors commencé à fonctionner, au moins en période de hautes

eaux, et que les détritiques ont alors été évacués.

Modifications de la qualité des eaux

La figure VIII. 4 (A) représente: les variations du pourcentage des diatomées

caractéristiques du pH : diatomées alcaliphiles (courbe 1), diatomées acidophiles

(courbe 2). Nous constatons que les alcaliphiles sont présentes en plus fortes

proportions que les acidophiles dans presque tous les échantillons. Cela suggère
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de transfert.
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une alimentation prépondérante par les eaux alcalines issues du lac Mévia sur la

presque totalité des 5 500 dernières années.

Les diatomées alcaliphiles rencontrées dans la présente étude sont des espèces

pour la plupart tychoplanctoniques. Elles tendent à diminuer en pourcentages

lorsque la bathymétrie augmente et qu'il y a alors développement des diatomées

planctoniques (rappelons que celles-ci n'ont pas d'affinités au pH clairement

définies).

Les plus fortes fréquences des diatomées alcaliphiles, observées à 5 000-4 500

et 3800-2800 cal. 14C ans B.P. atteignent des valeurs supérieures celles observées

actuellement à l'Est de la partie centrale du lac Ossa, au débouché des eaux en

provenance du lac Mévia. Ces fortes fréquences impliquent un pH beaucoup plus

alcalin qu'actuellement au lieu de prélèvement de la carotte. Sachant que les

diatomées alcaliphiles sont principalement tychoplanctoniques, il faut envisager un

milieu moyennement profond. La présence en proportions non négligeables

d'espèces aérophiles semble indiquer la proximité des zones épisodiquement

asséchées.

L'interprétation des plus fortes fréquences en diatomées alcaliphiles se heurte à

deux données en apparence contradictoire:

(1) Elles peuvent indiquer un renforcement des apports en eaux alcalines issues

du Mévia. Cela implique des valeurs plus fortes qu'actuellement du volume V1 des

eaux qui sont drainées dans le bassin versant du lac Mévia. De telles valeurs

supposent que le facte! Ir Précipitation moins Evaporation (P - E) était relativement

élevé.

(2) Ces valeurs relativement fortes de P - E devraient être enregistrées par un

haut niveau lacustre or cela ne semble pas être le cas.

Une solution possible serait d'admettre que l'évaporation était très diminuée par

rapport à ses valeurs actuelles. Dans cette hypothèse, nous pouvons envisager des

valeurs relativement fortes de P - E (et donc des apports importants par le drainage

des bassins versants) mais aussi des précipitations relativement faibles (d'où une

faible acidification du milieu par les pluies).

Finalement, et sous réserve de vérification ultérieure, nous proposons d'associer

les fréquences les plus fortes en alcaliphiles à des conditions climatiques peu

évaporantes et de ce fait probablement caractérisées par une saison sèche peu
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marquée (précipitations assez bien réparties sur l'année, ou présence très fréquente

de brouillards). Les épisodes où les diatomées alcaliphiles diminuent au profit des

diatomées planctoniques n'impliquent pas forcément une diminution du pH.

Les espèces acidophiles restent présentes avec de faibles pourcentages sur toute la

longueur de la carotte sauf dans la partie supérieure durant les derniers siècles.

Elles sont représentées ici avec des pourcentages proches de ceux des alcaliphiles.

Cela suggère une acidification récente du milieu.

La figure VillA (C ) présente les variations de pourcentages des diatomées

eutrophes et oligotrophes. La prépondérance des espèces oligotrophes par rapport

aux espèces eutrophes sur toute la carotte à l'exception de la partie supérieure

montre que le lac Ossa a été oligotrophe durant les 5 500 dernières années.

VII1.1.3.Comparaison avec les signaux palynologiques.
La figure VII1.5 présente une comparaison entre les données palynologiques et

les données diatomologiques obtenues sur la carotte OW4.

(A) Les variations du pourcentage de deux taxons caractéristiques (Reynaud­

Farrera et a/., 1996). La courbe 1 représente les modifications du pourcentage de

A/chornea. Ce taxon arboré connu dans les forêts humides est typiquement

héliophile. On peut le considérer comme un indicateur de forêt perturbée

(nombreuses ouvertures provoquées par la chute des arbres). La courbe 2

représente les variations des pourcentages des Caesalpiniaceae. Au Cameroun

cette famille est bien représentée dans la forêt dense humide biafréenne.

(8) Les variations du pourcentage de Podocarpus /atito/ius. Ce taxon se

rencontre de nos jours principalement dans les étages montagnards et sub­

montagnards. Maley (1991) considère qu'il s'agit d'un indicateur d'un climat à

brouillards très fréquents sans saison sèche bien marquée.

(C ) Les variations des pourcentages des diatomées exotiques indicatrices

d'apports en poussières par l'harmattan.

(D ) Les variations du pourcentage des diatomées alcaliphiles. Nous avons relié

dans le paragraphe précédent les plus fortes fréquences en alcaliphiles à un climat

peu évaporant sans saison sèche bien marquée et avec des précipitations qui

peuvent être inférieures à l'actuel.
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La comparaison entre ces courbes fait apparaître de bonnes corrélations entre

l'évolution de la végétation et l'évolution du climat telle qu'elle a été définie par les

diatomées:

- L'augmentation du pourcentage des Caesalpiniaceae entre 5 000 et 3 500 ans,

puis le maintien de ces pourcentages à des valeurs assez élevées indiquent la

présence d'une forêt dense humide dans la région du lac· Ossa. Cela est en bon

accord avec les interprétations déduites des diatomées : un climat à saison sèche

peu marquée et faiblement évaporant est favorable à la forêt dense même si les

précipitations sont un peu inférieures à l'actuel. A la base de la carotte, vers 5 500

ans, les fréquences relativement faibles en Caesalpiniaceae et les fréquences assez

élevées d'Alchornea suggèrent un climat à saisons un peu plus contrastées et plus

évaporant. Les diatomées ne permettent pas de proposer une interprétation plus

précise du climat.

- De fortes perturbations au sein de la forêt (forte augmentation d'Alchornea) sont

apparues brusquement vers 2 700 ans alors que les diatomées indiquent pour la

première fois des apports en poussières par l'harmattan (apparition des diatomées

exotiques) et un abaissement brusque du niveau lacustre. Il y a eu alors apparition

d'un climat à saisons contrastées. La quasi disparition de Podocarpus latifolius et la

diminution des Caesalpiniaceae est en bon accord avec cette interprétation.

- La forêt est restée en permanence fortement perturbée jusqu'aux derniers

siècles. La présence des diatomées exotiques montre une influence plus ou moins

intense de l'harmattan. Le signal palynologique ne révèle pas de modifications

majeures dans la végétation. Par contre, les diatomées font apparaître des

changements significatifs du climat (voir ci-dessous).

IX. LES GRANDES ETAPES DE L'EVOLUTION DU CLIMAT DEPUIS 5 500
ANS. COMPARAISONS AVEC D'AUTRES REGIONS.

La période 5 500 - 5 200 ans

Le traitement statistique des données a révélé que cette période se distingue de

toutes les périodes suivantes (cf. résultats de la CAH § IV.4.2). Cela s'explique en

particulier par une proportion maximale des diatomées planctoniques. Le lac était

plus profond qu'actuellement mais nous avons vu précédemmment que cela

n'implique pas forcément des conditions climatiques plus humides (peu ou pas de
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pertes par l'exutoire de surface). Les données fournies par l'étude des diatomées ne

sont pas en contradiction avec la palynologie ; Celle-ci suggère que la forêt était

assez perturbée en raison d'un pourcentage assez élevé d'A/chornea.

La période 5 200 -2700 ans

Globalement cette période est caractérisée par une forte fréquence des

diatomées tychoplanctoniques alcaliphiles. Celles-ci enregistrent l'installation d'une

végétation aquatique sur le lieu du sondage OW4 ou à proximité et donc une

bathymétrie plus faible que dans l'épisode antérieur. Le scénario que nous avons

proposé précédemment suggère un climat faiblement évaporant, sans saison sèche

bien marquée avec des précipitations qui pourraient être inférieures à leurs valeurs

actuelles. De telles conditions étaient favorables à une forêt humide peu perturbée

(Caesalpiniaceae) et à la présence de Podocarpus (brouillards fréquents).

Les variations de la bathymétrie suggèrent de faibles oscillations du climat avec

des conditions peut être relativement moins humides vers 5200-4700 ans B.P. et

une tendance humide entre 4 700 et 3 800 ans.

Nous retiendrons ici que le climat même s'il a connu des fluctuations mineures

est resté très favorable à la forêt dense humide. Par contre les études

palynologiques réalisées dans le Sud-Congo révèlent un changement progressif de

végétation qui a été marqué notamment par une augmentation de la 'fréquence d'un

taxon (Ce/fis) indicateur de forêt semi-caducifoliée (Vincens, et al. 1994) dans la

région de Sinnda. Il y a eu très probablement dans le Sud-Congo un renforcement

de la saisonnalité qui ne s'est pas manifesté dans la région de Ossa.

Période 2 700 - 2 000 ans

Cette période débute par un changement brusque du climat. Celui-ci est marqué

par: (1) l'apparition des diatomées exotiques indiquant un renforcement de la saison

sèche (apports en poussières éoliennes par l'harmattan durant l'hiver boréal), (2)

une diminution du facteur P-E marquée par une réduction de la profondeur moyenne

du lac, et par une diminution des apports en eaux alcalines issues du lac Mévia

(faible fréquence des diatomées alcaliphiles). Les pourcentages des diatomées

acidophiles restent bas et l'on peut supposer que les apports en eaux météoriques

acides n'ont pas été suffisants pour acidifier le milieu aquatique.
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Cette modification brusque du climat a entraîné de fortes perturbations dans

l'écosystème forestier (développement d'Alchornea) autour du lac Ossa. Elle est

également connue à Barombi Mbo dans l'Ouest Cameroun (Maley, 1992) où ses

effets sur la végétation ont été encore plus marqués (présence de Graminées

suggérant une ouverture significative de la forêt et l'apparition de savanes incluses).

Dans le Sud-Congo, la savane s'est étendue au détriment de la forêt (Schwartz,

1991) sur les bordures du massif forestier; un assèchement du lac Sinnda a eu lieu

à une date non déterminée avec précision (postérieure à 4 000 ans d'après Vincens

et al., 1994); une ouverture de la forêt est décelée à Kitina (40 16' S; 120 E) dans le

massif du Mayombe (E/enga et al., 1996).

Ce changement climatique a donc eu une grande extension régionale au Nord et

au Sud de l'équateur sur les bordures du Golfe de Guinée. Il est chronologiquement

proche d'un renforcement de la sécheresse dans le Sud du Sahara (assèchement

des lacs vers 2 500 ans B. P.). On peut donc envisager une intensification de

l'érosion éolienne dans cette région d'où l'apparition à Ossa des apports en

poussières transportées par l'harmattan.

L'évolution du climat semble avoir été différente dans les zones forestières de

l'Afrique de l'Ouest car les reconstitutions paléohydrologiques montrent un haut

niveau du lac Bosumtwi au Ghana entre 3 000 et 2 000 ans B.P. (Talbot et Delibrias,

1980) et les études palynologiques n'ont décelé aucune modification importante de

la forêt autour de ce lac (Maley, 1991). Ces données mériteraient d'être confirmées

par des analyses à plus haute résolution temporelle. De plus, les âges radiocarbone

qui n'étaient pas à l'époque normalisés 13C et qui ne prenaient pas en compte un

éventuel effet réservoir mériteraient d'être révisés.

L'étude des diatomées révèle que ce changement a été suivi par une période

(2700-2000 ans B.P.) de forte instabilité séculaire. Celle-ci a été marquée par une

succession d'époques favorables aux espèces aérophiles (assèchements

épisodiques sur le lieu du sondage ou à proximité), aux espèces planctoniques

(remontée du niveau lacustre vers 2500 ans B.P.) et aux diatomées benthiques

(vers 2 650 et 2 200-2 100 ans B. P.). Durant toute cette période, la forêt reste

intensément perturbée (fortes fréquences d'Alchornea).
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Période 2000-600 ans

La principale caractéristique de cette période réside dans le fait que les

assemblages de diatomées sont constitués au niveau de chaque échantillon d'un

mélange d'espèces d'affinités écologiques différentes ne comportant pas (sauf rares

exceptions) de groupe fortement dominant : les pourcentages d'espèces

planctoniques, tychoplanctoniques et benthiques varient autour d'une moyenne de

25-30 % et les épiphytes sont représentées en pourcentages assez importants

(environ 12-15%).

Cette caractéristique n'a pas d'équivalent actuel. Trois interprétations peuvent

être envisagées : (1) de fortes variations saisonnières à pluriannuelles de la

bathymétrie auraient entraîné un mélange d'espèces qui se développent en période

de hautes eaux et de basses eaux ; (2) le milieu, moyennement profond, serait

colonisé par une végétation aquatique flottante (présence d'épiphytes) au sein de

laquelle s'individualisent de petits secteurs d'eau libre (présence des

tychoplanctoniques) et de plus grandes surfaces d'eaux libres (présence de

planctoniques) et (3) les diatomées sont remaniées à partir de différentes zones

écologiques, ce qui impliquerait un brassage irnportant des eaux du lac.

Une tendance générale est cependant clairement enregistrée par une

augmentation de la profondeur entre 2000 et 1 500 ans B.P. environ dans un milieu

où les épiphytes restent assez abondantes et ensuite par une augmentation des

diatomées alcaliphiles. Cela suggère une tendance humide ayant abouti à un climat

moins évaporant entre 1 200 et 600 ans B.P. Cette tendance n'est pas enregistrée

dans les spectres palynologiques et une végétation perturbée s'est maintenue. Par

contre les études palynologiques de Barombi Mbo dans l'Ouest du Cameroun

montrent que la forêt pourrait avoir répondu ici à cette tendance humide car les

Graminées ont pratiquement disparu entre 2 000-1 500 ans B.P.

Dans le Sud-Congo une remise en eau du lac Sinnda, précédernrnment asséché

révèle une amélioration du climat vers 1 200 ans cal. 14C B.P. Mais une forêt encore

très perturbée s'est maintenue à Kitina (Mayombe).

En Afrique de l'Ouest (Bosumtwi), les reconstitutions paléohydrologiques

suggèrent le maintien des hauts niveaux lacustres jusqu'à 1 000 ans B. P. au moins.

Dans le Sud du Sahara, les données sont rares sur la tranche de temps 2 000-600

ans B.P. mais quelques sites archéologiques témoignant d'une utilisation de la
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métallurgie (Grébénart, 1983) indiquent des conditions localament moins arides

qu'actuellement vers 1 000 ans B.P.

Finalement, une amélioration du climat peut être envisagée pour la période

considérée mais elle n'a été enregistrée que dans quelques sites. En outre, ses

effets sur la végétation ne sont pas apparents sauf au Borombi Mbo.

Période 600-200 ans B.P.

Cette période est caractérisée par une tendance vers une réduction du facteur

P-E: (1) les évaluations quantitatives indiquent une réduction de la bathymétrie

ayant culminé vers 250 ans B.P.; (2) une augmentation de la fréquence des

aérophiles avec un maximum vers 300 ans B.P. montre que des assèchements au

moins épisodiques ont eu lieu dans la zone de prélèvement de la carotte OW4 ou à

proximité; (3) la fréquence des diatomées acidophiles révèle que le pH a atteint les

valeurs les plus basses de toute l'histoire du lac. Cela pourrait indiquer des

précipitations épisodiquement assez abondantes pour renforcer l'acidification du

milieu; (4) des teneurs relativement élevées en diatomées exotiques suggèrent un

renforcement des apports en poussières depuis le Sahara.

L'âge qui est proposé pour cette phase climatique (600-200 cal. 14C ans B.P.)

doit être considéré comme provisoire en raison des incertitudes de la calibration des

âges radiocarbone pour cette tranche de temps. Néanmoins, il est certain que cette

phase climatique n'est pas antérieure à 700 ans B.P. La palynologie ne révèle pas

que la forêt reste fortement perturbée comme dans les épisodes antérieurs.

Les Caesalpiniaceae sont représentées en faibles pourcentages. Quelques

indices suggèrent que la phase sèche a eu lieu dans d'autres régions. Une baisse

significative du lac Sinnda (Sud-Congo) a été mise en évidence vers 600 ans B.P.

(Vincens et al., 1994). Un abaissement drastique du niveau du lac Bosumtwi en

Afrique de l'Ouest a eu lieu à une date non précisée durant le dernier millénaire

(Talbot et Delibrias, 1980).

Les deux derniers siècles

Cette période est marquée par l'instauration d'un climat humide : (1) une

augmentation de la profondeur du lac est décelée par une forte fréquence des

planctoniques. Cela est confirmé par une diminution de la fréquence des épiphytes

204



et des aérophiles; (2) une réduction des pourcentages des diatomées exotiques

suggère de plus faibles apports en aérosols issus du Sahara; (3) une acidification du

milieu (le pourcentage des acidophiles est supérieur à celui des alcaliphiles) pourrait

indiquer une contribution plus forte des précipitations acides à l'alimentation du lac;

(4) une tendance à l'eutrophisation est enregistrée par une augmentation des

diatomées eutrophes dont les pourcentages deviennent comparables à ceux des

oligotrophes.

Ce changement climatique est enregistré dans les données palynologiques

(augmentation des Caesalpiniaceae) de la carotte OW4. Il en est de même à Kitina

dans le Sud-Congo où une recrudescence des taxons forestiers et une régression

des essences forestières héliophiles dans les spectres palynologiques vers 490 ans

B.P. indiquent un retour à des conditions plus humides (Elenga et al. 1996). Au

Ghana, une forte élévation du niveau du lac Bosumtwi enregistre une amélioration

des bilans en eaux et cette élévation s'est poursuivie jusqu'à la période actuelle.

Bien que les datations soient encore trop imprécises pour que des corrélations

détaillées soient proposées entre les sites, il est maintenant démontré que le climat

est devenu plus humide en Afrique équatoriale durant les derniers siècles. Ce

changement très récent est très important pour comprendre la végétation actuelle. Il

explique la transgression de la forêt sur la savane qui a été mise en évidence par

l'analyse du 13C dans la matière organique des sols au Cameroun (Guillet et al.,

1996) et au Congo (Schwartz, 1996). Cette transgression se poursuit encore

aujourd'hui (Youta Happi et Bonvallot, 1996)

x. Conclusion générale
1- Nous avons montré que les diatomées sont fortement corrélées à la

bathymétrie moyenne annuelle. L'analyse « empirique» révèle une relation claire

avec le pH mais cette relation est encore difficile à quantifier en l'absence de

mesures en période de hautes eaux. Une relation avec les nitrates dissous dans

l'eau est possible mais elle n'est pas démontrée en l'absence d'un coefficient de

corrélation significatif.

2- Un scénario d'évolution du lac Ossa en réponse aux changements climatiques

a été proposé à partir des études sur l'actuel. Ce scénario repose sur l'identification

de trois types d'apports en eaux : le premier provient d'un bassin versant
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-
relativement grand où les eaux évoluent vers des faciès alcalins; le second provient

d'un petit bassin versant où les eaux restent acides jusqu'à leur débouché dans le

lac; le troisième provient des précipitations acides qui ont lieu sur le lac lui même.

(3) Les relations (<< empiriques» eVou statistiques) entre les diatomées actuelles

et les paramètres environnementaux nous ont fourni les bases d'une interprétation

des assemblages fossiles. Il a été possible d'estimer les variations relatives de P-E.

En outre, nous avons proposé une hypothèse cohérente sur les changements

relatifs des précipitations d'une part et de l'évaporation d'autre part au moins pour

certaines périodes.

(4) Deux événements climatiques ont eu un impact majeur sur les

environnements holocènes:

- Le premier, déjà repéré par des études palynologiques antérieures dans l'Ouest

du Cameroun et le Sud-Congo, est clairement enregistré à 2700 cal. 14C ans B.P.

par les diatomées du lac Ossa. Celles-ci montrent que le climat, auparavant

caractérisé par des conditions faiblement évaporantes, sans saison sèche bien

marquée et peut être par des précipitations plus faibles qu'actuellement, est devenu

abruptement beaucoup plus contrasté en terme de saisonnalité. Ce changement a

été suivi pendant 700 ans par une forte variabilité des précipitations.

- Le deuxième a eu lieu à Ossa après 700 ans B.P. et probablement vers 200 ans

B.P. Une intense phase sèche de courte durée antérieure à cette date a été suivie

par une phase climatique humide. Ce changem~nt a été repéré dans d'autres sites

en Afrique subéquatoriale. Il a eu un impact considérable sur la végétation car il

s'est traduit par une transgression de la forêt sur la savane au Nord et au Sud du

massif forestier.

(5) Des oscillations climatiques moins intenses et moins abruptes que les

changements précédents ont été repérées par l'étude des diatomées à différentes

époques de l'Holocène moyen et récent. Ces oscillations n'ont pas eu d'incidences

importantes et généralisées sur la végétation. Identifiées pour le moment dans une

seule carotte il sera nécessaire d'en donner confirmation par des études ultérieures

à Ossa ou dans d'autres sites.
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Annexe 1: Caractéristiques physico-chimiques des sites de prélèvement au moment de l'échantillonnage

Sites cil ~ Tn
0,

DIl. cilCo" Mg- K" No' HC:o,- cr 110" 10,- e- - TIIa llG, pH - T/"CI -1"1prIIoOWt tpoIcal lIITUl llllOlll
priIM.

f01. 6.03 15 7 4.99 JO.3 180 21.05.1994
fOt' 7.3 8 15 6.47 29.8 230 22.05.1994
fCM1 0.02 0.07 1.53 0,39 2,44 0.39 0.19 0.$8 2,01 3.59 5.$0 0.$8 7.18 Il 24 6.6 292 150 04.04.1993
f0W2 O.~ O.JO 0.86 1.52 2.44 0.71 3.10 1.44 3.02 7.69 10.72 1.44 7.18 Il 24 6.6 292 175 1 04.04.1993
f0W3 0.66 0.46 1,10 1.89 8.24 0.71 025 0.48 4.10 9.68 13.78 8.41 7.18 Il 24 6.6 292 215 20.05.1994
fOWC 0.66 0.46 1,10 1.89 8.24 0.71 025 0.48 4.10 9.68 13.78 8.41 728 Il 19 8.12 292 215 20.05.1994
f0W5 0.46 0.37 0.98 1.75 122 0.85 5.40 125 3.55 8.n 12.27 7.73 8.51 JO.8 230 20.05.1994

f'*' 0,44 0.35 0.94 1.63 6.41 0.78 0.43 1.59 3.37 921 12.57 7.62 7.38 29.6 290 21.05.1994- 0.32 022 0.98 US8 3.97 1.21 0.74 0.14 320 6.06 926 4.n 7.08 12 20 6.17 29.4 245 21.05.1994

f'*' 020 020 0.62 1.70 3.36 0.99 0.19 0.10 2,92 4.63 7.85 5.51 6.64 29 13 6.~ JO.9 200 21.05,1994

U 5.44 8 1 7.03 31.4 410 19.12.1994
U, 0.16 0.13 0.47 0.94 1.22 1.03 0.12 0.53 1.71 2.90 4.61 4.5 5.82 9 2 8.12 31.4 50 19.03.1995., 0.66 0.82 2.19 1,91 Il.29 1.03 1.12 0.34 5.58 13.n 19.34 10.56 6.27 18 41 5.33 JO.4 lJO 17.12.1994
.,~ 0.66 0.82 2,19 1.91 Il.29 1.03 1.12 O.~ 5.58 13.n 19.34 10.56 6.71 19 25 12.53 31 10· JO 17.12.1994.., 0.62 0.80 1.41 2.02 Il.29 0.60 0 0.14 4.86 12.04 16.89 11.28 6.71 19 25 12.53 31 175 17.12.1994... 0.14 0.05 027 127 2.14 1.03 0.31 0.05 1.73 3.52 525 3.68 5.94 8 8 3.45 25.4 5 20.03.1995.... 028 023 l.n 1.43 0.92 1.28 3.41 1.11 3.66 6.71 10.37 20.28 5.94 8 8 3.45 25.4 5-10 20,03,1995- 0.48 0.37 0.98 1.63 2.44 0.82 4.34 1.59 3.46 9.18 12.64 7.69 8.39 13 68 4.49 29.7 5-10 17.12.1994

lIM)l 5.59 6 4 4 29.3 220 19.12.1994

MD3 6.09 4 7 821 JO.9 1$0 19.12.1994

llI05 0.18 0.15 0.27 0.90 1.83 0.75 0 0.10 1.50 2.67 4.17 2.15 6.21 4 4 8.89 31.3 2GO 19.12.1994

MD7 0.10 0.11 0.39 1.15 2.44 0.92 0 0.10 1.75 3.46 5.21 2.54 7.5 5 9 9.85 34.8 70 1903.1995

MOI 0.08 0.10 0.31 0.99 1.53 0.75 0 0.05 1.48 2.32 3.80 2.65 6.75 4 10 10.59 34.3 175 19.03.1995

0W1 0.$8 0.43 1.13 225 8.41 1.49 0 U9 4.40 929 13,611 4.59 8.04 14 10 10.38 30 180 28.01.1995
0W10 0.76 0.46 1,17 225 5.80 1.38 0 2.40 4.65 8.$8 1423 6.08 6,51 22 23 7,87 30.1 80 18.03.1995
.~3 0.58 0.43 1.13 2.25 6,41 1.49 0 1,39 4.40 929 13.68 4.59 7.83 18 13 10.29 31,8 200 18.03.1995

lIV2 0.90 0.67 0.94 2.28 10.68 0.82 0 0.24 4.79 Il.74 16.52 9,65 6,91 20 8 5.n 28.6 42 28.01.1995

lIV3 0,50 0,43 0,98 2.12 7.63 0.89 0 0.34 4.02 8.85 12,87 6.96 8,07 15 9 9.9 31.5 190 28.01.1995

...." 6.16 80 17 6.24 30.8 30 28.01.1995

lIV5 0.50 0.43 0.98 2,12 7.63 0.89 0 0.34 4.02 8.85 12.81 6.96 8.01 14 6 10.14 31.6 210 28.01.1995
MW 0.50 0.37 0.78 2.18 7.63 0.96 0.12 0 3.81 8.71 12.52 8,81 82 15 32 11.76 34.3 50 28.01.1995

'OIV7 0.80 0.43 0.90 0.71. 5.48 0.85 0 029 2.84 8.83 9.27 5.85 8.38 ,. Il Il.7 32.5 135 28.01.1995
orn 0.96 0.47 1.17 2.28 4.27 1.63 0 3.711 '.811 8,70 14.58 9,61 6.29 26 4 5.96 26.7 7 18.03.1995

IIVI 1,16 0.54 125 2.JO 5.19 1.63 0.19 3,94 5.25 10.94 16.19 9.97 5.86 27 6 4.03 26.1 60 18.03.1995

IlSl 0.30 0,23 0,78 1,27 5.19 0.67 0 0 2.58 5.86 8.44 3.33 7,1 8 8 10.33 31.9 280 18.12.1994

:NS1. O.JO 023 0.78 127 5.19 0.67 0 0 2.58 5.86 8.44 3.33 6.58 32.2 155 18.12.1994

11lS1~ O.JO 023 0.78 1.27 5.19 0.67 0 0 2.58 5,86 8.44 3.33 6.69 8 8 10.28 32.6 JO 18.12.1994

\1lS2 0.48 023 0.63 1,15 3.97 0.75 0 0,05 2.49 4.76 725 5,65 6.22 9 8 8.48 29.8 250 18.12.1994

IIlS3 0.14 0.12 0.39 1.27 2.75 0,89 0 0.19 1.92 3.83 5.74 4 5.65 9 2 9.42 29.6 140 18.12.1994

'cu. 0.20 0.07 020 0.92 0.31 1,10 0.37 0.38 1.39 2,16 3,85 3,96 5.73 5 5 10.19 26 10 20.03.1995

'CAl 1.96 1,12 1.64 2.JO 18.31 0.36 0 0 7.03 18.66 25,69 10.13 7.84 33 19 10.59 30.5 60 19.03.1995

'CAl 2.04 1.19 1.60 2.28 18.31 0.39 0 0 7.12 18.70 25.81 10.23 8.13 31 21 10.78 29.5 30-50 20.03.1995

'C020 0,34 0.43 1.17 1.91 8.85 0.71 0 0 3,85 9.56 13.41 8.57 6.01 21 Il 4.17 26.2 230 20.07.1994

icou 0.66 0.46 1.10 1.89 8.24 0.71 025 0.48 4.10 9.68 13.78 8.41 7.66 18 9 8.15 27 270 20.07.1994
.COll 0.24 026 0.63 1.38 5.19 0.60 0 0 2.50 5,79 829 2.22 6.79 7 10 7.3 31 206 14.12.199'

'Calf 0.20 0.24 0.78 1.45 4,58 0.67 0 0,29 2.67 5.54 8,21 2.21 6.62 7 10 4.94 31 90 14.12.1994
;C031 0.38 O.JO 0.98 1.66 6." 0,71 0 029 3.32 7.40 10.n 3.67 6.25 14 8 5.25 32,2 97 15.12.1994

10011 0.26 026 0.82 1.56 5.19 0.92 0.25 0,24 2.90 6.60 9.50 2.98 6.94 14 13 8.21 33.1 110 16.12.1994

!eo~ 0.26 026 0.82 1.56 5.18 0.92 0.25 0.24 2.90 6.&0 9.50 2.98 7.39 Il 9 9.43 33 200 16.12.1994

C031 0.26 0.26 0.82 1.56 5,19 0.92 025 0,24 2.90 6.60 9.50 2.98 6.71 13 10 6.95 32.8 170 16.12.1994

C031 0.26 0.2& 0.82 1.56 5.19 0.92 0.25 024 2.90 6.60 9.50 2.98 7.17 12 7 9.61 32.8 210 16.12.1994

C031 O.~ 0.18 0.90 1.66 4.27 0.96 0.50 0,10 3.08 5.82 8.90 2.2 9,85 15 12 10.07 34.1 185 16.12.1994

0040 0,66 0.50 1.29 0.85 0.00 0.99 5.n I.JO 3.JO 8.06 11,36 4.54 4,33 170 12 10.7 ~.1 5-10 16.12.1994

104' O.JO 0.20 0.39 1,13 2.44 1.03 0.25 0.43 2.01 4.15 6.16 '.33 7.61 6 16 8.08 29.8 45 27.01.1995

C042 0.10 0.10 0.35 0.92 0.92 0.75 0 0.62 1.47 2.28 3.75 3.82 6.87 8 18 10.17 30.8 30 27.01.1995

C043 0.14 0.11 0.47 1.04 0.92 0.82 0 0.67 1,75 2.40 4.16 3.91 4,76 6 8 9.97 25.1 15 27.01.1995

C044 0.18 0.17 0,47 1,22 3.05 0,75 0 0 2.04 3.80 5,83 3.36 5.02 6 Il 10.73 30,9 190 27.01.1995

COI5 0.18 0.17 0.47 1.22 3.05 0.75 0 0 2,04 3.80 5.83 3,36 6.16 6 13 1021 31.5 285 27.01.1995

C_ 0.16 0.16 0.51 1.27 2.75 0.85 0.62 0.34 2.09 4.55 6.64 3,1 7.86 8 16 9,68 33 180 27.01.1995

C047 0.16 0.16 0.51 1.27 2.75 0.85 0.62 0.34 2.09 4.85 6.64 3.1 8.99 Il JO 10.18 33.3 140 27.01.1995

004t 0.16 0,16 0.51 1.27 2.75 0.85 0.62 0.34 2.09 4,85 6.64 3,1 9.34 11 24 10.6 33.1 130 27.01.1995

C04. 0.14 0.11 0,47 1.04 0.92 0.82 0 0.67 1.75 2.40 4.16 3.91 '.35 8 8.1 8.6 25.4 50 17.03.1995
COlI 0.10 0.10 0.35 0,92 0.92 0.75 0 0.62 1.47 2.28 3.75 3.82 5.75 8 8 8.6 27.6 10 17.03.1995

COll 0.10 0.10 0.55 1.13 1.53 0,89 0.19 0.62 1,87 3.22 5.09 3,74 4,78 8 8 9.35 29,7 10 17.03.1995

C0l3 0.10 0.11 0.47 1.08 1,83 0.82 0 0,67 1.76 3.32 5,08 3.n 4.66 8 8 9.16 31.2 20 17.03.1995
COl( 0.08 0.06 0.47 1,06 1.22 0.78 0.43 0,86 1.67 3.40 5.06 4,01 4,63 8 8 9,49 32.8 10 17.03.1995

son 0.04 0.05 0.27 0.92 1.22 0.75 0 0.34 1.28 2.JO 3.58 4 4.87 9 8 9.49 30.4 10 17.03.1995

COl7 0.44 0.32 0.86 l.n 3.97 0.99 I.JO 0.38 3,39 6.65 10,03 4.9 7.54 9 505 8,97 36,6 20 17.03.1995

COli 0.22 0.20 0,94 1.75 3.66 0.92 0.12 0.10 3.10 •.80 7,90 6.89 9,19 Il 57 11.44 33,6 135 17.03.1995

SOli 0,20 0.20 0.82 1.70 3.36 0.99 0.19 0.10 2,92 4.63 7.85 M1 8,53 59 Il.96 32,9 32.9 136 17.03.1995

SOlO 0.32 0.22 0.98 1.68 3.97 1.21 0,74 0.14 3.20 6,06 9.26 ~.n 8.93 10 54 11,4 31.4 165 17.03.1995

I~ o.~ 0.18 0.80 1.66 4.27 0.96 0.50 0.10 3.08 5.82 8.90 2.2 8.93 12 38 13.02 32.7 135 17.03.1995

son 0.48 0,37 0.98 1,63 2.44 0,82 4.34 1.59 3.•6 9.18 12.64 7.69 5.6 35 68 •.49 26,9 5·10 19.03.1995
cou 0.48 0.29 1,17 1.63 3.36 1,38 1.2' 0,67 3.58 6.65 10.23 ~.'8 6.39 13 68 4.49 29,7 5 ·10 20.03.1995
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Annexe JI : Lac Ossa et lacs voisins: distribution spatiale des teneurs en nitrate (mgn) pendant la période de
basses eaux.
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Annexe !V: Tableau des abondances (%) des espèces de diatomées dans la carotte FOW1

-~ ......... ,,,- '''00 ,,, a,s '''D1 '''112 ,,,as '''os '''01 '''07 '''01 '''10
l'U. AC:HWmIES lNlCEOlATA 0,1 0,17 0.21 0 0 O,OS 0,04 0.48 0.14 0,08 0,04

CAl CAlONEIS INCOClNITA 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYEL CYMBELLAEL_ 0,18 0,35 0,18 0,58 0,18 0,1 0,17 0 0.37 0 0

CYI-U CYMIlELLA HJSTEDT1I 0 0.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYME CYMIlELLA MESlANo\ 0 0 0 1,33 0 0 0 0 0 0,08 0

C'I'MGCYCLOTEUAMENE~ 0 0,17 0 0 0 O,OS 0 0 O,OS 0 0

CYMl. CYMBELLA SlLESIACA 0,1 0 0 0,58 0.18 0 0 0,04 0 0 0,15

CYOC CYCLOTELLA OCEUATA 0 0 0.24 0 0,08 0 0,17 0,13 0 0,18 0,18

ELIAS E\Nl"... ASTERIONELLOIDES 21,es 3.38 3,13 0 0.21 0,48 0,11 0 0,18 0,08 0

EUEP E\Nl"... EPmEMlOIOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08

EU!' E\H3TIA FASA 0 0,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EU!'L ELNO"... 'LEXUOSA 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,08

EU« E\H3TIA HEXAGI.YPHIS 0 0 0 0,3 0 0,28 0 0,08 0,18 0 0,08

EVIN E\Nl""'1NTERME0IA 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0

EUlS E\Nl"...INCISA 0 0 0 0,58 0 0,24 0,8 0,5 0.21 0,52 0,3

~ E\H3TIAMHOR 0 0,35 0,48 0 0 0,1 0,08 0 0 0 0,35

E\MT E\H3TIA MONODON TROPlCA 0 0,17 0 0 0 O,OS 0 0 0 0 0.08

EUPR E\H3TIA _RUPT" 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0

EUPV ELNO"... PEC'T1tW.1S IIENl1IALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0 0

ELISD EIH)TlA SUDETlCA O,OS 1.04 0,114 0.74 0 0,58 0 0,13 0 0,48 0

E2 EPIn1EMIA AIlNATA 0 0.08 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0

FB FRAGlLARIA BREVlSTRIATA 0 0 0,08 0 0 O. 0 0 0 0 0

FLD FRAGlLARIA LEPTOSTAURON IlUBlA 0 2 2,48 1,112 0 l,se 1,48 0 0,78 0,8 0

FP FRAGILARIA PHIATA 0.1 0 0 0 0.08 0 0 0,5 0 0 0,48

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0,. 0,112 0 0,08 0,58 0,28 0,34 3,13 0,12 0

FRAX FRAGILARIA CONSTRUENS EXltlUf. 0,82 12.24 15,32 2"1 0 3,33 4,112 2,08 0 2,75 1,13

FRDE FRAGlLARIA DENSESTRIATA o.e7 Ul 3,83 0.18 0 0,13 l,Il 0,13 1,114 0,52 1,02

FRH FRUS1\A.1A RHOMBOIDES RHOMBOIDES 0 0,08 0 0 0 O,OS 0 0,17 0,14 0 0

GG GOMPHClNEW. GRAClLE 0 0 0 0 0,08 0,28 0,08 0,17 0 0 0,23

GLIN GOMPHON_ LI«lUlATlFORME 0,1 0 0,08 0 0 0,15 0 0 0 0 0,23
OPGOM_PARVULIM 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

...... Iw.ITZSCHIA AMPHIOXYs 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0
W.AUlACOSEIRA__

0 0 0 0 0 0 0 2,114 0 0 0

MEML/ NJLACOSEIRA r.«JZZNENSIS 114,18 67,114 53,75 10,71 87,1 71,311 81,1 74,28 74,18 78,3 7a.1I4

MG NJLACOSEIRA GRAN.JlATA 1,01 0,71 0,78 1,03 1,4 0,83 8,es 2.8 1,08 3,07 1,18

MGANJlACOSEIRA GRAMJLATAAN<lUSTISSIMA 0,1 0 0,08 0 0 0 0,311 0,48 0,11 0,12 0,04

MOY AUlACOSEIRA GRAN.JlATAVALIDA 0 0 0 0 0 0,48 0,13 0,25 0,21 0,12 0,48

Mf AUlACOSElRA lTALICA l,58 8,18 3,57 2," 3,31 8,11 8,13 7,51 12,47 11,17 11,48

NAC W\VlCUlA PlACENlVLA 0 0 0 0,3 0 0,1 0 0 0,08 0 0,04

NAEX NlMCUlA EXI_ 0 0 0,18 0 0,08 0 0 0 0 0 0

No\PH NAVlCUlA PHYLLEPTA 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0

NAU W\VlCUlA MIJTlCA 0,1 0,17 0,08 0 0 0,1 0,21 0,17 0,14 0 0

W\V NAVlCUlA LAEVlSSIMA 0 0 0 0,3 0,18 0,1 0,17 0 0 0 0

NCU W\VlCUlA CUSPIDATA 0 0 0,08 0 0 O,OS 0 0 0 0 0

NEAP NEIDItN AMPLIATIM 0 0 0 0,3 o,es 0 0,21 0,08 0,18 0 0

NEI NEIDILN IRIDIS 0 0,17 0 0,18 0,08 0,1 0,17 0,13 0,08 0,18 0,04

NPP W\VlCUlA PUPUlA O,OS 0,21 0.24 0,3 0 0,28 0,43 0,25 0 0.2 0,42

NSSU NAVlCUlA SEMlN.JLOIDES 5UW.TRANA 0 0,17 0,4 0 0 0,1 0,28 0 0 0,18 0

NTGR HlTZSCHIA GRACILIS 1,48 0,52 0,08 0 0 0 0,08 0 0 0 0

NTIT HlTZSCHIA INTERMEDIA 0,05 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0

ORRO ORlHOSEIRA ROSEAW\ 0 0 0 0 0,08 0,05 0 0 0,08 0 0

P_ P1l'HJLARIA BRAl.tl1AW\ 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

PBR PIlNAARIA BRALNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08

PICA PlPHJlARIA VlRIDIFORMlS 0 0 o,se 0,58 1,48 0,15 0,17 0,08 0 0 0

PIDE PI/HJlNlIA OIVERGENS EUIPTICA 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0

PlO' PII'HJLARIA OIVERGENS 0,14 1,48 3.48 8,57 8,18 3,08 1,21 0,48 0 0 0,3

PIDM PII'HJLARIA OIVERGENS MALAYENSlS 0 0 0 0 0 0 UI 1,08 0,37 0,52 0

PIGL PII'HJLARIA SUBGlBBA 0 0,43 1,12 2,51 3,41 1,81 1,24 0,5 0,74 0,8 0,57

PIME PlPHJlARIA MESOLEPTA 0 0 0 0,3 0,08 0,1 0 0 0 0 0

PIMI Pll'HJLARIA MICROSTNJRON 0,28 2,17 2,08 3,55 4,11 2.25 1,41 1,18 1,24 1,18 0,6

PlTD PII'HJLARIA STOMo'oTOPHORA 0 0,52 o,se 4,21 4,25 1,81 1,07 0,5 0,05 0 0,27

SA STNJRONEIS ANCEPS 0 0,17 o,se 0 0 0 0 0,08 0 0 0

SGRA STNJRONEIS ANCEPS GRACILIS 0 0 0 0 0 1,17 1,41 0,25 0 0,24 0,08

SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0 0 0.28 0,58 0,114 0,15 0 0,08 0,08 0 0

STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0,17 0.44 0,58 0,37 0,34 0,17 0,21 0,51 0,38 0.48

STEC STENOPTEROBIA ClJRWlA l,Il 0 1 1,03 0,08 0,2 0,17 0 0 0 0

SUE STENOPTEROBIA DELlCAnSSIw. 4," 0 1 0,3 0 0 0,17 0 0 0 0

SURO SURIRELLA ROBUSTA 0,38 0,81 1.28 1,33 5,04 0,88 0.51 0,48 0,16 0,31 0,23

SYNU fRAGILARIA ULWI 0 0,17 0,18 0.44 0,08 0 0 0 0 0 0

jNombre de valves comptées 2079 [ 1152 1 2493 677 1 2143 1 2045 1 2336 1 2384 1 2174 1 2506 1 2636
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Annexe V : Tableau des abondances (%) des espèces de diatomées dans la carotte FOW2

c_~ ..~ ...... ... 00 "'0.5 '.Ot "'02 ,. CI3 '.IM "'05

I>J..A AOflNmES LNCEOLATA 0 0 0,1' 0,53 0,17 0 0 0

CVEL C'IMllEl.LA ELOI'lENSIS 0 0 O,Oll 0,15 0,22 0,25 0,1 0,1'
C'YMG CYCLOTElLA__

0 0 0 0 0 0 0 0,41

CV'«. CYMIIELLA SlLESIACA 0,2 0 0 0 0 0 0 0

CYOC CYCLOTEUA OCEUATA 0 0 0 0.08 0 0,5 0.41 0,25

CYTll CYMIIEUA CUSPlDATA 0 0 0 0,15 0 0 0 0

EUAS ELNC1IIA ASTEJIIONEUOIDES 0 2.05 l,II 2,11 1.71 0 0,1 1,4

EUEP ELNC1IIA EPI1HEMIOIlIES 0 0 0 0 0 0 0,1 0

EUFI. ELNC1IIA l'LEXUOSA 0 o,es 0 0 0,08 0 0 0

EUiX EI.NOTIA HEXAGl.YPtU 0 0,118 0 0 0 0 0 0

EI.MoI ELNC1IIA_ 0,47 0 0,38 o,es 0,22 0 0,21 0.11

E\NT ELNC1IIA MONODON lROPICA 0 0 0 0 0,08 0,25 0,1 0,08

~ El.NOTlA PRAERUPTA 0 0 O,Oll 0,08 0 0,25 0,21 0

EUSO ELNC1IIA SUOETlCA 0.13 0 0 0.3 0,22 0,25 0 0,41

ez EPITHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25

FLD FRAOILNlIA LEPTOST_ON DJ8IA 0 0 2,14 0 0 0 0,82 2,55

FP F1IAGILNlIA _TA 0 o,es 0 0,. 1,1 o,es 0 0

FRAC FRAOILNlIA CONSTRIJENS 0 1,37 0,1' 3,88 1,85 0 0,21 0

FRAX FRAOILNlIA CONSTRIJENS EXI_ 1.0 2.:18 2,05 0 0 0,25 1,03 4,12

FR8I F1IAGILNlIA 81DENS 0 0 0 0 0 0 0,21 0

FRDE FRAGILNlIA DENSESTRIATA \,1 0,34 l,II l,51 0,11 0,75 0,41 0,110

FRH FRUSTULIA RHOM8OIDES RHOMIlOIDES 0,07 0 0,11 0,23 0,28 0 0,1 0,08

GO GOMPHONEMA GRACILE 0.13 0 0,18 0 0,11 0,25 0,1 0

GIJl GOMPHONEMA UNClULATlFORME 0 0 0 0 0,22 0,5 0,1 0,18

HA HAHTZSaiIA AM'HIOXYS 0,07 0 0 0 '0,08 0 0 0

MA AIJLAC06EIRA AMllIGUI. 0 0 0 0 0 0,25 1.03 0

MEMJ~EIRA t.lJZZANENS1S Ill,' 71,17 71,43 71,84 82,. 50,31 88.t7 es.72

MG AULACOSEIRA GRNM.ATA 0,73 0 U. O., 0,77 4.01 4,73 2,"

MI~IRA ITALICA 0 4.44 3,21 3.110 2,53 0.75 0 2.:18

NAEX NAVICULA EXIClUA 0 0 0 0 0.01 0 0.21 0,1'

NAU NAVICULA loIJTlCA 0,13 0 0.18 0 0 0 0.21 0

NAV NAVICULA lAEVISSlMA 0 0 0.18 0,15 O." 0,5 0,1 0,18

NE»' NEIDUA AMPLIATI.U 0 0," 0.0ll 0,15 0 0,75 0,21 0,11

NE! NEIDUolIRIDlS 0 0,81 O,Oll 0.3 0,01 0.25 0,41 0

NPP NAVICULA PUI'UI.A 0 0,118 O,Oll 0.38 0,33 0,5 0 0,4'

NSSU NAIllCULA SEMHJLOIDES SlMATRANA 0,27 0 0,18 0,15 0 0 0 0

mGR NlTZSCHIA GRACILIS 0 0 0,45 0,01 0,17 0,75 0 0,33

NTIT NlTZSCHIA MERMEDIA 0 0,34 0 0,15 0,11 0 0,1 0

~NAVlCULAAMERICANA 0 0 0 0,08 0 0 0 0,08

_ PNAJl.AR1A BRAl.NANA 0,13 0 0 0 o,ce 0 0 0

PICA PlIHJLARIA VlRIDIFORMIS 0 0 0.54 0.3 0,44 2,38 0,82 0,58

PlDI PlloNJlARIA DlVERGENS 0,17 3,41 4,20 3.54 0 15,14 7,71 4,53

PlGL PI/oNJLARIA SUBOJII8A 0,2 0,81 ',52 0,0 D,es 4,'3 1.05 2,72

PME PNAJl.AR1A MESOlEPTA 0,07 0 0 0,01 0,'7 0 0 0,40

PM PlIHJLARIA M1CROSTAUIlON 0,53 3117 3.04 2.2e 2,00 ••78 3,' l,50

~PH STAURONEIS PHOEHlCENTERON 0 1,02 0.0ll 0,15 0,30 0,03 0.21 0,41

STA STEfIW«)DlSCUS ASTREA 0,07 0 0 0.23 0.33 0,5 0 0,41

ST'EC STENOPTEROBIA CURVUlA 2,4 0 O,Ill 0,08 1.21 0,18 0,82 0,82

SUE STENOPTEROBIA DELICATlSSIMA 0 0 0 0,53 0 0,25 0,21 0,'1

SURO SURIRElLA ROBUSTA 0,73 4,44 2,77 2.28 1,1 4,18 4,42 1,73

SYNJ FRAGILNlIA~ 0 0,08 O,Oll 0,45 0,08 0 0 0

1Nombre de valves comptées 1500 293 1120 1328 1816 799 973 1215

Tableau des abondances des espèces de diatomées dans les horizons de sols superficiels

"Pic•• lt L2I ua LA5 LII

ALA~S lNlCEOLATA 2

CONO COSCINODISCUS NORlMNtl 2

CYOC evCLOTELLA OCELLATA 2

EUP'>' EUNOTIA PECTINALIS VfNTRAl.IS

MEl.f.I N.JI.ACOSEIRAIoUZZNENSIS 2 , 2

MG AUlACOSEIRA GRNIJlATA

MGT I\lJLACOSEIRA GRNIJlATAlVBULOSA 4 '2 2 2 1

MOY I\lJLACOSEIRA GRNIJlATA VALIDA te 27 3 '4 17

ORRO ORlHOSEIRA ROSENl/l , 2 2

PICA PIIHJLARIA V1RIDIFDRMIS

STA STEfIW«)DISCUS ASTREA 12 4 1 2 5

Dol50

03

2
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Annexe VI: Lac vssa et lacs VOISinS: nature aes sealments (1), nombre d'espèces rencontrées (2) et teneurs en
d.'atomées dans les sédiments sub·actuels (3).

Echantillons

If01

0' '2
0' f3
0' '14

FOW6

/FOW8
IILI
IILK1
IMIU
IMtllD

lM
lM
lM la

lM

MU,

MO
MV'
,MV U
MV 3
'MV:
IM~

'MV
IMV!
IMVI

IV

IV
IV

51
N5 a
N:> .D

IN::
I:>ti
I::>A1

15J
IS( 20

5025
:>027

SU;s4

15037
/::>U3!l
5039
::>U4U

1
5041

I::>U42

15044
IS045

, I::iU4(

IS048

IS050
IS051

IS05~

1::>057

SOS!

Nature du sédiment

argileux

argiJo.organlaue

argileux
organo-arglleux

argileux
oraano-arglleux
argilo-organlaue

organique
aralleux

organique

argllo-organiaue

argileux

sablo-organiaue
oroano-al'l3lleux

argileux
sablo-arglleux

argileux
argilo-sableux

argilo-oraankJue

oraano-aralleux
sablo-argileux

argileux
arollo-oraaniaue

argileux
argilo-oraanlaue
argllo-sableux
sablo-argileux
sablo-araileux

oraano-araileux
argileux

argllo-organlaue
araileux

argllo-sableux
argileux

sablo-organlaue
sabJo.organlaue

argileux

organo-sableux

sablo-arglleux

argileux
argileux

arllilo-organiaue
argilo-sableux
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Nombre d'espicu
rencontr.s

51
33
29
20
31
34
51
40
39
21
40
13
19
13
18
20
24
34
24

23

25
24
15
53
53
46
32
55
34
52
55

49
63
24
15
14
30
27
64
46
41
34

45
26
34

35
45
41
34
29
23
36
36
19
20
38
49
45
44
42
29

17
40
29
41
37
50
38
33
49
34
58
56

Nombre de valves par granwne
de sédiment sec: 110 7

15
98
04
1 1
33
25
1 1
4

35
5,3
273

3
34

360
16

15
215
48
292
10
15
2

006
03
86
075
18
05
69
340
11
3

29
004
0025
55
01
29

845
19
014
03
003
38
018

48
22

608
11
8,5
11 2
10,7
29
38
04
359

0,23
20
16
32
10
35
0,21
0,72
052

16
28
31
032
03
023
022
19
05
07



Annexe VII . : Tableau des abondances (%) des espèces de diatomées actuelles
-

A B C 0 E F G H 1 J K L M N 0 P
1 '.

~ FOI. FOll FOWI FOW2 FOW3 FOW4 FO_ FOW8 OOWl 00_ lU< 1U<1 ".1 -,. ....
ACAS ACHNAHtliES /l>FF. $ACCULA • 0 0 • 0 0 • 0 0 0 0 0 0 • 0
ACE ACHNANTHES CUVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACEN ACHNAHTHES ENGEUlRECHlll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACIF ACHNAHTHES INFLATA 0 0 0 0 0 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0
AC"" ACTlNEUA PERONIOIDES • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 032 o~ 0 0 0
ACSH ACHNAHTHES SUBHUIlSONIS 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0
ACTH ACHNAHTHES THE....AUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AD ACHNAHTHES OEUCATULA 018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEX ACHNAHTHES EXIGUA 018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEXA ACHNANTHES EXIGUA EXlGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEXE ACHNAHTHES EXIGUA EWPTlCA 0,31 0 0 0 0 043 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0
AG~I ACHNAHTHES G_UNA 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALA ACHNANTHES LANCEOLATA O... 0 0.11 0 0 o.~ 10.12 2.85 0.13 0.24 0 0 0 0 0
AS8 AHOMOEONEIS IlRACHYSlU 2.1. • 0 0 0 0 • 0 0 0 0,80 021 0 • 0
AY AMPHORA LY8ICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAB CAlOHEtS BACILLUM 0 0 0 0 0 0 0 0.30 028 0 0 0 0 0 0
CAl CALONEIS NCOGH'TA 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0
CCP CYCLOTEUA PSEUOOSTELLIGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO COCCONEIS DIM"UTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONO COSCINOOISCUS NORMAHII 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPE COCCONEIS PEOICUUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COS COCCONEIS SCUTELLUM 0 0 0 0 0 0 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0
CP COCCONEIS PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 on 0 0 0 0 0 0 0 0
CYCS CYCLOTEUA STELLIGERA 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYQI CYCLOTEUA OISTENGUENOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYEL CYMBEUA ELGINENSIS 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CVHU CYM8EUA Husnorn 0 0 011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYL CYMBEUA GRACILIS 1.10 0 0 0 0 0 108 0 0 0.24 0 0 0 0 0
CYLN CYMaEUA l.ANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 024 030 0 0.00 0 0 0 0 •
CYME CYMBEUÂ MESlAN" 0 0 0 0 0 0 0 030 0 0 0 0 0 0 •
CYMG CYCLOTEUA MENEGHINIANA 0.8 0 017 0 0 • 0 0 0 0 0 • 0 0 0
CYML CYMBEUA S1LESIACA 01\ 0.44 0 0 0.48 0.22 1113 0.80 0.02 048 0 0 0.32 I.U; 0,18
CYMT CYM8EUA MINUTA. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYNA CYMBELLA NAVlCUUro....1S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYO CYMBELLA OBSCUU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0
CYQC CYCLOTEUA OCEUATA 031 0 0 0 0 0 0 0 0 024 0.32 0 0.18 0 0
CYSL CYMBEUA _'US 0 0 0 0 0 0 0 '0 0 0 0 0 0 0 0
CYTR CYMBELLA CUSI'IOATA 0.31 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 128 0 0 0 •os DIPlONEIS SU80VAUS 0 0 0 0 0 0 on 0 0 0 0 0 0 0 0
DS8 DENllCULA SU8»u5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0
EEPA EUNOllA PALUIlOSA PALUIlOSA 001 0 0 0 0.24 O.~ 008 0 0 0 0 0.86 0 0 0
ENAA ENTOMONEIS NF. AlATA 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EPMI EUNOllA IMPUCATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EU,.,. EUNOnA. AFF. PlRlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUAIl EUNOllA ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUAS EUNOllA ASTERlONELLOIOES 28.68 108 332 2.03 4" 206 048 2.10 062 318 048 0 1,13 15.88 0.1'
[ueR EUNOTlA CIRCUMBOREAUS 0 0 0 0 0 0 024 0 0 0 0 0 0 0 0
EUEP EUNOllA EPiTHEMlolDES 0 0 0 0 0 0 0,12 O.M 0 0.24 0 0 0 0 0
EUF EUNOllA FASA 0 0 011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUFF EUNOTlA FALLAX FAlLAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUH EUNOllA FLEXLIOSA 0.13 0 0 088 0 0,22 2,20 0 0 0.24 0 0.21 0 0.80 0
EUHX EUNOllA HEXAGLYPHIS 0 0 0 088 0 0 0 0 0 0 0.18 8.18 0 0 0
EVIN EUNOTlA INTE....EOfA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUIS EUNOllA INCISA 3.68 300 0 0 024 2,12 4" 210 1,06 121 144 68 24 ',06 46.62 123
EUL EUNOliA 81lUNAIlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EULM EUNonA 81lUNARIS MUCOPHllA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1e 1.81 0 0 0
EU.... ElINOnA MINOR 0 0 0,34 0.34 0 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
EUMT EUNOllA MONOIlON TROPICA 0.31 0 0,17 0 0 0 0,72 0 0 0.24 0 0 0 116 0.61
EUP EUNonA PECTlNAUS 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPll EUNOllA PftAERUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EuPU ElINOnA PECT1NAUS UNOULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPV ElINOnA PECTWAUS VENTRAlIS 0 0 0 0 0 0 183 0 0.28 0 0 0.21 0 25.88 0
EuU EUNOllA RA8ENHO~l1l 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0
(USA EUNonA SUBARCUATOIDE$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUSD EUNOllA SUŒTICA 0 0,88 1,02 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUSI EUNOllA SlOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eusv EUNOllA PSEUIlOVENERlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUTN EUNOnA TENELLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUV[ EUNOllA VENERIS 0 0 0 0 0 0 '0 0 0 0 0 0 0 0 0

[UWU ElINOn. WUMBAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUZD EUNDllA ZYGODON OE""ESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.08 0 0 0
EUZE EUNOllA ZYGOIlON ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUll EUNonA ZYQOOON 0.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.32 2." 0 0 0
El EPiTHEMIA AnNATA 0 0 0.08 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe FRAGlLARlA BREV1STRIATA 0 0 0 0 0 0 0 030 0 0 0 0 0 0 0

FBlC FRAGllARlA BICEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FCA FRAGILAIlIA CAPUCINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FCAV FRAGILAftIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ft FRAGllARtA UPTAUSTORON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FlD f:RAGtLARIA UPTOSlAURON OU81A 10.06 4.14 0 0 3.13 6.13 821 6.10 1'42 1368 0 0 0 0 0
FP FRAGllARIA ANNAlA 0.31 0 108 088 0 0 0 0 1.61 024 0 0 0 0 0
FRAC FRAGllARlA CDNSTRUENS 1,10 1,32 0,88 136 008 1.30 146 030 ".69 6.10 0 0 0 0 0
FRAX F~llAIlIA CONSTRUENS EXIGUA 0.13 6.13 1202 2.38 8.88 4.86 108 4.06 ",48 1,40 0 0 0 0 0
F~ F~USTUUA ~HOM80IDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRCV FRAQllAfUA coNSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRD FRAGllMlA DrueATlSSlMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FROE FRAQILARIA DENSESTRtATA 1,40 1.88 8.38 0.34 3.37 2.18 0,12 1.80 '.87 0 0 0 0 0 0
FRH FRUSTUUA RHOM80rOES 8.21 1.32 o,oe 0 0.00 1.30 6.64 '.60 0,62 0 1.00 21,18 1,22 1,16 086
fRJ FRAGILARlA JAVANICA 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fANE FRAGILAAIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0.00 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oc GOMPHONEMA CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GO GOMPfiONEMA GRACILE 0.66 O." 0 0 0 022 0.24 0.80 0 0 0 0 0,86 2.07 0,18
GltN GOMPHONEMA l"'CULATlfOAME 0.18 o... 0 0 0 0.22 048 0 2,88 0.13 0 0 0 0 0
GOGl GOMPHONEMA GRACllOIOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMO GOMPHQNEMA MONTANUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MlNUT\IM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GOMPHONEMA PAIlVVLUM 0 0.22 0 0 0 0 024 090 0 0 0 0 0 0.23 ~
C'VIP GOMPHONEMA VlBRIO PUlVINATUM 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0
GYNO GYROStGMA NODlfERUM 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0
UA HANTlSCHIA AMPHIQXYS 0 0 0 0 024 0 0.24 0 028 0,24 0 0 0 0 0
HAVI HANUSCHIA VlVAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCI AULACOS(IRA AFF ITAlIeA 0 1213 0 0 0 0 0 0 0 0 48,02 213 0 0 0.29
MOH AULACOSEIRA DISTANS HOMllIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JA[MU AUlACOS(IRA MUllANENSIS 18,64 44,10 68,01 10.06 110.63 60.81 11,.' 49,78 26.48 40.06 38,29 2,34 89.71 4.37 87.80
MO AUlACOS[IRA QRANULATA 0.31 0.33 0 O.'" 1,60 0,22 0.110 1,36 0,02 0 0 0 0.24 0,82 0
MGA AUlACOSElR4 GRANULAT A 018 0,22 0.77 0 0,24 0 108 046 0.30 0 0 0 1.22 0 0
MGT AULACOS[IRA GRANULATA 0 0.77 0 0 0 0.22 0 0 0.30 0.96 0,32 0 0 0 0
MGV AUlACOSflnA GRANULATA VAUOA 0 0.22 0 0 0 1,08 O.M 016 1.05 013 0 02' 0 0.23 0
MI AULACOSflRA 1TAlleA 998 0 806 439 688 464 3241 796 2940 882 0 0 219 080 428
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A B C 0 E F G H 1 J K L M N 0 P
1 ~ fO,O FO" fOW' FOW2 fOW3 FOW4 FOM FOwe FOW7 FOwe ILlI ILlI' MB1 .'b MB3

l' , MIT AULACOSEIRA ITAUCA TENUISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 MNY AULACOSEIRA NYGAAROII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0

NAAE NAVICULA AFF ELEPHANTlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NABA NAVICULA BALCANICA 0 0 0 0 0 0 0,48 0 0 0.24 0 0 0 0 0
;NAC NAVlCULA Pl.ACENTULA 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

',NACA NAVICULA CAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~, NACO NAVICULA CONCINNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NACR NAVICULA CAPlTORADIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NADE NAVlCULA DENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NADI NAVICULA DIVERSIPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE>C NAVlCULA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAGA NAVICULA GASTRIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAVICULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHE NAVICULA HEIMANSlI 0.B2 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0
NAI NAVlCULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAKO NAVICULA KOT'SCHYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAJ.P NAVICULA lAEVlSSlMA PERHIBITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NANY NAVlCULA NYASSENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAOM NAVICULA OMEGOPSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAI'I. NAVlCULA Pl.AlYCEPHAlA 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NASC NAV1CULA SCHOENFELOII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVICULA MUTICA 0,18 0 0.17 0 0 0 1,46 0 0.28 0.24 0 0 0,18 0 0
NAV NAVICULA lAEVlSSlMA 0.18 0 0 0 0 0,22 0.24 0,75 0.62 0,49 0 0 0 0 0
NAVO NAVICULA OBUGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAVR NAVICULA V1RIDULA IIOS1HlA1A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NBA NAVlCULA BACIUUM O,1B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCN NAVICULA CONTENTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0

NCO NAVICULA COHNII 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCON NAVICULA CONSTANS 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0

NCOO NAVICULA coceONEIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCU NAVICULA CUS/'IOATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NEAF NEIDIUM AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NEAP NEIDIUM AMPlJATUM 0.18 0 0 0.88 0 0 0.24 1.06 0 0 0,16 0 0 0 0.18

NEI NEIDIUM IRIDIS 0.37 O..... 0.17 0.68 0 0.22 0 0 0,28 0.61 217 0 0,16 0 0

NEXF NAVICULA EXIGUIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NIT2SCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NG NAVICULA GASTAUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAM NIT2SCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAS NllZCHIA AFF. SU80ENDICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NISU NIT2SCHIA SUBACICUlARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMV NAVlCULA MuneA VENTAICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAVICULA PUPULA 1,48 0,22 0.28 0.68 048 078 0.24 2.10 0.62 194 032 0 0 0 0
NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRADNAVICULA RADIOPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIION NAVICULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRT NAVICULA CRYPTOTENEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSM NAVlCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0.60 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0

NSSU NAVICULA SEMINULOIDES 2.37 O,eG 0,17 0 0.24 1,30 0,48 030 1.31 2.18 0 0 0 0 0
NSUA NAVICULA SU8ARVENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTEP NIT2SCHIA EPlPHynCA 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0

NTGR NITZSCHIA GRACIUS 0 0 0.61 0 0,24 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0
NTlT NITZSCHIA INTERMEDIA 0 0 0 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAVICUlA AMERICAHA. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORRO ORTHOSEIRA ROSEANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PA PlNNUlAIIlA ACROSPHERIA 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0
PANG PlNNUlARlA ANGUCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PaNA P1NNUlAIIIA 8RAUNIANA 0.18 0 0 0 0 0 0.48 0 0 0,24 0 0 0 0 0

PBR PlNNULARIA BRAUNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P8RA PlNNUlARfA BRAUNII AMPHICEPHALA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBRE PlNNULARIA BREVICOSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POI8 PlNNULARIA OIVERGENS 8AClUARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlB PlNNULARIA 80REAUS 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0
PICA PlNNULARIA VlRIDIFORMIS 1.10 1.10 0 0 0 0.86 0 0 1.31 0.73 0.64 0 048 0 0.67

PlDE PlNNUlARlA DlVERGENS EWPTlCA 0,73 4.88 0 0 0.48 0.86 0 1.80 0.78 0.73 0 0 0.16 0 0,76

PlDI PlNNULARIA DlVERGENS 0 0 1,46 3.38 0.72 0.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlDM PlNNULARIA DlVERGENS MAlAYENSIS 0 0,44 0 0 0 0 0 0.90 0 0 0 0 0 0 0

PlEP PlNNUlARlA EPlSCOPAl.IS 0.18 0.22 0 0 0 0 0 0,30 0.26 0 0 0 0 0 0

PlGF P1NNUlARIA GIBBIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0

PlGl PlNNULARIA GIBBA 0 0 0 0.68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PlGt PlNNULARIA SUBGIB8A 0.73 1,64 0.43 0 0 0.43 0.48 0.60 0.26 0.73 0,64 0 0,48 0 0,76

PILE PlNNUlARlA LEGUMEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PlMA PlNNULARIA MAIOR 0 0 0 0 0.48 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0
P1ME PlNNULARIA M(SOLEPTA 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0,62 0.73 0 0 0 0 0
PlMI PlNNULARIA MICROSTAURON 0.66 1.32 2,13 3.04 1.20 12,54 1.20 1.60 0.79 0,73 0 0 0 0 0,38
Pl08 PlNNUlARlA OBSCURA 0 0.22 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0.16 0 0 0 0
f1RU MNNUlAftlA ACUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,49 0 0 0,18 0 0,19

PlSC PlNNUlARlA GIBBA SANCTA 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0.26 0 0 0 016 0 0
PISE PlNNULARIA SUBCAPITATA ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU PlNNULARIA SUBCAPITATA 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0
PllO PlNNULARIA STOMATOPHORA 0.55 0.55 0.61 0 0 0,66 0.24 0.30 1.67 2.16 0 0 0.18 0 0,57
PNBF PlNNUlARlA BRANDEUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSIM PlNNUIARIA SIMIUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSUR PlNNULARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0.1B 0.22 0.17 0 0 0.22 0 0.60 0 0 0 0 0 0 0
SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACILIS 0,46 2,16 0 0 0.48 0,43 0,24 0 0.79 1.70 0 0 0 0 0.76
SK STAURONEIS KRIEGERII 0 0 0 0 0 0 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0,18 0,22 0 1.01 0.24 0.86 0.24 0.30 0.78 0.24 0 0 0 0 0
STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0
STAI STEPHANDOISCUS ASTREA 0 0 0.34 0 0 0 0 0 0.26 0.24 0 0 0 0 0.19
STAM STEf'HANODISCUS ASTRI:A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONEIS WISLOUCHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12021sTCR STAURONEIS CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'203ISTEC STENOPTEROBIA CURVULA 0.82 4.86 0.43 0 217 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0

STSM STAURONEIS SMITH" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUCA SURIREUA CAPRONII 0.37 0 0 0 0.48 0.22 0.24 I.B6 0,62 0,48 0 0 0 0 0
SUCO SUmRELIA eONSTAICTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUE STENOPTEROBIA DEUCATlSSIMA 0 0 1.18 0 1,81 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0
SUEN SURIREUA ENGLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUL SURIRELIA L1NEARIS 0.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SURD sumREUA RQ8USTA 0 0 0.60 4.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYDO SYNEDRA OORSIVENTRALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGILARIA UlHA 0 0 0.17 0,88 0 0 0,84 1.20 0 0 0 0 0 0 0
Nombres de v.lves comptées 1096 907 1173 286 831 926 830 667 762 824 1247 941 1234 B70 1057
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ACAS ACHNANTHES AFF. SACCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACE ACHNANTHES CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACEN ACHNANTHES ENGEUlRECHn' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0
ACIF ..cHNANTHES INFLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACPR ACTlNElLA PERONIOIDES 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACSH ACHNANTHES SUBHUDSONIS 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0
ACTH ACHNANTHES THERMAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD ACHNANTHES DEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AEX ACHNANlliES UnGu" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

l>Df.A ACHNANTHES EXIGUA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23,83 0,73 In,31 4.45 0 0.55

AEXE ACHNANTHES EXIGUA EWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 17,82 0 25,78 16,98 0 0,47

AGRI ACHNANTHE5 GRtSHUNA 0 0 0 0 • 0 0 0 0 2,06 0 0 0 0 0
,\lA ACHNANTHES lANCEOLATA 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0
AS8 ANOMOEONEIS 8RACHYSIRA 0 0,21 1,01 0,22 0,25 0 l,52 0 O.UJ 0,68 0 0 0 0,31 0
AV AMPHORA l YBiCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAB CAlONEIS 8ACIUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0
CAl CA!.ONEIS INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0,24 0 0 0 0.16
CCP CYCLOTElLA PSEUOOSTElUGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO COCCONEIS DIMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 0.12 0,12 0.13 0 0.16
CDNO COSCINOOISCUS NORMAN" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPE COCCONEIS PEDICUUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0,13 0 0
COS COCCONEIS SCUTIUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP roCCONEIS PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0,16

CYCS CYCLOTIlLA STEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYDI CYCLOTIlLA DISTENGUENDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYEL CYM8ElLA ELGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYHU CYM8ElLA HUSTIDnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYL CYM8ElLA GRACIUS 0 0 2,78 0 0 0 0 0 0.18 044 0,24 0,06 0,61 0,82 0,47
CYLN CYM8ElLA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYME CYM8ElLA MESIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYUG CYCLOTElLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYML CYM8ElLA S1LESIACA 0,27 0,42 3,28 0 0 0 0 0 2,03 0,16 0,73 0,08 0,94 0,93 1,40

C\'MT CYM8ElLA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
C\'MA CYM8ElLA NAVlCUUFOIlMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYO CYM8ElLA 08SCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYOC CYCLOTElLA OCEliATA 0 0 0 0 0,48 1,38 0 1,86 0,82 0 0,24 0 0 0 0,18
CYSL CYMBEUA SIMILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0.1a
CYTR CYM8ElLA CUSPIDATA 0 0 0 0,88 1,23 0,36 0 0 0,70 0,16 0,24 0,18 0,13 0 1,84

OS DlPLONEIS SU80VAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0
ose DENncuLA SUBTIUS 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EEPA EUNDnA PALUOOSA PAlUDOSA 0 16,40 2,78 0,22 0 0 0,87 0 0 0 0 0 0 0 0

EN"" ENTOMONEIS AFF. AlATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EFMI (UNOnA IMPlJCATA 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0
EU"" EUNonA AFF. PlRLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUAll EUNonA ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUAS [UNOnA ASTERIONEUOIDES 027 0.42 8,98 0 0 0 0 0 0 2,27 0,81 0.08 0,27 0 0,78
EUC8 EUNOnA CIRCUM80REAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUEP EUNonA EPlTHEMIOiDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0,08 0 0 0

EUF l:UNOnA FA8A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUFF EUNonA FAUAX FAllAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUR. EUNonA FLEXUOSA 3.12 1,04 3.28 0 0 0 022 0 0 0,15 0 0,12 1,01 0,47 0

EUH)( EUNonA HEXAGLYPHIS 2,44 14,28 0 4,42 0,48 0 3,37 0 0 0 0 0 0,13 0,47 0
EU.., EUNonA JNTIRMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18
EUIS EUNOTIA INCISA 11,85 11,03 8,33 10,17 4,18 0,36 34,93 0,66 2,03 9,80 1,70 0.99 3.24 3,33 2,98
EUt. EUNonA 81LUNARIS 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 0
EULM EUNonA 81LUNARlS MUCOPHILA 0.27 0,83 2.76 0 0 0 0 0 0 0.16 0 0 0 0 0
EUMN EUNOTIA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0,82 0 0 0 0 0 0

EUMT EUNOnA MONODON TROPICA 0 0,83 0,26 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0
EUP EUNonA PECTINAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0,18
EUPR EUNonA PRAERUPTA 17,48 0,83 0.00 0,88 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPU EUNOnA PECnNAUS UNDULATA 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPV EUNonA PECTINAUS VENTRAUS 3,62 312 0,26 0 0 0 0 0 0,18 0,16 0 0,12 0,27 0,31 0,31
EURA EUNOnA RABENHORSnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSA EUNonA SU8ARCUATOIOES 0 0 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUSO EUNonA SUDETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0,13 0 0,18
EUSI EUNonA SIOUI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSV EUNonA PSEUOOVENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUTN [UNOnA TENEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUVE EUNonA VENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUWU EUNonA WUMBAE 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZD EUNOTlA ZYGOOON OEPftESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZE EUNOnAZYGODON ELONGATA 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUZI EUNonA ZYGOOON 2,17 1,46 0 1,10 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0,13 0,47 0

El EPtTHEMIA AONATA 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F8 FRAGILARIA 8REVISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F8IC FRAGILARIA 81CEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeA FRAGILARIA CAPUCINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeAV ~RAGILARIACAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FL FRAGILARIA LEPTAUSTORDN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLD FRAGlLAR'A LEPTOSTAURON DU8'A 0 0 0 0 0 0 0 0 8,26 16,13 3,78 4,26 16,98 0,82 6,86
FP FRAGILARIA PlNNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0 0,24 0 0.40 0 0
FRAC ~RAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0 0 0 1,72 0 0,97 0,26 2,16 0 1,68
FRA)( FRAGILARIA CONSTRUENS EXIGUA 0 0 0,26 0 0 0 0 0 1,09 0 1,06 0 0 0 0
FRC FRUSTUUA RHDM80IDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,16 0 0 0 0 0
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,76 0 0 0,27 0 0
FRD FRAGILARIA OEUCAnSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRDE FRAGIlARlA DENSESTRIATA 0 0 0 0 0 0,89 0 0 1,09 0,68 0.38 0 0,27 0,16 0,16
FRH FRUSTUUA RHOM80IDES 43,90 32,99 10.88 8,95 0 0,88 7,29 4,12 2,03 2.41 0,86 0,26 2,la 4.11 2,10
FRJ FRAGILARIA JAVANICA 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0,73 0 0,06 0,13 0,18 0
FRNE FRAGILARIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GC GOMPHONEMA CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0 0,27 0 0,18
GG GOMPHONEMA GRACILE 0,64 0,21 2,02 0 0 0 0 0 0,62 0 0,12 0,19 0,87 0,16 0,78
GLIN GOMPHONEMA LINGULAnFORME 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0,44 0,12 1,27 9,04 0 0,31
GOGL GOMPHONEMA GRACILDIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,32 0 0 0 0 0
GOMO GOMPHONEMAMONTANUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MIHUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0,31 0,16 0 0,06 0 0 0,47
GVlP GDMPHONEMA \118RIO POLVINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYNO QYROSIGMA NOOIFERUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA HANTZSCHIA AMPHIDXYS 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HAVI HANTlSCHIA VlVAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCI AULACOSEIRA AFF ITAliCA 0 0,83 0 50.39 20,16 0 1,74 12,46 0,66 6,48 0.42 0,37 14,90 75,04 2,49
MDH AULACOSEIRA DISTANS HUMILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEMU AULACOSEIRA MUZZANENSIS 0,64 0 19,95 2,64 36,21 9,87 26,48 4,80 37,08 1,46 62,68 0,25 8,07 1,09 41,00
MG AULACOSEIRA GRANULATA 0 0,42 0,63 0 0 0,62 0,44 0 1,48 0,29 0,85 0 0,13 0 0,70
MGA AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0,15 0,12 0 0 0 0.16
MGT AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0,26 0.22 0,48 2,07 0,76 2,47 0,18 0,29 0,18 0 0 0 0
MGV AULACOSEIRA GRANULATA VALIDA 0 0,62 0 0,22 0.26 2,68 0,98 3,70 0,18 0 0,12 0 0 0 0,16
MI AULACOSEIRA IlAlle A 0 0 1283 0 026 017 0 0 2264 0 197J 008 081 093 2034

229



A Q R 5 T U V W X y Z AA AS AC AD AE
1 ~ MM M840 MIP MO' M03 MOe M07 MOe My1 MV10 My13 My2 My3 Mn MYI

MIT AULACOSEIRA ITALleA nNUlSSlMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNY AULACOSEIRA NYGAAROU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAAE NAVlCULA AFF ELEfHANllS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAVlCUlA BALCANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAC NAVICULA PLACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0
NACA NAVICULA CAP'ITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.'5 0 0 0 0 0.31
NACO NAV1CULA CONCINNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACR NAVICULA CAPITORAOtATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NADE NAV1CULA DENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NADI NAVICULA OIVERSIPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAEX NAVICULA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAGA NAVICULA GASTRIFQIN,S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAV1CULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHE NAV1CULA HEIMANSII 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0.29 0.12 0 0,27 0 0
NAI NAVICULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0
NAlCO NAVICULA KOTSCHYl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NALP NAVICULA LAEVlSSIMA PERH181TA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NANY NAVICULA NYASSENSlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAOM NAVlCULA OMEGOPSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPl NAV1CULA PLATYCEPHALA 0 0 0 0 0 0.35 0 0 0.18 0 0,24 0 0.13 0 0,47
NASe NAV1CULA SCHOENFELOII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVlCULA MUTlCA D,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0
NAVNAVICULA l.AEVISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 038 0 0.27 0,31 0,31
NAVO NAVICULA OBUGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVA NAVICULA V1R1DULA ROSTEUATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N8A NAVICULA BAClllUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0 0 0.27 0 0.47
NCN NAVICULA CONTf)jTA 0 0 1,77 0 0 0 0 0 0,18 0,29 0 0 0 0 0.31
NCO NAVICULA COHNII 0,54 1.88 0.76 0 0 0 0 0 0 0,1. 0 0 0 0.16 0.00
NeON NAVICULA CONSTANS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCOO NAVICULA COCCONEIFOIIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCU NAVICULA CUSPIDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NEM NEIDIUM AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,1. 0 0 0 0 0
NEAP NEIOIUM AMPUAlUM 0 0 0 0 0 1.04 0 0 0 0,29 0,24 0 0.40 0 0
NEI NEIDIUM IRIDIS 0 0 0 2,21 10.89 20,03 2,83 137 0,47 0,1. 0,24 0 0,64 1.47 0.62
NEXF NAVICULA EXIGUIFOIIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NG NAVlCULA GASTRUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAS NITZCHIA AFF. SUBOENOICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NISU N1TZSCHIA SU8ACICUlARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMV NAVICULA MunCA VENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAVICULA PUPULA 0 0 1,01 0 1,47 0 0,87 0 1,26 0,.8 0.85 0 0.40 0.93 0.B6
NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRAO NAVlCULA RAOIOPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HRON NAVICULA ROTUNOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O,2B 0 0 0
NRT NAVlCULA CRYPTOnNEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18
NSM NAVlCULA SEMINULUM 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0,73 0 2,31 0,27 0 0
NSSU NAV1CULA SEMINULQIDES 0 0 0 0 0 0 0.22 0 1,09 276 1,21 0,58 4,45 0 1,64
NSUA NAV1CULA SU8ARVENSIS 0 0 0 2.43 0,26 0 1.74 0 0 0 0 0 0 0,18 0
NTEP NITZSCHIA EPlPHYTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTGR N1TZSCH1A GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NnT N.TZSCHIA lNTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAVlCULA AMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0
ORRO ORTHOSEIRA ROSEANA 0 0 0,2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PA PlNNUlARIA ACROSPHERIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1. 0 0 0 0 0
PANG PlNNUlARlA ANGUCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PeNA PlNNUlARlA BRAUNIANA ••89 8,84 .,0. 0.22 0 0 0,22 0 0.18 0 0.73 0,01 0 0.18 0,82
PBR f'lNNULAftIA 8RAUNU 0 0 0,.' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PDRA PlNNVlARJA 8ftAUNIJ AMPHIC[P'HAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSRE PlNNULARIA. BREVlCQSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0/14 0 0 0 0.31
POIB PlNNULARIA OIVERGENS BAClllARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl8 PlNNULARIA BOREAUS 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PICA PlNHUlARlA VlRIDIFORMIS 0 0,42 025 8,85 2,48 18,13 1,98 36,90 0,94 0,58 109 0,06 l,55 2.33 0,31
PlDE PlNNUlARlA DIVERGENS EWPTICA 0 0,42 0 0,44 1.72 4.49 2,39 8.18 0,31 0 1,15 0 0,81 0.31 0
PlOI PlNNULARIA OIVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0,18
PlDM PlNNULARIA DIVERGENS MALAYENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0.24 0 0,13 0 0,82
PlEP P'lNNULARIA EPiSCOPAUS 0 0 0 0 0 03. 0 0,27 0,16 0 0 0 0,13 0.31 0
PlGF PlNNULARIA GI881FORMIS 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0
PtCI PlNNULAR1A CIBBA 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGL PlNNULARIA SUBGIBBA 8.23 2,50 2,78 0.22 5.90 13,47 3,26 1,37 l,58 0 I,B2 0.19 1,08 1,08 1.71
PILE PlNNULARIA. UGUMfN 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,41

PlMA PlNNULARIA MAIOR 0 0 0 0 1,47 2,07 0,22 4,94 0 0,1. 0 0 0,13 0,31 0
PlME PlNNULARIA MESOlEPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0
PlMI PlNNULARIA MICROSTAURON 0 0 1.01 1,10 8,39 4,32 .,22 0 3.43 0,1. 1,70 0 0,27 0 1,09
PlOS P1NNULARIA OBSCURA 0 0 2,78 .,64 0,25 0 3,0. 0 0 0,58 0 0.12 0 0,16 0
PlRU PlNNULARIA ACUMINATA 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0,38 0 0,13 0 0,16
PlSC PlNNULARIA GIB8A SANCTA 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0,31 0,1. 0,49 0,12 0,13 0 0.31
PISE PlNNULARIA SUBCAPITATA ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1SU P1NNULARIA SUBCAPITATA 0 0 1,01 0 0 0 0 0 0 0.29 0 0 0,40 0 0
PlTO P1NNULARIA STOMATOPHORA 0,27 0.21 0 0 2,48 14,16 0,22 16,05 0,31 015 0,73 0,08 1.08 1.78 0,47
PN8F PlNNULAR1A 811ANDEUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSIM PlNNULARIA SIMIUFORMIS 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0
PSUR P1NNULARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0.49 0,3. 0 0 0,47 01. 0,12 0 0,54 0 0,47
SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 2,34 0,15 1,21 0 0,27 0.18 0.94
SK STAURONEIS KRIEGERII 0 0 0,2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTERDN 0 0 0 0 0 0,69 0 0••5 0,31 0 0 0 0 0,78 0,16
STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0.22 0 1.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAI STEPHANOOISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0.31 0 0,12 0 0 0 0
STAM STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONf:lS wrSloUCH11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STCR STAURONEIS CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0
STEC STINOPTEROBIA CURVULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1. 0 0 0 0 0
STSM STAURONEIS SMITHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUCA SURIRElLA CAPRONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0,15 0 0 0 0 0
SUCO SURIRELLA CONSTRICTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUE SnNOPTER081A OEUCATISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0
SUEN SURIRELLA ENGLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 0 0.13 0 0
SUL SURIRELLA lINfARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SURO SURIRELLA ROBUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SVOO SVNEDRA OORSIVENTRAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0
smu FRAGILARIA UI.I<A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nombres de v.lves comDtées 738 981 792 90. 8'4 579 919 729 1281 1388 1849 3241 1483 1290 '283

230



A AF AG AH Al A.J AK AL AM AN AO AP AQ AR AS 1 AT
1 E...- MY8 MY7 MYe MYe NS, NSb NS'b N52 NS3 S86. SA' SA2 S020 S026 8027

ACAS ACHNANTllES AFF. SACCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACE ACHNANTllES CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,72 0 0 0
ACEN ACHNANTHES ENGELBRECHTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACIF ACHNANTllES INFtATA 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0,60 0 0 0 0 0
ACPR ACllNEUA PERONIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0,17 4,02 1,28 0 0 0 0 0
ACSH ACHNANTllES SUBHUDSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60 0 O,IB 0 0 0
ACTll ACHNANTllES TllERMAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 t,tG 0 0 0 0 0 0
AD ACHNANTllES OEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0
AEX ACHNANTllES EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60 0 0 0 0 0
AEXA ACHNANTllES EXIGUA EXIGUA 0 0 0,85 1,03 0 0 0 0 0 0 0 3,80 0 0 0
AEXE ACHNANTllES EXIGUA EWPTICA 0 0 2,68 3,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AGRI ACHNANTllES GRISHUNA 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALA ACHNANTHE5 lANCEOLATA 0 0,14 0 088 0 0 0,22 0 0 16,82 11,65 52,85 0,22 0 0
AS8 ANOMOEONEIS 8RACHYSlRA 0 0 1,37 1,37 0 0 0 0,34 10,88 0,25 0 0 0,43 0 0

AY AMPHORA LY81CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.60 0,34 0 0 0 0
CAB CALONEts 8AC'IlLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0,64 0,22 0 0
CAl CALONEIS INCOGNITA 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0.60 0,34 0.54 0 0.18 0

CCP CYCLOTEUA PSEUDOSTEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO COCCONEIS DIMINUTA 0,14 0 0,48 2,31 0 0 0 0 0 0,60 0,34 0,18 0 0 0

CONO COSCINODISCUS NOflMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPE COCCONEIS PEDICUUS 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0.61 0 0 0 0

COS COCCONEIS SCUTEUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP COCCONEIS PlACENTULA 0,27 0 0 0,68 0 0 0 0 0 2.62 0.34 0 0 0,18 0
CYCS CYCLOTEUA STEWGERA 0 0 0 0.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYDI CYCLOTEUA OlSTENGUENDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYEL CYMBEUA ELGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYHU CYMBEUA HUSTEDlll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,01 0,34 0 0 0 0

CYL CYM8EUA GRACIUS 0,27 0,41 1,46 5,47 0 0 0 0 0 0.26 0 0 1,08 0 0
CYLN CYMBEUA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,78 0,87 0 0 0 0
CYME CYMBEUA MESIANA 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0,60 0 0 0 0 0

CYMG CYCLOTEUA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0,22 0 0

CYML CYM8EUA SILESIACA 1,29 1,38 1,13 2,06 0,33 0 0 0 0 1,01 4,89 ',27 1,73 1,85 0,88

CYMT CYM8EUA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0

CYNA CYMBELLA NAVlCUUFOflMlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0
CVO CVMBEUA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 8,66 0 0 0 0 0 0

CYOC CYCLOTEUA OCEUATA 0,41 0,14 0 0,34 0,87 16,61 0 0 1,19 2,62 0 0 0 0,66 0,88

CYSl CYMBEllA SIMIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,80 0 0 0 0 0 0

CYTR CYMBEUA CUSPIDATA 2,18 0,41 0,18 2,67 0 0 0 0 0 0.60 0,61 0,18 0 0 .,40

OS OlPLONEIS SU80VAUS 0 0 0 0.11 0 2,7. 0 0 0 0.78 0 0,18 0 0 0

OS8 DENllCULA SUBllUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,87 0 0 0 0

EEPA EUNOTIA PALUDOSA PALUDOSA 0 0 1,20 1,03 0,22 0 0 0.61 4,17 1.28 0 0 0,85 0 0
ENAA ENTOMONEIS AFF. Au.TA 0 0 0 0 0 0 0 0,00 000 0 2,38 0 0 0 0

EPMI EUNOllA IMPUCATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUAP EUNOllA AFF. PlRLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88

EUAR EUNonA ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUAS EUNOllA ASTERIONEUOIDES 0,41 0.41 1,20 0.34 0.43 0 0 1,27 0 0.60 0 0 0,43 0 0.51

EUCB EUNOTIA CIRCUMBOREALIS 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0

EUEP EUNOTIA EPiTHEMIOïOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,78 0,61 0,38 0,22 O,lB 0

EUF EUNonA FA8A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUFF EUNonA FALlAX FALlAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUFl EUNon" FL{)(UOSA 0.41 0 0.81 2.91 0 0 0 0,17 0 0 0 0 1.73 0 0

EUHX EUNonA HEXAGLYPHIS 0 0 0 0,17 0 0 1,09 0,61 3,72 0 0 0 0 0 2,22

EVIN EUNOTIA INTERMErnA 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0,26 0,34 0 0 0 0
[UIS [UNOnA INCISA 3,20 0,88 34,38 24.98 8,07 6,68 2,72 3.9B 18,87 2,27 0 0,18 22,22 4,67 3,26
EUL EUNonA BILUNARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EULM EUNonA BILUNARIS MUCOPHILA 0 0,14 8.84 1,83 0 0 0 0 0,89 1,01 0 0 0 0 0

EUMN EUNonA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0,30 1,01 0,17 0,72 0 0 0
EUMT EUNonA MONODON TROPICA 0 0 2,42 0,34 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUP EUNonA PECllNAUS 0 0 0,40 0,61 0 278 0 0 0 0 0,17 018 0 0 0

EUPR EUNOllA PRAERUPTA 0 0 0.00 1,03 0 0 0 0 0 0,78 0 0 0 0 0

EUPU EUNonA PECnNAUS UNDULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUPV EUNonA PECnNAUS VENTRAUS 0,88 0,14 0 1,37 0 0 0 0 0 1,28 0 0 2,05 0.37 0.34

EURA EUNonA RABENHORSn, 0 0 O,lB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSA EUNOTIA SUBARCUATOIOES 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSD EUNOTIA SUDEnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.00

EUSI EUNOllA SIOUI 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUSV [UNOTIA PSEUOOV[NERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0.34

EUTN EUNOTIA TENEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0
EUVE EUNOTIA VENERIS 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34

EUWU EUNonA WUMBAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUza EUNonA ZYGODON DEPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZE EUNOnAZYGODON ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZI EUNonA ZYGODON 0,41 0.14 0,97 0 0,43 0 0 0 1,79 0 0 0 0,64 0,37 0,34
EZ EPITHEMIA AllNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O,1B 0

F81C FRAGILARIA BICEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.77 0 0 0 0 0
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,&2 0.64 0 0 0
FL FRAGILARIA LEPTAUSTORON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FlD FRAGfLARIA UPTOSTAURON DUBIA 13,26 ',77 ',:i7 B.A] 0 6,68 0 0 0 2,77 1.36 3.44 0,78 13,28 0
FP FRAGILARIA PlNNATA 0,64 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 7,00 0,88 0,24 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,68 0
FRAX FRAGILARIA CONSTRUENS EXIGUA 0,96 ',09 0 0,17 0 0 0 0 0 0,60 0 0 1,94 1,28 0
FRC FRUSTULIA RHOMBOIDES 1,97 0,27 2,42 0,43 0 0 0 0,34 0 0,78 0 0 0.22 0.37 0
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FAO FRAGILARIA OEUCAnSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.60 0 0 0 0 0
FRDE FRAGILARIA DENSESTRIATA 1,90 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86 1,47 0.34
FRH FRUSTULIA RHOM80lDES 6,91 0.27 8,94 9,41 1,62 2,7B 0,87 2.2B 30,21 1,61 0 0 3,13 4.21 9,08
FRJ FRAGILARIA JAVANICA 0 0 1,94 O,B8 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,03
FRNE FRAGILARIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GC GOMPHONEMA CLEVEI 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 1,78 0,87 0,90 0 0 0
GG GOMPHONEMA GRACILE 0.14 0,27 1,81 0 0 0 0 0 0 1,78 0 0 2.91 1,10 0
GLIN GOMPHONEMA L1NGULAnFORME 0 0 0,48 0.34 0 0 0 0 0 3,27 087 2,81 0 2,38 0
GOGL GOMPHONEMA GRACILOIDES 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0
GOMO GOMPHONEMA MONTANUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0.14 0 2.91 2,67 0 0 0 0 0 0,78 0.87 0,38 1,08 0 0
GVlPGOMPHONEMA VlBRIO PULVINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYNO GYROStGMA ~OOIFERUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0.17 0 0 0 0
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,01 0,17 0 0 0 0
HAVI HANTZSCHIA VlVAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCI AULACOSEIRA AFF ITAlICA 2,79 0,27 0,40 1.20 12,28 0 84,31 83,20 7,B9 0 0 0 0 0,09 52.14
MDH AULACOSEIRA DISTANS HUMILIS 0 0 0 0 0 0 0 1,7B 0 0 0 0 0 0 0
MEMU AULACOSEIRA MUZZANENSIS 23.88 62,36 0,4B 0,80 4O,7B 6,68 4,6B 12,10 0,80 8,B2 0,84 0 22,01 10,90 0
MG AULACOSEIRA GRANULATA 0,20 1,43 0,68 0,28 0 0,00 0.00 0,34 0 0 0 0 0 0 0
MGA AULACOSEIRA GRANULAT" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38 0 0 0,22 0 0
MGT AULACOSEIRA GRANULATA 0,14 0 0 0,43 0,43 12,6 0 0.17 0,80 0,88 0 0,38 0 0,73 0,85
MGV AULACOSEIRA GRANULATA VAliDA 0,54 0,34 0 0,61 0,86 28,39 0 0 0,89 3,16 0,34 0,38 0,32 1,68 O,8B
MI AULACOSEIRA ITALiCA 863 2622 032 030 119 278 0 0 016 327 793 054 29 ~4 1'64 088
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MIT AULACOSEIRA ITAUCA TENUISSIMA 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0 0 0 0
MNV AULACOSEIRA NYGAAROtI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAA< NAVICULA AH ELEPHANnS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,09 0 0 0
NASA NAVlCULA BAlCANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAC NAVlCULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,50 0 0,90 0 0 0
NACA NAVlCULA CAPITATA 0 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0.11 0,90 0 0 0_
HACO NAVlCUtA CONCINNA 0 0 0 0 0 2,78 0 0 0 3,27 9,44 2,90 0 0 0
NACR NAYICULA CAPITORAOIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAOE NAVICULA DENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,54 0,72 0 0 0
NAD! NAVICULA O1VEIlSIPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.02 O,lB 0 0 0
NAD( NAVICUlA. EXIGUA 0 0 0 0,8. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAGA NAVlCULA GASTllIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0
NAHA NAVJCULA HAlOPtfILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,61 0 0 0 0
NAIlE NAVICULA HEIMANSlI 0.'4 0.14 0,48 0,17 0 0 0 0.17 0 0,50 1,36 0,18 0 0 0
NAl NAVlCULA MINIMA 0 0 0.86 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NA/(O NAVlCULA KOlSCHYl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.&4 0 0 0
NAlP NAVlCULA lAEVISSlMA PERHIBITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,31 1,81 0 0 0
NANY NAVlCULA NYASSENSlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,78 0 0 0 0 0
NAOM NAVlCULA OMEGOf'SlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67 0,18 0 0 0
NAP\. NAVlCULA PlATYCEPHAlA 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0,55 0
NASe NAVlCULA SCHOENFELOtI 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVICULA MUTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0,50 0 0 0,88 0 0
NAY NAVICULA lAEVISSlMA 0.96 0,41 0 0 0 2,78 0 0,00 0 0 0 0 0 0.55 0
HAVO NAVICULA OBUGATA. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVR NAVlCULA VlRlOULA ROSTELLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HBA NAVICULA BACIUUM 027 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0,78 1,62 O,lB 0 0 0
NCN NAVlCULA CONTENTA 0,14 0,14 0,16 0,68 0 0 0 0 0 2,27 017 0 0 0 0
Neo NAVlCULA co..,.. 0 0,00 0,32 0,86 0 0 0 0 0,30 2,02 0 0 0,43 0 0,34
NCON NAVlCULA CONSTANS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCOO NAVlCULA COCCONEIFOIlMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCU NAVlCULA CUSPIOATA 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0
NEAf NEIOIUM AFFINE 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0 0 0
NEAP NEIDIUM AMPlIATUM 0,54 O,6B 0,32 0.17 0 0 0 0.88 0,30 0 0 0,18 0 0 1.03
NEI NEIDIUM IRIDIS 1.83 0 0 0 2,82 0 1,74 1,36 2,98 0 0,34 O,lB 0.22 1.83 2,74
NEXF NAVlCULA EXIGUIFOlIMlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,78 0,67 0,90 0 0 0
NF NIT2SCHIA FRUSTUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NG NAVlCULA GASTRUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAM NIT2SCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAS NITZCHIA AFF. SU8DENOICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,83 0 0
NISU NIT2SCHIA SUBACICUlAllIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0
NMV NAVlCULA MunCA VENTRJCOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAVlCULA PUPULA 1.38 0,41 0,86 3,25 0 0 0 0.34 0 1,01 6.40 1.83 0,22 0,73 0
NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 1,45 0 0 0
NRAO NAVICULA RAOIOPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,90 0 0 0
NRON NAVICULA ROnJNOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0 0 0 0
NRT NAVlCULA CRYPTDTENELLA 0 0 1,29 0.11 0 0 0 0 0 0,78 16,36 0,38 0 0 0
NSM NAVICULA SEMINUlUM 0,14 0 0 1.03 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0 0 0

" NSSU NAVlCULA SEMINUlOIDES 2,66 0,48 0 0,.8 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 2,01 0

, NSUA NAVlCULA SUBARVENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,37 0,83 0 0 0
1 NTEP NiT2SCHIA EI'lPHYTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTGR NIT2SCHIA GRACIUS 0 0 0,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NnT NIT2SCHIA INTERMEOIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAVlCULA AMERICANA 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORRO ORTHOSEIRA ROSEANA 0 0 0 0 0 2,7B 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0
PA l'lNNUlARlA ACROSPHERIA 0 0 0 0.34 0 0 0 0 0 D,DO 0 0 0,22 0 0
PANG PlNNULARIA ANGUCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBNA l'lNNULARIA BRAUNIANA 0.88 0,14 0,32 0 0 0 0 0,17 0.30 0,60 0 0 0.22 0,18 0,68
P8R f'tNNUlARIA BRAUN!' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0 0 0 0
PBRA l'lNNULARIA BRAUNII AMPHICEPHALA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PaRE f'tNNULARIA 8REV1COSTATA 0.27 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POI8 l'lNNUlARlA OIVERGENS BAClllARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0
ptB PlNNULARIA BOREAlts 0 0 0 0.17 0 0 0 0 0 1,28 0,17 0 0 0 0
l'lCA PlNNULARIA VlRJDIFOIIMIS 1.83 0,27 1,29 1.BB 1,96 0 O,B7 0,17 0,30 0 034 064 0,22 8,06 0,34
l'IDE l'lNNULARIA DIVERGENS ElUPnCA 1,09 1,22 0 0 3,69 0 0,22 1,86 0 0,60 0 0 0 1,85 1,64
1'101 l'INNUlARIA DIVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l'leM l'lNNULARIA OIYERGENS MALAYENSlS 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l'lEP l'lNNUlARlA EPlSCOPAlIS 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.65 0
PlGF PlNNULARIA Gl88lFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0,51 1,49 0 0 0 0 0 0
PlGI PlNNULARIA GIB8A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l'lGl PlNNUlARlA SUSGIBBA 4.01 2,18 O,4B 1.37 8,36 0 0,66 2,62 0,30 1.61 1,18 0 0,22 2,68 1,71
l'llE l'lNNULARIA LEGUMEN 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l'lMA PlNNULARIA MAIOR 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0 0 0 0 1,10 0
l'lME PlNNULARIA MESOLEPTA 0,14 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0,46 0
l'lMl l'lNNUlARlA MICROSTAURON 1,09 0,96 0 0 13,34 0 0,44 2,28 0 0 0 0 0.43 0.73 1.20
PfOB PfNNULARIA OBSCURA 0,14 0.14 1,29 0 0 0 1,63 0,61 0 0 0 0 0 0.18 2,74
PtRU P'INNULARIA ACUMINATA 0,14 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1SC ptNNUlARlA GISSA SI\NCTA 0,41 0,68 0,16 0,34 0,22 0 0,22 0,17 0 0,60 0 0 0 0.92 0
l'lSE PlHNULARIA SUBCAPITATA ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU PlNNUlARtA SUBCAPITATA 0 0 2.68 0,61 0,22 0 0 0 0,30 0,25 0 0 0,43 0.18 0
l'lTO PlNNUlARlA STOMATOPHORA 1,97 1,63 0 0,34 3,15 2,78 0,33 1,36 0 0.76 0 0 0,22 6,31 0,68
l'NBF f'lNNUlARJA BRANDElIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0,18 0
PSIM l'lNNUlARlA SIMIUFORMIS 0 0 0,16 0,17 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0
PSUR PlNNULARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0.96 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0,76 1.B6 0 0 0.37 0
SGRA STAURONEIS ANCEPS GRAclllS 0,96 O,6B 0 0 0 0 0 0 0 0 0,61 0 0 5.49 0
SK STAURONEIS KRIEGERII 0 0 9,69 1,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 1,09 0,41 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0,61 0 0 3,76 0
STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 6,66 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAI STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0,17 0.22 0 0 0 1,49 1,01 0 0 0 0.64 0

l ,w.STAM STEPHANODISCUS ASTllEA 0 0,14 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0,34
1201 STAW STAURONEIS WISlOUCHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12021sTCR STAURONEIS CRUCICULA 0 0 0,18 0.61 0 0 0 0 0 0 3,04 6,79 0 0 0
12031 STEC STENOPTER081A CURVULA 0 0 0,16 0 0 0 0 0,17 0 0 0.00 0,00 0 0 0
t "U4ISTSM STAURONE,S SMITHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50 1.10 2.90 0 0 0
12051suCA SURIRElLA CAPRONII 0 0.14 0.16 0.34 0 0 0 0,17 0 0,00 0 0 0 0 0
~ SUCO SURIRELLA CONSTRICTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0.36 0 0 0
=SUE STENOPTEROBIA DEllCAnSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUEN SURtREUA ENGLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0
SUL SURIRElLA L1NEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,93 0 0 0 0
SURO SURIRELLA AOBUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0 0 0.1B 0
SYDO SYNEORA DORSIVENTRAlIS 0 0 0 0,51 0 0 0 0 0 1,64 0,81 0,36 0 0 0
SVNU FRAGILARIA ULNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0
Nombres de v.lves comDtées 1471 1471 1239 1189 922 72 818 1182 672 794 IlB6 1106 927 1092 6B5
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ACAS ACHNANTHES AH. SACCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.80 2,26 0 0 0.15 0
ACE ACHNANTHES ClEVEl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACEN 4CHNANTHES ENGELBRECHTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACIF ACHNANTHES INFtATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACPR ACTINEUA PERONIOIOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACSH ACHNANTHES SUBHUDSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACTH ACHNANTHES THERMAUS 0 0 0 0 0 0 0 1,42 0 0 0,36 0 0 0 0
AD ACHNANTHES OEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEX. ACHNANTHES EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEX.A ACHNANTHES EXIGUA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AEXE ACHNANTHES EXIGUA EWPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGRt ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0
Jû..A ACHNANTHES LANCEOLATA 0 0 0 0,16 0 0 0 0.47 0 0 0 0 0 0 0.17
AS8 ANOMOEONEIS BRACHVSlRA 4,70 0.72 0 0 0 0 0 0.47 0.80 0 0 0 0,11 0.16 0
AY AMPHORA l YBICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAB CAl.ONEIS BAClll.UM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAl CAl.ONEIS INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CCP CYClOTEUA PSEUDOSTEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0

co COCCONEIS OIMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CQNO COSCINDOISCUS NORMAN" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPE COCCONEIS PEDICUUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cos COCCONEIS SCUTELLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP COCCONEIS PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYCS CYCLOTEUA STEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYDI CYCLOTEUA DISTENGUENOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0
CYEl CVMBEUA ElGINENSlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYHU CYMBEUA HUSTEOTlI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYL CYMBEUA GRAeIUS 0,46 0,95 0.46 0 0 0 0 0,47 0.18 0 0 0.28 0,23 0,29 0.36
CYLN CYMBELLA LANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYME CYMBELLA MESIANA 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,17

CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMl CYMBELLA S1LESIACA 0.22 0,72 1.12 0,91 '.82 0,61 0,43 2,80 0,32 0 0,17 1.31 1,31 2.47 0

CYMT CYMBELLA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYNA CYMBELLA NAVlCUUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0

CYO CYMBELLA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOC CYClOTEUA OCEUATA 0 0,38 0,46 0,30 0 0 0 0,47 0.18 0 0.36 0 0,23 0,16 0
CYSl CYMBEllA SIMIUS 1.12 0 0 0 0 0 0 6,31 0.48 0 0 0.28 0.11 0 0

CYTR CYMBEUA CUSPIOATA 1,12 0 0.22 0,45 0 0.28 0 0 1,92 0 0 l," 1.82 0.16 0

DS DIPlONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DSB OENTlCULA SUBTlUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EEPA EUNDTlA PAl.UDOSA PAl.UDOSA 1.12 0,96 0 0 0 0 0 7,79 0 0.30 0.36 0.28 0.48 0 0

ENAA ENTOMONEIS AFF. Jû..ATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EPMI EUNOTIA IMPllCATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0 0 0 0 0
EUAP EUNOTIA AFF. PlRLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86.38 0 0 0 0 0
EUAR EUNOTIA ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUAS EUNOTIA ASTERIONELLOIOES 1,12 1,79 0,22 0,30 0.60 0 0 31,40 0,48 0.30 0,87 3,13 8.38 O,6B 0.36
EUCB EUNDTlA CIRCUMBOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUEP EUNOTIA EPiTHEMIOïDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUF EUNDTlA FASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUFF EUNOTIA FAllAX FAllAX 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0

EUFl EUNOTIA FLEXUOSA 0,87 1,78 0,22 0 0,60 0 0 0,24 0,18 0 0 0,13 0,11 0 0

EUHX EUNOTIA HEXAGlYPHIS 1,34 0 0 0 0 0 0 0 O,4B 0 0 0.13 0.23 0 0

EUIN EUNOTIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0,67 O,6B 0

EUIS EUNOTIA INCISA 8.84 11,44 6,84 3.02 1,88 1,83 0,97 9.8B 2.84 4.8B lB,21 7,1B 3,B2 2.03 3.83

EUl EUNOTIA BILUNARIS 0.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[ULM EUNOTIA 81lUNARIS MUCOPHILA O,B9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0,17 0 0 0 0

EUMN EUNOTIA MINOR 0 0.24 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 O.BB 0 0

EUMT EUNOTIA MONODON TROPICA 0 0.83 0,46 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUP EUNOTIA PECTINAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPR EUNOTlA PRAERUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPU EUNOTIA PECTINAUS UNOULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUPV EUNOTlA PECTINAUS VENTRAUS 0 0 0,87 0.46 1.00 0,28 0 0,71 0,18 0 0,17 0 0 0,16 0.43
EURA EUNOTIA RABENHORSTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSA EUNOTIA SU8ARCUATOIOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUSD EUNOTIA SUOETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0,13 0.34 0.44 0
EUSI EUNOTIA SIOUI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSV EUNOTIA PSEUDOVENERIS 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUTN EUNOTIA TENEllA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUVE EUNOTIA VENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUWU EUNOTIA WUM8AE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUZO EUNOTIA ZYGODON OEPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUZE EUNOTIA ZYGODON ElONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUZI EUNOTIA ZYGODON 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0,13 0 0 0.35
El EPiTHEMIA AONATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F81C FRAGILARIA BICEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FCA FRAGILARIA CAPUC~A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FL FRAGILARIA LEPTAUSTORON 0 0,96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLO FRAGILARIA LEPTOSTAURON DU81A 0,46 0.00 6,81 4,38 1,7" 1,03 0.21 0,24 0 0 0 0,13 0.67 0.87 8.46
FP FRAGILARIA P1NNATA 0,00 0 0,80 0 0.76 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0.17

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0,46 0.30 0.60 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 1,38

FRAX FRAGllARlA CONSTRUENS EXIGUA 0.22 0 0,67 3.26 1,74 2,32 0 1,08 0 0 0 0 0,46 0,44 3,97

FRC FRUSTUUA RHOMBOIOES 8,17 1,67 0,46 1,36 2,37 0 0 0,47 0,16 0 0 0 0,23 0 0,68
FACV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRO FRAGILAR/A DEUCAnSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRDE FRAGILARIA OENSESTRIATA 0 0 0.22 1.89 0 0.26 0,86 0,24 0.32 0 0 0,28 0 0,29 1.73
FRH FRUSTUUA RHOMBO/DES 17,23 23.72 6,27 1,61 2.37 0,77 O,B6 9,92 4,00 0,30 O,B7 3,62 2,45 0,73 2.94
FRJ FRAGILARIA JAVANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0,13 0 0 0
FANE FRAGILARIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GC GOMPHONEMA CLEVEI 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GG GOMPHONEMA GRACILE 0,22 1.79 0.67 0,16 0,60 0.28 0 0,47 0 0 0 0 0.11 0 0,62
GUN GOMPHONEMA UNGULATIFORME O. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,69
GOGL GOMPHONEMA GRACILQIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMO GOMPHONEMA MONTANUM 0 0 0 0 0 0 0 l,lB 0,16 0 0 0.13 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MINUTuM 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GDMPHONEMA PARVULUM 0 0 0,22 0 0 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0
GVlP GOMPHONEMA VI8RI0 PULVINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17
GYNO GYROSIGMA NODIFERUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0
HAVI HANTlSCHIA YlVA)( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0,29 0
MC/ AULACOSEIRA AFF ITALiCA 40,18 0 0 0,45 0 2.'9 0 0,24 75,1B 0 0 66,16 10.72 0.73 0,43
MDH AULACOSEIRA DISTANS HUMILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEMU AULACOSEIRA MUZZANENSIS 0 14.18 17.B6 39,63 30.26 42,21 71.43 ".10 0.48 0.30 0 6,48 27.25 34,28 28,26
MG AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 1.01 0 0.76 0 0 0 0.08 0 0 0 0,11 0,28 0
MGA AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0,16 0,17
MGT AULACOSEIRA GRANULATA 0,22 0,24 0,66 0.08 0.26 0 0,32 0,68 0.18 0 0 0,13 0 0,16 0.17
MGV AUlACQSEIRA GRANULATA VALIDA 0 0,38 0,46 0.38 0,60 0 0.43 0,47 0 0 0,17 0.07 0 0 0,17
MI AUlACOSEIRA IlAlICA 011 1609 3288 2268 3200 3188 1888 142 040 0 0 378 2144 3860 22 87
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MIT AULACOSEIRA ITAUCA TENUISSlMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNY AULACOSEIRA NYGAARDII 0 0,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAAE NAVICULA AFF ELEPHANns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NA8A NAVICULA BA1..CANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAC NAV1CULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,82 0.13 0 0 0
~ACA NAV1CULA CAI'ITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~ACO NAVICULA CONCINNA 0 0 0 0 0 0 0,21 0,24 0 0 0 0 0 0 0
~ACR NAVICULA CAPITORAOIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.46 62,87 0 0 0 0
NAOE NAVICULA OENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~ADl N"'V1CULA DlVERSIPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAEX NAVlCULA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAGA NAVICULA GASTRlFOPMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAHA NAVICULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~AHE NAVICULA HEIMANSII 2,01 0,95 0,22 0 0 0 0 0,71 1,12 6,68 1,66 0 0,68 0 0
NAl N"'V1CULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~AJ(O NAVICULA KOTSCHYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NALP NAVICULA LAEViSSIMA PERHIBITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NANY ~'"V1CULA NYASSENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAOM NAVICULA OMEGOPSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPt. NAV1CULA PLATYCEPHALA 0 0 0.87 0 0,26 O.DO 0 0 0 0,30 0 0 0 0 0 __

NASe ~AVlCULASCHOENFELDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c ._
NAU NAViCUlA MUnCA 0 0 0 0 0 0 0,21 0,94 0 0 0 0 0 0 O'~ ._
NAV NAVICULA lAEV1SSIM'" 0.46 0 0,46 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16
NAVO NAVICULA 08UGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAYR NAVICULA V1R1DULA 1I05TULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NBA NAV1CUtA BAClllUM 0 0 0,46 0 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0.74 0,211 0

NCH NAVICULA CONTENTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~CO NAVlCUtA CONNU 0 0 0 0 0 0 0 1,89 0 0 0,36 0 0,23 0 0
NCON NAVlCUtA CONSTANS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCOO NAVICULA COCCONEIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCU NAV1CUtA CUSPIOAT'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NEAF NEIDIUM AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 036 0 0,23 0 0,17
NEAP NEIDIUM AMPlIATUM 0,67 0.95 0,90 0 0 0,28 0 0 0,46 0 0 1,31 1,&4 0,44 0,62

NEI NEIDIUM IRIDIS 0,67 0.4B 0,46 0,16 0,60 1.03 1,81 0 0.72 0 1.04 3.07 1.71 0,87 1.04

NEXF NAVICULA EXIGUIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NIUSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NG NAVlCUtA GASTRUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NI_ NIUSCHIA _PHIBI'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAS NIUCHIA AFF. SUBOENDICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NtsU NIT2SCHIA SU8ACICUlARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NMV NAV1CULA MUTICA VENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPP NAV1CUtA PUPUtA 1,34 1.78 3,62 1,06 1,00 0.80 0,21 0.24 0,80 0 0 1.04 1,14 1.16 1,04

NRA NAV1CUtA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRAO NAVICULA RADIOPU~TATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIION NAVICULA IIOTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRT NAVICULA CRYPTOTENEllA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NSM NAVICULA S[MINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSSU NAVlCULA SEMlNUlOIDES 0.46 0 0,46 106 0 0 0.21 0 0 0 0 0,62 0,23 1.02 1,21

NSU'" NAVICULA SUBARVENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.32 14.86 4,60 0 0 0 0

NTEP N'USCH'A EPlPHYTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTGR NITZSCHIA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0,17 0 0 0 0

NTIT NITZSCHIA INTEIIMEOIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAVICULA AMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ORIIO ORTHOSEIR'" IIOSEANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PA PlNNUlARlA ACIIOSPHERIA 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PANG PlNNULARIA ANGUeA 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBNA P1NNUlARIA BRAUNIANA 1.01 2,15 0,22 060 0,25 0,26 0 0 O,lB 0.30 0 1.60 0,48 056 0
PBR PlNNULARIA BRAUNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0

PBRA PlNNUlARlA BRAUNII AMPHICEPHALA 0 0 0 0 0 0 0 1.86 0 0 0 0 0 0 0
PaRE PlNNULARIA BREVICOSTATA 0 0 0,46 0 0,62 0 0 0 0.32 0 0 0.38 1.03 0.28 0

POlO PlNNULARIA DIVERGENS BACIUARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0

PlB PlNNULARIA BOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PICA PlNNULARIA VlRID.FDflMIS 0,22 1.31 1,91 1,36 3.48 1.03 0.43 0 0.80 0 0 1,17 0,34 l,53 2,42

PlDE PlNNUlARlA DIVERGENS EWPTlCA 0,67 1,91 1,91 2,12 0.76 0.51 0.43 0 0,64 0 0 0,58 l,BB 0,87 1.73
PlDI PlNNULARIA OIVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PlDM PtNNULARIA OIVERGENS MALAVENSIS 0 0 0 0,45 0 0 0,43 0 0 0 0 0 0 0,16 0,62

PlEP PlNNUlARlA EPISCOPAUS 0 0 0 0.16 0,25 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGF PlNNULARIA GIB8lFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGI PlNNUlARlA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0,17

PlGL PlNNULARIA SUBGIBBA 0,22 3,10 2,6B 3,02 1,74 2,32 0,64 2.13 1,76 0 0 3,62 2,26 1,74 3.28

PILE P1NNULARIA LEGUMEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0

PlM'" PlNNULARIA MAlOR 0 0 0.22 0,15 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,29 0,35

PlME PlNNUlARlA MESOLEPTA 0,22 0,24 0 0,81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,17

PlMI PlNNULARIA MICROSTAURON 0 2,66 O.DO 1.2' 1,74 1,29 1,28 0,84 0.16 0 0 0,62 3,31 2,80 1,38

PlOB PlNNUlARlA OBSCURA 1,34 0 0 0 0 0 0 0,24 1,76 2,23 1.04 0.52 0,34 0,29 0
PlAU PtNNUlARlA ACUMINATA 0 0.72 1.12 0,30 0,60 0,26 0 0 0 0 0 0,13 0.34 0 0
PlSC PlNNUlARlA GIBBA SANCTA 0,22 0 l,57 0,60 0 0 0 0 0,32 0 0 O,7B 046 0,29 1,73
PISE PlNNULARI'" SUBCAPITATA ELONGATA 0 1,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU P1NNULARIA SUBCAPtTATA 0,22 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0 0 0 0,11 0 0

PlTO P1NNULARI'" S1OM'"1OPHORA 0,22 ',19 0,80 2,42 2,88 3,36 0,64 0 0,86 0 0 0,9' 0,88 2.18 2.76
PNBF PlNNUlARlA BRANDEUFOIIMIS 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSIM PlNNULARIA SIMIUFOIlMIS 0 0 0 0 0 0 0 1.42 0 0 0 0 0 0 0.17
PSUR P1NNULARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA 5TAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0,45 0 1,16 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0.66
SGRA STAURONEIS ANCEPS GR"'CIUS 0 0,48 1,46 1.61 2,74 l,54 0.43 0 0 0 0 0.65 1.03 1.B8 2.59
SK STAURONEIS KRIEGERII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONE.S PHOENICENTERON 0 0,24 1.67 045 ',00 0,5' 0 0 0,64 0 0 0 0,46 0.29 1.21
STA STEPHANOOISCUS Il.STRE'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAI STEPHANODISCUS ASTRE'" 0 0,48 0 015 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,17

~STAMSTEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0
STAW ST",URONEIS WISLOUCHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12021sTCR STAURONEIS CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[2031sTEc STENOPTEROBIA CURVULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12D4lsTSM ST",URONEIS SMITH" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120:llsUCA SURIREllA CAPRDNII 0 0 0,45 0 O,B7 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0
[206lsuco SURIRELLA CONSTRICTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUE STENOPTEROBIA DELICATISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUEN SURIREllA ENGLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUL SURIRHLA lINEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0.11 0 0
SURO SURIRElLA R08U8TA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SVDO SVNEDRA DORSIYrNTR"'US 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SVNU FRAG1LARIA ULNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nombres de valves comptées 884 839 691 1323 803 777 931 847 1249 1346 1153 1632 17&4 '~77 1168
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ACAS ACHNANTHES MF. SACCULA 0 0 10.88 0.58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACE ACHNANTHES CLEVE/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACEN ACHNANTHES ENGELBRECHTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACIF AeHNANTHÉS INFLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACPR ACTINElLA PERON/OIOES 0 0 0 0.58 1,85 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0.26
ACSH ACHNANntES SUBHUOSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0,42 0.28

ACTH ACHNANTHES THEAMAUS 0 0 0.81 1.56 0 0.99 1.48 0 0 0 0 a 0 0

AD ACHNANTHES DELICATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0
AEX ACHNANTHES EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26
AEXA ACHNANTHES EXIGUA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 022 0 0 0 0.17 0 0

AEXE ACHNANTHES EXIGUA EwmCA 0 0 0 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0 0,26

AGRl ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALA ACHNANTHES LANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.47 1.64 0.34 1.15 14.25

AS8 ANOMOEONEIS 8RACHYSlRA 0 0.80 0 0.19 0.46 0.49 0.42 0 0 0 0 0 0.42 0.26
AY AMf'HORA LY8ICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0 0 0
CAB CALONEIS BACIUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.91

CAl CALONEIS INCOGNITA 1.02 0 0 0 0 0 0 0,22 1,31 0 0 0 0 0

CCP CYCLOTElLA PSEUOOSTEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CD COCCONEIS QlMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0 0.63 0

CONO COSCtNODISCUS HORMANII 0 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

COPE COCCONEIS PEDICUUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

COS COCCONEIS SCUTEUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0 0.63 0.26

CYCS CYCLOTElLA STEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYDI CYCLOTElLA DlSTENGUENDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYR CYM8ElLA ELGINENSlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYHU CYM8ElLA HUSTEDnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18

CYL CYMBElLA GRACIUS 0,11 1,21 0 0,91 0 0 0.21 0 0 0 0.23 0 3,98 1.81

CYlH CYMBElLA LANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,41 0 0,42 0

CYME CYMBElLA MESIANA 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0.11 0 0.52

CYMG CYClOTElLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYML CYM8ElLA SlLESlACA 0.34 0 0 0,19 0,23 0 0 0,22 1,08 0.10 0 0,61 4.40 4.40

CYMT CYM8ElLA MlNUTA 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYNA CYM8ElLA NAVlCUUFOAMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYO CYM8ElLA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOC CYCLOTElLA OCElLATA 0.34 3.82 0 0.39 0 0,25 0 0 0.22 0.10 1.40 0,61 0,42 0,18

CYSL CYM8ElLA SlMIUS 0 0 0 0,19 0,23 0,26 0,64 0 0 0 0 0 0 0

CYTR CYM8ElLA CUSPIDATA 0 0 0,24 0,19 0,23 0,25 0 0,22 0 0,23 1.11 0 0,21 0,18

os DlPlONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OS8 DENnCULA SU8nus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EEPA ElINOnA PALUDOSA PALUDOSA 0 1449 4,11 0.68 0,93 0.99 2.91 0,22 0 0 0,23 0 1,41 0.26

ENAA ENTOMONEIS MF. AlATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EPMI ElINOnA IMPUCATA 0 0 0 0.19 0,23 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0

EUAP EUNonA MF. PlRLA 0 0 8,96 0 6.26 6.05 3,82 0 0 0 0 0 0 0

EUAR EUNonA ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0

EUAS EUNOnA ASTERlONEUOIDES 0 13.68 0.24 1,86 0.23 1,23 1,48 081 0 0 0,23 0,17 6,81 0

EUCB EUNonA C/RClJM80REAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUEP EUNonA EPITHEMlolDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 1,81 0,11 1,38 0,26

EUF EUNOTIA FABA 0 0 0 0 0,23 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0

EUFF EUNonA FALLAX FALlAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUFl EUNOTIA FLEXUOSA 0,34 1.81 0 0,38 0.10 0 0.42 l,oe 0,22 0 0,23 0 3,11 0

EUHX EUNOTlA HEXAGLYPHIS 0.00 0 0 2,12 1,76 13.66 8.33 0 0 0 0 0 0 0

EUIN EUNOTIA INTERMEDIA 0 0 0 0 2,32 0.89 0,21 1.09 0 0 0 0 1,47 0

EUIS EUNOTIA INCISA 1.11 28,11 44,28 21.79 19.24 12,88 8,64 391 0.87 0,41 1,88 0,88 8.80 1.81

EUL EUNOTIA 81LUNARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EULM EUNonA BILUNARIS MUCOPHILA 0 0.80 0.73 4,88 2.08 2.68 1,48 0 0.44 0 0 0 0 0.52

EUMN EUNonA MINOR 0,11 1,61 0 0 0 0,74 0,86 0,43 0 0 0 0,34 1,88 0

EUMT EUNOTIA MONODON TROPICA 011 0 0 0 0 0 0 0,43 0 0 0 0 0.84 0.78

EUP EUNOTIA PECnNAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUPR EUNOTIA PRAERUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUPU EUNonA PECnNAUS UNDULATA 0 0 0 0 0 0 0 1,08 0 0 0 0 0 0

EUPV EUNOTIA PECnNAUS VENTftALlS 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0,23 0,41 0,11 1,41 0

[URA EUNOTlA RA8ENHORSTJI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSA EUNonA SUBARCUATOIDES 0 0 0 2.72 3,68 0,74 0.21 0 0 0 0 0 0 0

EUSD EUNOTIA SUDrnCA 0,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86 0 0

EUS/ EUNonA SIOUI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUSV EUNOTIA PSEUOOVENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0 0 0

EUTN EUNonA TENElLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUVE EUNOTIA VENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUWU EUNonA WUM8AE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZD EUNOTIA ZYGODON DEPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZE EUNOTIA ZYGODON EloNGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUZI EUNOTIA ZYGOOON 0.34 0 0 0 1.16 0 0 0,66 0,22 0,23 0 0 0 0

EZ EPITHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F8 FRAGllARlA BREVlSTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 022 0 0 0 0 0 0

F8IC FRAGllARlA 81CEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FeA fRAGILARIA CAPUCINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 2,01

FCAV FRAGllARlA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FL FRAGllARlA LEPTAUSTORON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLD FRAGILAR/A LEPTOSTAURON DU81A 41,42 0.40 0 0 0 0 0 24.43 66.60 10,41 21,40 0,86 2.30 3.31

FP FRAGILARIA P1NNATA 0 0 0 0 0 0 0 0,22 3.16 0 0,23 0 0 0

FRAC FRAGllARlA CONSTRUENS 3,83 0 0 0 0 0 0 2,11 3,48 1,40 1,64 0 0 0

FRAX FRAGILARIA CONSTRUENS EXIGUA 0.11 0 0 0 0 0 0 043 0,44 0,10 6,20 3,86 0.84 0,62

FRC FRUSTULIA RHOM80IDES 0 1,81 0 0.39 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRCV FRAGILAR/A CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRD FRAGILARIA DELlCATlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26

FRDE FRAGllARlA OENSESTRIATA 0,77 0 0 0 0 0 0 1,09 0,66 0.23 0,62 0.61 0,42 0

FRH FRUSTULIA RHOM80IDES 2.66 6,06 0,73 7,38 18.66 18,09 26.19 2.82 1,09 0,41 1.17 1,80 8.21 0,26

FRJ FRAGllARlA JAVANICA 0 2,01 0 1.86 2,66 2.71 1,48 0 0 0 0 0 0 0
FANE FRAGllARlA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GC GOMPHONEMA CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26

GG GOMPHONEMA GRACILE 0.11 0 0 0 0 0 0 2,81 0,22 0 0 0 2,61 3,11

GLIN GOMPHONEMA L1NGULATIFORME 3,61 0 0 0 0 0 0 162 1,86 0,70 10,76 0 0.84 2,01

GOGl GOMPHONEMA GRAClLOIOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMO GOMPHONEMA MONTANUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GP GOMPHONEMA PARVULUM 0,61 0 0 0 0 0 0 0.66 0.22 0 0 0 0 3,89

GVlP GOMPHONEMA Vl8RIO PULVINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0,11 0,63 0
GYNO GYROSIGMA NOD/FERUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26
HAVI HANTZSCHIA VlVAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26
MCI AULACOSEIRA AFF ITALiCA 1,64 1,01 0 6.32 6,49 9,98 6,63 0 0 0 0,58 0 0 0
MDH AULACOSEIRA OISTANS HUMILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEMU AULACOSEIRA MUZZANENSIS 6.66 0 0 0.38 0 0,37 0.63 12,06 1,74 60,12 8.69 66.31 14,45 18.13
MG AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0
MGA AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0
MGT AULACOSEIRA GRANULATA 0,43 1,81 0 0,18 0,23 0,31 0.21 0,33 0.22 0.23 2.69 0.26 0,42 1,04
MGV AULACOSEIRA GRANULATA VALIDA 0,11 4,43 0 0.68 0.23 0.26 0.21 0.22 0.22 0.10 2,81 0,80 0,84 0.9'
MI AULACOSEIRA 1TAlle A- 1862 0 0 0 0 .012 0 838 632 1012 643 2447 398 969
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MIT AULACOSW\A ITAUCA ITNUISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNY AULACOSEIRA NYGAAROII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAAE NAVICULA AH ELEI'HANTlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NARA NAVICULA 8ALCANtC~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAC NAVICULA PlACENTULA 0 0,40 2,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26
NACA NAVICULA CAPITAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACO NAVICULA CONCINNA 0 0 0 0 0 0 0 0,85 0,44 0,23 0,94 0,11 0,83 2,33
NACR NAVICULA CAPITORAOIATA 0 2,01 1,21 5,46 1,85 1,23 1,81 0 0 0 0 0 0 0
NADE NAVlCULA OENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NADI NAVICULA OIVERSIPVNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAEX NAVICULA EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,83 0
NAGA NAVICULA GASTR1FoRMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAVICULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0
NAHE NAVICULA HEIMANSII 0 0 0.73 11.48 4.40 8.87 12.94 0 0 0 0 0 1.06 4.88
NAI NAVICULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAkO NAVICULA KOTSCHYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NALPNAVICULA LAEVISSlMA PERHI81TA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NANY NAVlCULA NYASSENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAOM NAVICULA OMEGOPSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0.52
NAI'L NAVICULA PlATYCEPHALA 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0
NASe NAVICULA SCHOENFELOII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVICULA MUnCA 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0.47 0 0.83 0.28
NAV NAVICULA lAEVISSIMA 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 1.06 0.11 0 0.28
NAva NAVICULA OBUGATA 0 0 0.48 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVR NAVICULA VlRlOULA ROSITUATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.07
N8A NAV1CULA 8AC'll.UM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.83 0.78
NCN NAVICULA CONTENTA 0 0.80 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 1.88 0
NCO NAVlCULA COtiNlI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.21 0
NCON NAVlCULA CONSTANS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
NCOO NAVICULA COCCONEIFORMIS 0 1,81 0 0 0 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0
NCU NAVICULA CUSPIDATA 0.17 0 0 0 0 0 0 0 0.44 0 0.70 0 0 0.28
NEAF NEIDIUM AFFINE 0 0.80 0.87 1.38 0 1.48 1,48 0.22 0 0 0,23 0 0 0
NEAP NEIDIUM AMPlIATUM 0.11 0 0 0.38 0.70 0 0.42 0.22 0.85 0 0.23 0,17 0.21 0.62
NEI NEIDIUM JRIDIS 0 0 0.24 0.88 1,39 1.23 0.85 0,22 0.22 0 0,94 0.34 0.21 0.28
NEXF NAVICULA EXIGUIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.04
NF NITZSCHIA FRUSTUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NG NAV1CULA GASTRUM 0 0 0 0 0 0.25 0 0.22 0 0 0 0 0.21 0.28
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0
NIAS NITZCHIA AFF. SU8DENDICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NISU NITZSCH'A SU8ACICULARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
NMV NAVICULA MUnCA VENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI'P NAVICULA PUPULA 0,61 0.40 0 0.38 0.70 0.48 1.70 1,08 0 0.70 0.70 0.34 0.21 0.52
NRA NAVICULA RAOIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRAD NAVICULA RADIOPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRON NAVICULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRT NAVICULA CRYPTOTENElLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
NSM NAVICULA SEMINUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.05 0.28
NSSU NAV1CULA SEMINUlOlDES 3,42 0 0 0,18 0 0 0 11.07 6.87 0.70 1.40 0 0 0.28
NSUA NAVlCULA SU8ARVENSIS 0 0.80 18.88 4.88 0 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0
NTEP NIT2SCHIA EPIPHYTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTCR NIT2SCHIA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NnT NIT2SCHIA INITRMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
NUSA NAVICULA AMERICANA 0,11 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0
ORRO ORTHOSEIRA ROSEANA 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
PA PlNNULARIA ACROSPHERIA 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0.21 0
PANG PlNNULARIA ANGUCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PaNA PlNNULARIA 8RAUNIANA 0.11 0.40 0 1.38 2.55 2.98 4.24 0,65 0 0.23 0 0 0 0.28
PBR PlNNULARIA 8RAUNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBRA PlNNULARIA 8RAUNII AMPHICEPHALA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBRE PlNNULARIA 8REVICOSTATA 0,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POI8 PlNNULARIA DIVERGENS 8ACIlLARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl8 PlNNULARIA 80REAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0
P1CA P1NNULARIA VlRIDIFORMIS 2,48 0 0 0 0,23 0.25 0.84 6.32 4.38 0.83 6.98 1.03 0.83 0
PlDE PlNNULARIA DIVERGENS Ell.IPT/CA 0.61 0 0 0.87 3.24 1.23 1.08 0.86 0.22 0,47 0.94 0 0.21 0
PlDI PlNNULARIA DIVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlDM PlNNUlARlA DIVERGENS MALAYENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0
PlEP PlNNULARIA EPISCOPAUS 0 0 0 0 0 0 0 0.87 0.87 0 0.47 0 0 0
PlGF PlNNULARIA GI881FORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGi PlNNULARIA GI88A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGl PlNNUlARlA SU8Gl88A 1.88 0.40 0 0.87 3.94 1.97 3.18 1.08 0,87 1.83 0,47 0.88 1,88 0.28
PILE PlNNULARIA lEGUMEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1MA PlNNULARIA MAiOR 0 0 0 0 0 0 0 0 1.08 0 0.23 0.11 0 0

PlME PlNNUlARlA MESOLEPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0.28

PlM' PlNNULARIA MICROSTAURON 0.88 0 0 0.18 1.18 0.74 0.21 0.85 0 1.40 0 2.06 0.84 0

Pl08 PlNNUlARlA OBSCURA 0 0,40 3.38 Il.88 1.18 1.87 1.27 0 0 0 0 0 0 0

PlRU P1NNULARIA ACUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSC PlNNULARlA GI88A SANCTA 0.61 0 0 0 0,46 0 0 0,43 0.22 0 0 0.34 0.21 0
PISE PlNNULARIA SUBCAPITATA ELONGATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU PlNNULARIA SUBCAPITATA 0 1.21 0 0 0.48 0 0 0.22 0 0.23 0.23 0.34 1,78 0
PlTO PlNNULARIA STOMATOPHORA 0,88 0 0 0 0 0 0 3,81 1.88 1.18 2.34 0 0,42 0
PN8F PlNNULARIA 8RANDElIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSIM PlNNULAR/A SIMIUFORMIS 0 2.01 0 0 0.23 0 0.42 0 0 0 0 0 0 0
PSUR PlNNULARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0,88 0.70 0,26 1.27 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 1.04
SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACIUS 0,77 0 0 0 0 0,26 0.21 1,30 0,44 0.47 1,84 0,88 0.21 0.62
SK STAURONEIS KRIEGERII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0,34 0 0 0 0 0 0 0.43 0.22 0.70 1.40 0 0,21 0
STA STEPHANODISCUS ASTREA 0.51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAI STEPHANODISCUS ASTREA 0.17 2.01 0 0 0.23 0.25 0 0.87 0 0,23 3.04 0.34 0.84 1,66
STAM STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~TAW STAURONEIS WISLOUCHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.52
STCR STAURONEIS CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STEC STENOPTER081A CURVULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~STSM STAURONEIS SM/THil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28
1~U:>ISUCA SURIREUA CAPftONIi 0 0 0 0 0 0 0 0,87 0 2.33 0,23 0 0 0
I:lUtilsuco SURIREUA CONSTRICTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120; SUE STENOPTER081A DEUCAT/SS/MA 0 0,40 0 0.38 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0
1~U"ISUEN SURIRElLA ENGlERI 0 0 0 1.17 0.23 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0

SUL SURIRElLA L1NEARIS 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SURO SURIAEllA R08USTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYDO SYNEDRA DORSIVENTRAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0,42 2,72
SYNU FRAGlLAR1A ULNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.83 1,42
Nombres de valves comotées 1171 487 827 t028 883 812 943 821 817 880 865 1188 855 772
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Annexe VIII : Distribution spatiale des diatomées considérées comme caractéristiques de la tranche d'eau
(Fig. A1-A5), du pH (Fig. A6-A7) et du caractère trophique (Fig. AB-Ag)
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Fig. A1 : Distribution spatiale des diatomées planctoniques.
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Fig. A2 : Distribution spatiale des diatomées tychoplanctonlques.
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Annexe IX: Tableau des abondances (%) des espèces de diatomées dans la carotte OW4

A B C D E F 0 H 1 J K L M N 0 P Q

E_ 0001 0_ 0010 00'" 0017 001. 002. 0030 0037 0041 0M8 0063 DOM 0067 OOA 0082

2 A8ft AC"'''''THES BREW'ES a a a 0 0.40 a a a a a a a a a a a
3 ACH AC.....,.THES HELVETlCA a a a 0.18 a a a a a a a a a a a a
4 AClf ACtwANTMES "FLATA a a a a a a a a a a a a a a a a
5 ACR AC.....,.THES ROSENSTOCItJI a a 0 a a a a 0 a a a a a a a a, ACSH ACtWAHTHES SUBHUœoNlS a a a a 0 a a a a 0.23 a a a a 0.10 a
7 ACT AC.....,.THES "-DOIS a a a a a a 0 a a a a a a a a a
8 AD AC_THES DEl.JCATULA a a a a 0.01 a a a 0 a a a a a a a
9 AEX ACHNAN"THES EXIGU" a a a 0 a a a a a a 0 a a a a a
10 AEXE AC"'AHlliES EXIGUA EWPT1CA a a a 0.18 a a a a a 0.23 a a a a 0.10 a
Il AG" AC"'AHlltES GRlSH\MA a 0 a a a a a 0 0.211 a a a a a a a
12 AHK AC.....,.THES KRYOI'HILA a a a 0 a a a a a 0 a a a a a a
13 AlA AC.....,.THES UlHCEOLATA 0 a a a a a 0.27 a a a 0.27 0 0.18 a a a
14 ASB M«lMOEOHOS IlRACKYSlRA a a a a a a a a a a a a a a a a
15 AUe AUUCOSEIRA CIlENULATA a a a a a a a a a a a a a a a a
16 AU1.A AIIlACOSEIRA lAEVISSlMA a a a a a a a a a a a a a a a a
17 AY _RA LYIlICA a a a 0 a a a a a a a a a a 0 a
18 CAB CALONEIS BACIUUU a a a a a 0.17 a a a 0.23 0.27 0.0 a a 0,18 0.03

19 CAl CALONEIS 1'tC0000TA 0.12 a 0.211 0.68 0.81 a 0.13 0.64 1.38 0.36 a 0.22 0.18 0.18 0.82 1.0

20 CAS CALONOS SCHUU_IAHA a a a a a a a a a a a a a 0 a a
21

CONO COSCINOOISCUS NO__
a a 0.1. a 0 a a 0.27 a a 0.1. a a 0.211 a 0

22 CP COCCOHEJS PLACDffiILA a a a a a a a a a a a a a a a a
23 CSI. CALONE18 S1UCULOSA UMOSA a a a a a a a a a a a a a a a a
24 CYM CYMBEUA AIJ'1NA a a a 0 a a a a a a 0 a a a a a
25 Cyes CYCLOTELLA STEWGERA a a a a a a a 0.64 a a a a a a a a
2S CY[L CYM8EUA ELGIN_ 0.20 a a a a a 0.27 0.64 a a a a a a a a
27 CYL CYMBEUA ORACILIS a a 0.211 0 a 0.211 a a a 0.23 a a a a a a
28 CYlH CYMBEUA UlHCEOLATA 0 a a a a a a a a a a a a a a a
29 CYME CYMBELLA MEllIAHA a 0.2& a a 2.82 a 1.10 1.88· 1.11 0.23 0.27 0.0 a 0.18 a 0.03

30 CYMG CYCLOTELLA MENEGHIN''''A a 0.2& a 0.18 0 a 0.27 a a a a a a a a 0.48

31 CYML CYMBEUA S1USlACA 0.38 0.82 a 1.31 1.21 1.1. 1.07 0.27 0.&& 1.&0 1.08 1.03 0.30 1••1 1.03 a
32 CYOC CYCLOTEUA OCEUATA 0.78 0.2& a 0 1.01 0.211 a 0.27 0.03 ct••' 1.08 0.06 0.18 a 0.33 1.00

13 CYTfl CYMBEUA CUSPIDATA a a 0.211 0.18 a a a o.... a 0.23 0.1. 0.22 a 0.1<1 0.33 0.32

34 CYV CYMBEUA CYM8IFO....1S a a a a a a a a a a 0 a a a a a
35 DItU D9fTJCULA KUETZWOII a a a a a a a a a a a a a a a a
36 DB llll'LONEIS SUsaVAU8 a a a a 0 a a a a 0 a a a a a a
37 EEPA EUNOTIA PALUDOSA PAlUOOSA a a a a 0.40 a a a a a a a a a a a
38 EPMA E. PECTWAU8 MwaR WTEINElllA a a a a 0.40 a a a a a a a a a a a
39 EUAS EUNOTIA ASTERIDHEUDIDES a a 2.38 0.84 a 0,71 0.27 0.27 0••1 a 0 a a a a a
40 EUsa EUNOTIA llONSAENSIS a a a a a a a a a a a 0.22 a a a a
41 EUEP EUNDTIA EPlTHEMoolDES a a a a a a a a a 0.23 a a a a a a
42 EUFF EUNOTIA FALLAX FALLAX a a a 0 a a 0.27 a a a a a a a a a
43 EUFl EUNonA FUXUOSA a 0.7& 0.211 a 0.40 a 0.13 0.1. 0.66 0.23 0.64 a 0.30 a 0.10 a
44 EUHX EUNonA HEXAGLYPHIS a a 0 a a a a a a a a a a 0 a a
45 EUIN EUNOnA INTERMElllA a a a a 0 a 0.13 a a a a a a a a 0

4' EUIS EUNOTIA INCISA 2.20 3.30 2.10 ••11 0.10 2••2 2 1.36 a 3.2. 2.03 1.211 0.81 0.38 0.88 0.32

47 EUU EUNonA L1NEOLATA a a a a a a a a a a a a a a 0 a
48 EUMA EUNOTIA PECTlNAU8 M. IMPRESSA a a a a a a a a a a a a a a a a
49 EUMN ELlNon.. M"OR a a a a a a 1.33 1.08 1.84 a 1.08 0.80 a 0••7 a 0.32

50 EUMT EUNOTIA MONOOON TRO"CA 0.20 a 0.211 a 0.81 a 1••7 0.27 0.28 a 0.27 a a a 0.10 0.32

51 EUP EUNOTIA PECTlNAU8 a a a a a a a a a 0 a a a a a a
52 EUPR EUNonA PRAERUPTA a a a a a a 0 a a a a a a a a a
53 EUPU EUNonA PECTINAUS UNDULATA a a a a a a a a a a a a a a a a
54 EUN EUNonA PECTINAU8 VENTRAUS a 1.00 a 0.18 2.82 0.67 a 1.22 1.62 0.36 2.71 1.08 0.30 a 0.33 0.03

llll EURH EUNOTIA RHOM80IDEA a a a a a a a a a a a a a a a a
56 EUSD EUNonA suDrnCA 0.20 0.2& a a a a a a a 0.23 a a a a a a
57 EUSE EUNDTIA SEPTENTRlONAUS a 0.2& a 0 a a a a a 0 a a a a 0 a
58 EUSV EUNonA PS'EUOOVENERlS a a a 0.18 a a a a 0.28 a a a 0.66 a 0.10 0.03

59 EUTN EUNOTIA TENEUA a a a a a a a a a a a a a 0 a a
sa EUWU [LINon.. WUM8AE. a a a a 0 a a a a a a a a a a a
61 EUZI (UNOn.. l'iGOOON 0.20 a a 0.18 a a a a a o.el 0 a 0 a a 0

S2 El EfltTHEMIA AONATA 0 a 0 0 0 a 0 0.27 0 0 a 0 0 0 0 a
63 FB FRAGllAftlA 8REVl5TR1ATA a 0 a 0 0 0.81 0 a 0.28 0 a a a a 0 0

64 FE FRAGllARlA EwmCA a 0 0 0 a 0 0 a 0 a a a 0 0 a a
65 FLD FRAGILAftIA LEPTOSTAURON DuelA 6.67 8.00 6.33 10.66 '8." 11,00 ",47 12.68 17.0 ".88 ''',07 13.04 11.84 ",48 '2.84 23.87

6S FLL F.LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 a a 0

67 FP FRAGILAftIA PtNNATA 0 0 0 0.18 0.81 a a a 0.28 0 O. 0.00 0.66 0 O.lI& 4,'3

sa FRAC FRAGllARlA COHSTRUENS 1.66 0.07 a 1.21 2.02 0,17 0.13 1.00 4,88 3.12 6.'" 4.8e ••03 3.68 1.66 ....
69 FRAX FRAGILARIA CONSTRIJENS EXIGUA 0.22 ••23 0.84 3.30 7••0 ••84 2•• 2.88 '," 1.10 0.81 1.40 ',ole 0.60 '.47 0.32

70 FRe FRUSTUUA RHOM80IDES CRASSINERVA 0 a a 0.18 a 0 0 0 0 a 0 0 a 0 a a
71 FReI! FRAGllARlA CONSTRIJENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 a 0

72 FRD FRAGILARIA DElICATISStMA a 0 a a 0 0 0 0 0 a 0 a 0 0 a 0

73 FROE FRAGILAftIA DENSESTRIATA 2.68 1." 1.12 2.06 1.21 ••1<1 0.27 2.17 0.83 1.86 0.1. 0.0 '.18 0.30 0.82 1.68

74 FRU FRUSTlJUA RHOM80IDES RHOMBOIDES 2.4e 2.11 4.07 ••80 7.20 0.70 7.00 3.2& 2.'8 3.12 0.81 0.87 1.08 1.04 2.77 3.33

75 FRJ FRAQlLAftIA JAVAHICA 0.38 0 0 0 0 0 0 0 a 0 a a a a 0 0

7S FANE: FRAGILAfUA NEOPRODUCTA 0 a 0 0 a a a 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0

77 FRR FRUSTUUA RHOMBOIOES 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a
78 FV FRAaILAftlA VlRESCENS 0 0 0 0 a a 0 a a 0 0 0 0 a a a
7S GAC GOMPI'ONEMA M:.UMINATUM 0 a 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a 0 a 0 0

80 Gee G. CON5TRlCTUM CAPITATUM a 0 g 0 a a 0 0 a a a 0 a a 0 a
81 oc GOMMtoN[MA GRACILE 0.20 0.26 0••2 0.28 0 ••0 a 0.13 0.27 0 a 0••1 a 0.66 0.18 a a
82 GUN GOMPlION[MA lINGUlATlFORME 0.20 0.2& 1.20 O.fJ8 0••0 0.20 1,87 2.71 3.00 1.10 1.02 2.37 0.73 2.07 2.63 '.59
83 GaMA GOMPlfON[MA ANGUSTATUM a a a 0 0 0 0 0 a 0 a a 0 a a 0
84 GOMI GOMPtfON[MA ANGUSTUM 0 a a 0 a 0,28 0 a a 0 0 a 0 a a 0
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A B C 0 E F G H 1 J K L M N 0 P QE._ 0001 0008 0010 0014 0017 001. 0024 0030 0037 0041 0048 0063 0066 0067 006. 0082

85 GP GOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B6 GPSU G.PARVUlUM SUBEWPTICA 0 0 0 0 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 GVlP GOMPHONEMA V1BRlO PUlVlNATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BB HA HANTZSCHIA AMPHIOXVS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0

B9 MOA AULACOSEIRA AlPIGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

90 MEMU AULACOSEIRA MUllANENSIS 32,25 33,83 40,81 28,57 8,05 lB,80 14,53 19.22 16,21 13,87 10.89 8,08 12.39 17.89 15.50 6,87

91 MG AULACOSEIRA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,41 0 0 0,85 0 0,19 0 0

92 MGA A. GRANULATA ANGUSTlSSlMA 0,81 0,25 0,70 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0 0,18 0 0 0,18

93 MGT AULACOSEIRA GRANULATA TUBULOSA 0,39 0 0,28 0,85 0,81 0,57 0,93 0,54 0,41 0,35 0 0,75 0,48 0,19 0,49 0,83

94 MGV AULACOSEIRA GRANULATA VAlIDA 0,52 0,25 0,28 0,84 2,02 0,71 0,53 1,08 l,Il 0,89 0,27 0,88 0 0,19 0,24 1,43

95 MI AUlACOSEIRA IlAlICA 19,58 19,90 19,78 13,82 3,02 14,10 18,13 19,22 20,75 29,71 28,01 30,82 43,35 44,07 34,87 7,14

96 MIS AULACOSEIRA SU8ARCnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

97 MIT AUlACOSE'RA ITAlICA TENUISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98 MNY AUlACOSEIRA NYGAARDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,48 0 0 0

99 NASA NAVICULA 8ALCANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0,19 0,18 0

100 NAC NAV1CULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 NAGA NAVICULA GASTIlIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

102 NAHA NAVICULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

103 NAIS NAV1CULA ISERTlI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

104 NAMM NAVICULA MUTICA MUTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

105 NAPl NAV1CULA PlATYCEPHAlA 0 0,25 0 0 0 0,28 0 1,49 0,28 0 0,27 0 0,18 0 0,85 0

106 NAU NAVICULA MUTICA 0 0,50 0,28 0 0 0 0,53 0 0,89 0 0 0 0 0 0 0

107 NAV NAVICULA lAEVISSIMA 0 0,75 0 0,37 0,81 0 0,8 0,41 0,28 0,48 0,27 0,85 O,lB 0,38 0,49 0,79

lOB N8A NAVICULA BACIUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 0 0 0

109 NCO NAVICULA COHNII 0 0 0 0,19 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0

110 NCU NAVICULA CUSPIOATA 0 0 0 0,19 1,81 0 0,53 0,27 0 0 0,27 0,85 0,18 1,98 0 0,79

111 NEAf NEIOIUM AfFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

112 NEAP NEIOIUM AMPlIATUM 0 0 0,98 0,37 0 0 0,53 0,14 0,14 0,23 0,54 0 0,73 0 0,33 0

113 NEGR NEIDIUM GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

114 NEI NEIDIUM IRIOIS 1,30 0 0,42 0,58 0 1,71 0,27 0 l,Il 0,92 0 1,29 0,38 0,19 0 0,83

115 NEPR NEIDIUM PRODUCTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

116 NHER NEID/UM HERCINICUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 NilT NITlSCHIA LATENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32

118 NIRM NEIDIUM IRIDIS AMPHIGOMPHUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0

119 NPP NAVICULA PUPULA 0,28 0,75 0,14 1,77 0,40 0,57 1,8 1,78 0,83 0,81 0,54 0,75 0,55 0,85 0,98 l,Il

120 NPR NAVICULA GAWCA PERPUSlllA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

121 NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

122 NRAD NAVICULA RADIOPLINTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 NSM NAVICULA SEMINUlUM 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,38 0 0

124 NSSU N. SEMINUlOlDES SUMAnRANA 0 0 0 0 0,40 0,85 0,8 0 l,Il 0,89 0,27 3,77 0,91 1,41 1,79 0

125 NTGR NITlSCHIA GRACIUS 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

126 NUSA NAVICULA AMERICANA 0 0 0 0,19 0 0,57 0 0 0,55 0,23 0,27 0,43 0,38 0,19 0 0,18

127 OM FRAGIlARlA LEPTOSTAURON MARTYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

128 PA PlNNUlARlA ACROSPHERIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

129 PSNA PlNNUlARlA 8RAUNIANA 0 0,75 0 0,19 0 0 0,93 0,54 0,55 0 0,14 0,43 0,18 0,47 0,49 0

130 PURE PlNNUlARlA 8REVICOSTATA 0 0 0 0 0 0,28 0,27 0 0 0,89 0,27 0 0,18 0,38 0,49 0,32

131 PURI P1NNULARIA BREBISSONII 0 0 0,70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 PDIB PlNNUlARlA DIVERGENS 8ACIllARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

133 PIAN PlNNULARIA AtomUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

134 PlB PlNNUlARlA BOREAUS 0 0 0 0 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

135 PlBS PlNNUlARlA BOREAUS SCAlARIS 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 PICA PlNNUlARlA VlRIOIFORMIS 1,94 1,49 1,40 3,55 10,28 7,83 4,87 3,52 2,90 5,55 8,09 4,09 3,48 1,89 2,85 12,08

137 PlDE PlNNUlARlA DIVERGENS EWPTlCA 0 0,25 0,28 2,24 0 2,56 0 0,81 0 1,39 1,08 0,75 0 0 0,82 0,83

138 PlOI PlNNULARIA DIVERGENS 0,78 0 0 0 0,81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

139 PlaM PlNNUlARlA DIVliRGENS MAlAYENSIS 0,91 1,00 0,98 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0,38 0 0 0,32

140 PlEP PlNNUlARlA EPlSCDPAlIS 0,28 0,37 0,84 0 0 0 0,8 0 0,41 0 0,27 0,11 0,38 0,09 0,24 1,90

141 PlGi P1NNUlARIA GI8BA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 PlGl P1NNUlARIA SUBGI88A 8,22 3,23 4,21 4,01 7,48 4,58 4 4,87 2,49 4,88 3,11 4,42 1,84 2,92 1,79 3,49

143 PlIT PlNNUlARlA INTERRUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 Pll8 P1NNULARIA lANGE·8ERTHALOTlI 0 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

145 PtMA PlNNULARIA MAiOR 0,26 0,50 0 0,19 0,80 0,28 0 0 0,28 0,23 0,27 0,85 0,38 0 0,18 0

146 PlME PlNNUlARlA MESOlEPTA 0,28 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 0,33 0,32

147 PlMI PlNNULARIA MICROSTAURON 0,28 0,82 0,28 1,49 1,81 l,57 2,27 1,22 0 1,16 1,08 1,08 0,38 0,38 0,33 0,32

148 Pl08 PlNNULARIA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0

149 PlPU PlNNUlARlA INFIRMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 PlRU PlNNULARIA ACUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

151 PlSC PlNNUlARlA GI88A SANCTA 0,13 0,25 1,12 0 0 0 0,4 0,54 1.11 0 0,88 0,88 0,55 0 0.18 1,69

152 PlTa ftNNUtARIA SrOMATOPHORA 1,94 4,10 2,38 2,05 8,05 2,58 5,2 2,71 1,88 1,39 2,98 1,28 1,91 1,04 1,14 2,22

153 ~BF PlNNULARIA BRANOEUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0

154 PSIM PlNNULARIA SIMIUFORMIS 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0

155 PSUD PlNNULARIA SUDETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 RHAC RHQPAlODIA ACCUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 SA STAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0,28 0 0,54 0,22 0,18 0 0,33 0,32

158 SAS STAURONEIS ANCEPS SIBERICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 SCRU SCHllOSTAURON CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160 SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACllIS 3,24 1,37 2,38 4,58 2,02 3,28 2,87 3,25 3,73 3,82 3,78 1,28 l,55 0,85 2,12 1,75

161 SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 2,20 1,37 1,40 1,98 4,03 1,42 2,4 2,44 1,88 1,27 2,84 2,59 0,82 0,68 0,98 6,18

162 STA STEPHANODISCUS ASTIlEA 0 0 0 0 0 0,57 0,53 0 0,28 0 0 0,65 0 0 0 0

163 STAI S. ASTREA INTERMEDIA 0 0,82 0 0,84 0,20 0,57 0 0 0,83 0,48 0,27 0,22 0,38 0,19 0,18 0

164 STAM STEPHANODISCUS ASTIlEA MINUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

165 SNI STEPHANODISCUS TENUIS MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0

i SUCA SURIRElLA CAPRONII 1,94 1,37 0,70 0 0,20 0 0,53 0,88 0 0 1,35 0,88 0,84 0,38 0,33 1,75
SYNU FRAGILARIA ULNA 0 0 0 0 0 0 027 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nombre de valv.. çamMn 772 804 713 1071 498 702 750 739 723 865 739 928 1098 1082 1228 630
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A R S T U V W X y Z AA AB AC AD AE AF AG.-- 008e 007& 0082 0088 0081 0087 0104 0108 0113 0117 0122 0128 0133 0137 0142 0144

2 ABR ACHNANTHES 8REVIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 ACH ACJ:tNANTHES HElVETlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 ACIF ACHNANTHES JNFLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 ACR ACHNANTHES ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 ACSH ACHNANTHES SUBHUOSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 ACT ACHNANTHES TRINODIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 AD ACHNANTHES DEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 AEX ACHNANTHES EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 AEXE ACHNANTHES EXIGUA EWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 AGRI ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 AHK ACHNANTHES KRYOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 AI.A ACHNANTHES lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0.21 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0

14 ASB ANOMOEONEIS 8RACHYSlRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 Auc AUlACOSEIRA CRENULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 AULA AULACOSEIRA lAEVlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 AY AMPHORA lY81CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 CAB CALONEIS 8ACILlUM 1.10 0.20 0,47 0 O.tiO 0 0 0 0 0 0 0.43 0.21 0 0 0

19 CAl CALONEIS INCOGNITA 0 0.30 0 0.81 0 0.27 1.05 0.53 0.37 0.85 0 0.22 0.21 0 0 0

20 CAS CALONEIS SCHUMANNIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 CONO COSCINODISCUS NORMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 est CAlONEIS SlUCUlOSA UMOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 CYAA CYM8EllA AlI'1NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2S CYCS CYClOTEllA STEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 CYEl CYMBEllA ElGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 CYL CYMBEllA GRACllIS 0 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.21 0 0 0

28 CYLN CYM8EllA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35

29 CYME CYMBEllA MESIANA 0 0 0 0.20 1.12 0.54 0.21 0 O.le 0.22 0 0 0.83 0.28 0 0

30 CYMG CYCLOTEllA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 CYMl CYMBEllA SILESIACA 1.10 1.21 2.5B 2.83 5.B7 8.02 8.18 4.81 8.02 7.34 7.24 7.08 7.5 2.83 1.03 2.83

32 CYOC CYClOTEllA OCELlATA 0.44 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0.54 0.22 0.42 0 1.37 0.35

33 CYTR CYMBEllA CUSPlDATA 1.88 1.01 0,47 1.21 O.tiO 0.80 0.10 1.08 0.85 1.30 1.07 0.85 1.04 0.85 0.89 0

34 CYY CYM8EllA CYM81FORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 DKU DENTICULA KUET2INGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 os DIPLONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 EEPA EUNOTIA PALUDOSA PALUDOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38 EPMA E. PECnNAUS MINOR INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

39 EUAS EUNOTIA ASTERIONELlOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0

40 EU80 EUNOTIA BONSAENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

41 EUEP EUNOTIA EPlTHEMIOIDES 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0

42 EUFF EUNOTIA FALlAl( FALlAl( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 EUR EUNOTIA FLEXUOSA 0 0 0 0 0 0 0.21 0 0.19 0 0.27 0.22 0 0 0 0

44 EUHX EUNOTIA HEXAGlYPHIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0.10 0 0 0

45 EUIN EUNOTIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 EUIS EUNOTIA INCISA 0 0.81 0 0.51 0 0 0.84 1.88 0.85 1.94 1.81 1.41 0.73 1.13 0 0

47 EUU EUNOTIA UNEOLATA 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 EUMA EUNOTIA PECTINAUS M. IMPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 EUMN EUNOTIA MINOR 1.98 0.20 0 0 O.tiO 1.81 0 1.88 0 0 0 0 0 0 0 0

50 EUMT EUNOTIA MONOOON TROPlCA 0 0 0.12 0 0.75 0.27 0 0.27 0.19 0 0.27 0 0 0 0 0

51 EUP EUNOTIA PECTINAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 EUPR EUNOT1A PRAERUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 EUPU EUNOTIA PECTINAUS UNDULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0

54 EUPV EUNOTIA PECTINAUS VENTRAUS 0 0.20 0 0.10 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0,42 0 0 0.71

55 EURH EUNOTIA RHOM8DIDEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 EUSD EUNOTIA SUDETICA 0.44 0 0 0 0 0.27 0 0.27 0 0 0 0.43 0,42 0 0 0

57 EUSE EUNOT1A SEPTENTRIONALIS 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0

58 EUSV EUNOTIA PSEUOOVENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0

59 EUTN EUNOTIA TENELlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 EUWU EUNOTIA WUMBAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 EUZI EUNOTIA ZYGODON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

62 EZ EPlTHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 Fa FRAGILARIA BREVISTR1ATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

64 FE FRAGILARIA EWPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 RD FRAGILARIA LEPTOSTAURON DU81A 3B.42 2O,4B 31.3B 22.75 B.74 8.18 23,58 13.01 14.37 lB.79 12.87 23.34 20.83 15.18 15.09 3.18

66 FLl F.LEPTOSTAURON lEPTOSTAURON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

67 FP FRAGILARIA PlNNATA 1.85 1.81 0 0.20 0 0 1,88 0 5.84 0.88 0 0 0 0 0 0

68 FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 12.84 8.48 7.03 5.78 5.24 0.27 3.25 4,25 5.75 4.10 4.58 8.82 11.25 12.81 9.95 0.71

69 FRAX FRAGILARIA CONSTRUENS EXIGUA 2.20 2.02 0.70 2.43 1.75 1.34 1.05 0.27 1.48 0 0.54 0.87 0.83 0 0 0

70 FRC FRUSTUUA RHOM8DIDES CRASSINERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0

72 FRD FRAGILARIA OEllCATISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73 FRDE FRAGILARIA DENSESTRIATA 0.44 0.81 0.82 0 0 0.27 0.83 1.08 0,83 0.32 0.27 0.85 1.04 0.28 0 0

74 FRH FRUSTUUA AHOM80lDES RHOM80IDES 0.88 1.31 0.47 1.21 0.75 0.54 1.57 1,73 1.58 0.88 1.07 0,85 0.42 0.85 1.37 2.12

75 FRJ FRAGILARIA JAVANICA 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0.11 0 0.2B 0 0

76 FANE FAAGILARIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n FAA FAUSTUUA RHOM80IDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 FV FAAGILARIA VlAESCENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

79 GAC GOMPHONEMA ACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 GCC G. CONSTAICTUM CAP1TATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

81 GG GOMPHONEMA GAACILE 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0.58 0 0.40 0 0,21 0.28 0 0

82 GlIN GOMPHONEMA UNGULAT1FORME 4.39 5.95 1.78 4.15 4.99 4.B2 2.72 4.85 2.13 5.82 3.49 5.32 5.94 7.37 1,31 1.41

83 GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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85 GP GOMPHONEMA PAAWlUM 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

86 GPSU G.PARVUlUM SUBElUPnC... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 GVIP GOMPHONEM'" VlBRIO PUlVINATUM 0 0.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

88 HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0

89 MDA AUlACOSElRA A1.P'IGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

90 ·...,EMU AUlACOSElRA MUZZANENSIS 2.88 10.39 13.82 8,00 8,36 16,66 11.83 17.83 18,87 12,96 16,96 12.92 8.77 0.86 1,64 1,77

91 MG "'UlACOSEIR... GRANULAT'" 0 0 0 0 0 0,64 0.21 0 0 0 0 0.98 0.21 0 0 0

92 MG'" .... GRANULATA ANGUSTlSSIM... 0 0.20 0.23 0 0.26 0.40 0.21 0.13 0.19 0 0.27 0,64 0.10 0.14 0 0

93 MGT ",ULACOSEIRA GRANULATA TUBUlOS... 0.22 0.40 0 0.61 0 0 0.42 0.27 O,IB 0.78 0.27 0.64 0.10 1.66 4.80 7.42

94 MGV ...UlACOSEIRA GRANULATA VAUD'" 0.66 0.40 0.70 0.40 0.26 0.13 0.83 0 0.4B 0.64 0.67 0.43 0,31 1.70 6.66 16.66

95 MI AULACOSEIRA ITAUC'" B.23 22.91 16.22 11,22 6.12 37.08 21.28 13.94 19.93 16,B7 9.B2 12.Bl 16.36 1.66 0.B6 2.12

96 MIS ...ULACOSEIRA SUllARCnc... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

97 MIT ",UlACOSEIRA ITAUC'" TENUISSIM... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98 MNY AUlACOSEIRA NYGAAROII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

99 NABA NAVICULA BALCANIC'" 0.22 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0.21 O,2B 0 0

100 NAC N"'VlCULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 NAG'" N...VlCULA GASTllIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

102 NAH'" N'"VlCULA HAlOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0

103 NAlS N'"VlCULA ISERTI' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

104 NAMM NAVICULA MunCA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0

105 NAPL N...VlCULA PlATYCEPHAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,43 0,83 0 0 0

106 NAU N...VlCULA MUnc... 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

107 NAV NAVICULA lAE\IISSIM'" 0 0,20 0,23 0,91 1,62 0,64 1.06 0,63 0,66 0,66 1,07 0,43 0,10 0,71 0,89 0

108 NB'" N...VlCULA BAClllUM 0 0 0 0 0 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0

109 NCO N...VlCULA COHNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

110 NCU NAVICULA CUSPlO...TA 0,22 0,71 0,70 o.'n 0,26 0,27 0 0,63 1,02 0,22 0,64 0 0 0,86 1,03 0

111 NEAf NEIOIUM AFFINE 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0,37 0 0 0,22 0,42 0 0 0

112 NEAP NEIOIUM AMPU'"TUM 0,22 0 0,70 O,Bl 0.60 0 0 0,63 0 0,64 0,27 0 0,42 0,28 0 0,71

113 NEGR NEIOIUM GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

114 NEI NEIOIUM IRIOIS O,BB 1,01 0,36 O,Bl 0,60 0,80 0,42 0,63 0,18 0,64 0 0 0,31 0,67 1,03 0

115 NEPR NEIOIUM PROOUCTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0

116 NHER NEIOIUM HERCINICUM 0 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 NllT NITlSCHI... LATENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

118 NIRM NEIOIUM IRIOIS AMPHIGOMPHUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

119 NPP N...VlCULA PUPULA 0,77 0,40 1.76 1,82 1,00 1,20 1,47 1,06 0,83 0,86 0,80 1,19 0,83 1,13 0 0

120 NPR N...VlCULA GAllICA PERPUSllLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

121 NRA N...VlCULA RADIOS'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

122 NRAD N...VlCULA RADIOPUNTAT... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 NSM N'"VlCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0 0 0 O,2B 0 0

124 NSSU N. SEMINUlOlOES SUM...TRAN'" 2,20 0,91 1,41 1,21 1,00 0 1,16 0,63 2,B7 1,19 1,81 2,B2 1,04 0 0 0,71

125 NTGR NITZSCHI... GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

126 NUSA NAVICULA AMERlCAN... 0,44 O.Bl 0,70 0,91 1,76 0,80 0,21 O,8B 0,18 0,22 1,61 0.66 0.42 0,67 0,34 0

127 OM FRAGllARIALEPTOST...URON MARTYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

128 P'" PlNNUlARl", ACROSPHERI'" 0 0 0 0 0,60 0 0,21 0 0 0,22 0,27 0 0 0 0 0

129 PSN'" PlNNUlARIA BRAUNIAN'" 0,66 0,40 0 0 0 0 0,42 0,80 0,66 0 0 0,22 0,21 0 0 0

130 PSRE PlNNUlARl", 8REVlCOST...TA 0 0,20 0 O,Bl 0 0,27 0.42 0 0,83 0 0,27 0.22 0,21 0 0 0

131 P8R1 PlNNUlARlA 8REBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 POIB PlNNUlARl... OIVERGENS B...ClllARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

133 PtAN PlNNUlARlA ANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,83 0 0 0

134 PlB PlNNUlARlA BOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 O,2B 0 0,71

135 PlBS PlNNUlARl", BOREAUS SC AlARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 PIC'" PlNNUlARl", VlRIOIFORMIS 2,96 2,22 2,68 6,8B 11,61 2,41 2,83 8,37 2,41 6,08 10,69 4,13 6 24,50 27,98 41,34

137 PlOE PlNNUlARlA OIVERGENS EWPnCA 0 0 0,47 1,42 1,37 2,01 1,26 0,27 0 1,08 2,28 1,09 2,40 4,11 2.08 0

138 PlOI PlNNULARI'" OIVERGENS 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

139 PlOM PlNNUlARlA OIVERGENS MALAYENSIS 0 0,20 0,23 0 1,37 0,40 0 1,08 0,37 0 0 0,43 0 0 0 0

140 PlEP PlNNUlARl'" EPISCOPAUS 0.11 0,40 0,12 0,40 1,76 0 0,21 0,63 0,18 0,22 0,87 0,88 0 1,70 4,80 9,64

141 PlGI PlNNUlARlA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 PlGl PlNNUlARl", SUBGIB8A 2,98 4,04 4.33 7,89 8,74 2,81 3,88 4,38 2,69 6,08 4,28 3,68 2,81 6,10 2,92 0,71

143 PlIT PlNNUlARl... INTERRUPT... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 PlLB PlNNUlARlA lANGE-BERTHAlOTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

145 PlMA PlNNULARIA MAlOn 0 0,40 0,23 0,81 1,00 0 0,21 0.63 0,19 0,43 0,40 0,86 0,42 1.13 3,43 0

146 PlME PlNNULARIA MESOLEPT... 0,22 0,81 0,70 0 0 0,64 0 0 0,19 0 0,27 0 1,04 0 0 0

147 PlMI PlNNUlARlA MICROSTAURON 1,21 0,71 0,36 1.01 2,00 0,27 1,06 2,B8 0,86 1,73 2,66 1,19 1,68 1,70 0 0,71

148 PlOs PlNNULARIA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

149 PlPU PlNNULARIA INFIRMA 0 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 PlRU PlNNULARIA ACUMINATA 0 0 0 0 2,00 0 0 0 0,66 0,22 0 0,22 0,42 0 0 0,71

151 PlSC PlNNULARI... GIBB'" SANCT... 0,44 O,Bl 0,70 O.Bl 1,00 0,80 0,42 0,27 0 0,22 0 0,22 0,42 1,42 0 0

152 PlTO PlNNULARI... STOM...TOPHORA 1,21 1,82 0,82 2.63 4,49 1.81 1.16 2,82 0.83 3.02 4,42 0,86 1.35 2,41 J.09 2,83

153 PNBF PlNNULARI... 8RANOElIFORMIS 0 0 0 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0

154 PSIM PlNNULARI... SIMIUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

155 psuo PlNNULARIA SUOEnc... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 RHAC RHOPAlOOIA ACCUMIN...T... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 SA ST...URONEIS ANCEPS 0 0 0 0,81 0 0 0,83 0 0 0,43 0 0 0 0,28 0 0

158 SAS ST...URONEIS ANCEPS SI8ERIC'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 SCRU SCHIZOSTAURON CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160 SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACllIS 2,20 4,24 J,18 4.36 4,00 4,96 2,20 4,85 2,78 J,02 2.88 2,71 1,98 3,26 3,09 2,12

161 SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 2,62 1,41 J,18 0,81 8,11 2,01 2,61 2,88 2,J2 2,06 2,66 1.09 0,83 0,86 2,08 0

162 STA STEPHANOOISCUS ASTRE'" 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.J7 0

163 STAI S. ASTRE'" INTERMEOI... O.JJ 0,20 0 0 0 0 0,21 0 0,19 0 0 0 0 0,85 0 1.41

164 STAM STEPHANOOISCUS ASTRE'" MINUTULA 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

165 STMI STEPHANOOISCUS TENUIS MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

il SUCA SURIREllA C...PRONII 0.22 0,40 0,36 0 0,26 0,27 0 0.27 0,86 0 1,07 0 0.31 0 0 0
SYNU FRAGl· ARIA ULN... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o J4 0
Nombre de valves comMe. 911 991 864 989 801 747 966 76J 1079 928 748 921 980 708 583 283
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2 ABR ACHNANTHES BREVIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 ACH AÇHNANTHES HELVETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 ACIF ACHNANTH~ INFLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 ACR ACHNANTHES ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 ACSH ACHNANTHES SUBHUOSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 ACT ACHNANTHES TRINODIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 AD ACHNANTHES DEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 A[l( ACHNANTHES EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 A[l(E ACHNANTHES EXIGUA EWI'TlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 AGRI ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 AHK ACHNANTHES KRYOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 .uA ACHNANTHES lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0

14 ASB ANOMOEONEIS BRACHYSIRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23

15 AUC AUlACOSEIRA CRENULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 0 0 0 0 0 0

16 AULA AUlACOSEIRA LAEVlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0 0 0 0 0 0

17 AY AMPHORA LYBICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 CAB CAlONEIS BACIUUM 0 0 0 0.68 0.26 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0

19 CAl CAlQNEIS INCOGNITA 0 0 0.30 1.40 0.26 0.29 0 0 0.17 1.23 1.70 0.83 0.73 1.77 1.08 2.29

20 CAS CALONEIS SCHUMANNIANA 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 CONO COSCINODISCUS NORMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 CP COCCONEIS PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 CSl CAlQNEIS S1UCULOSA UMOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 CYAA CYMBEllA AlPINA 0 0 0 0 0 0 0.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2S CYCS CYCLOTEllA STEWGERA 0 0 0 0 0 0 8.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 CYEl CYMBEllA ELGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 CYL CYMBEllA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

28 CYLN CYMBEllA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 4.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 CYME CYMBEllA MESIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 CYMG CYClOTEllA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 CYML CYMBEllA S1LESIACA 0.39 0 6.12 2.93 1 0.29 0.27 1.12 0.36 2.02 0.49 1,28 1.22 l,55 0.83 0,23

32 CYOC CYCLOTEllA OCEllATA 0.78 0," 0 0 0 0 0 0.28 0 0.22 0,24 0 0 0 0 0

33 CYTR CYMBEllA CUSPIOATA 0 O." 2,41 1.12 0,26 0.29 1.08 0 0 0 0 0,31 1,34 O,BB 0,21 0,48

34 CYY CYMBEllA CYMBIFORMIS 0 0 0 0 0 0 1.90 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 DKU DENTICULA KUElZINGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 OS DIPlONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 1,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 EEPA EUNOTIA PAlUDOSA PAlUDOSA 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38 EPMA E. PECTINAUS MINOR INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

39 EUAS EUNOTIA ASTERIONEUOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40 EUBO EUNOTIA BONSAENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

41 EUEP EUNOTlA EPITHEMIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0,21 0

42 EUFF EUNOTIA FAllAX FAllAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 EUFl EUNOTIA FLEXUQSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

44 EUHX EUNOTIA HEXAGLYPHIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4S EUIN EUNOTIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 EUIS EUNOTIA INCISA 0 0.48 1,38 0.68 0 0 0,27 0 0 0 0 0,31 0,37 0,88 1.08 1,26

47 EUU EUNOTIA UNEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 EUMA EUNOTIA PECTINAUS M. IMPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 EUMN EUNOTIA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11

50 EUMT EUNOTIA MONODON TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0

51 EUP EUNOTIA PECTlNAIlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 EUPR EUNOTIA PRAERUPTA 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 EUPU EUNOTIA PECTINAUS UNDULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54 EUPV EUNOTIA PECTINAUS VENTRAUS 0.78 0 0,30 0,98 0,75 0 0 0 0.35 0 0.24 0 0 0 0.21 0

55 EURH EUNOTIA RHOMBOIDEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 EUSD EUNOTIA SUDETICA 0 0 0.90 0 0,25 0 0 0 0 0 0,49 0.31 0 0 0 0

57 EUSE EUNOTIA SEPTENTRIONAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 EUSV EUNOTIA PSEUDOVENERIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.63 0 0.44 0.21 0

59 EUTN EUNOTIA TENEllA 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 EUWU EUNOTIA WUMBAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 EUll EUNOTIA lYGODON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0.23

62 El EPITHEMIA AIlNATA 0,39 0 0 0 0 0 1,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

64 FE FRAGILARIA EWI'TlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 FLD FRAGllARlA LEPTOSTAURON DU81A 9,14 3.15 17.77 11,31 11.25 18.87 5,01 20,85 27,48 47.48 42,77 40,36 37,73 27.99 39,92 38,88

66 FLL F.LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

67 FP FRAGILARIA P1NNATA 0 0 0 0 0 0,58 0.27 0 0,89 1.23 1.22 0 0 0,88 3.70 1,14

68 FRAC FRAGllARlA CONSTRUENS 11.87 5.08 11,80 6,87 8.13 7,98 3.25 8,32 18,75 18,48 16,19 20,25 16,28 8,52 10.58 7,07

69 FRAX FRAGILARIA CONSTRUENS EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 0 0 0

70 FRC FRUSTUUA RHOMBOIDES CRASSINERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 FRCV FRAGllARlA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 FRD FRAGllARlA DEUCAT1SSIMA 0 0 0 0 0 0 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73 FROE FRAGllARlA DENSESTRIATA 0 0 0,30 1,12 1,13 0,87 0 0 0 0,22 0,24 0 0.9B 1,11 1,37 1,80

74 FRH FRUSTULIA RHOMBOIDES RHOMBOIDES 1,75 0,48 2,11 0,84 0,25 0 0 1.12 0 1,88 2,79 0,83 0,49 l,II 1,48 1,80

75 FflJ FRAGllARlA JAVANICA 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0

76 FANE FRAGILARIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 2.98 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TI FRR FRUSTULIA RHOMBOIDES 0 0 0 0 0 0 4.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 FV FRAGllARlA VlRESCENS 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

79 GAC GOMPHONEMA ACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 GCC G. CONSTRICTUM CAPITATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

81 GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0,49 0 0 0

82 GLIN GOMPHONEMA L1NGULATIFORME l,58 0,48 2.88 1.40 0.5 0,87 0,54 0 0 0.90 1,22 0.31 0 0.22 0,21 1.14

83 GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

251



A AH AI A.J AK AL AM AN AO AP AC AR AS AT AU AV AW
E- 0148 0161 0167 01" 0173 0178 0180 0181 0182 0187 0186 0187 0204 0210 0217 0224

Ils GP GOMPHONEMA PARVUll.Wl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 0 0 0

86 GPSU G.PARVULUM SUBEWI'T1CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 GVlP GOMPHONEMA V1BRIO PUlVlNATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

88 HA HANT2SCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0,29 0,27 0 0 0 0 0 0,24 0,77 0 0,23

89 MDA AUlACOSEIRA AlPlGENA 0 0 0 0 0 0 0,96 0 0 0 0 0,31 0 0 0 0

90 M90lU AUlACOSEIRA MUZZANENSIS 0.97 0,48 2.71 12.67 4,26 2,80 1.78 0.2B 0.36 0.11 2,66 0,83 3,17 8.76 6.70 7,30

91 MG AUlACOSEIRA GRANULATA 0 0 0,80 0,84 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0,34

82 MGA A. GRANULATA ANGUSTISSIMA 0 0 0 0,28 0,26 0 0,14 0 0 0,22 0 0 0,2. 0 0,21 0

93 MGT AUlACOSEIRA GRANULATA TUBUlOSA 4,09 1,94 0,46 0,68 0.26 0.43 0,64 0,42 0,62 0.34 0 0 0,24 0 0 0

94 MGV AUlACOSEIRA GRANULATA VAllDA 4,2B 3,83 1,06 0.84 0,126 0,29 1,78 1,40 1.3B 0,00 0.24 0,31 0 0 0,32 0

Ils M' AUlACOSEIRA ITAllCA 0,69 0,73 7.23 31.84 67,26 60,80 0,81 0,28 0.17 2.36 6,47 4,08 7,46 8,86 8,78 8.01

96 MIS AUlACOSEIRA SUBARCTICA 0 0 0 0 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 MIT AUlACOSEIRA ITAllCA TENUISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98 MNY AUlACOSEIRA NYGAAIlOII 0 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0 2,43 0,47 2,89 1,22 1,89 0,48

99 NAHA NAVICULA BAlCANICA 0 0 0 0.68 0,26 0.29 0 0 0 0,46 0 0,31 0.48 0.22 0,83 0

100 NAC NAVICULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 NAGA NAVICULA GASTRIFO....IS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

102 NAHA NAVICULA HALOPHILA 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0,89 0 0 0 0,24 0 0 0

103 NAIS NAVICULA ISERTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

104 NAMM NAVICULA MunCA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

105 NAPl NAVICULA PlATYCEf'HAlA 0 0 0,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 0 0 0

106 NAU NAVICULA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

107 NAV NAVICULA lAEV1SS1MA 0 0 1.Bl 0.70 0,76 O,B7 0.64 0 0 0 0,48 0 0.24 0.44 0.32 0,48

lOS NHA NAVICULA BACIUl.Wl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

109 NCO NAVICULA COHNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

110 NCU NAVICULA CUSPIDATA 0 0,48 0,80 0 0 0 0 0 0.36 0 0 0 0 0 0.2112 0

111 NEAF NEIDIUM AFFINE 0 0 0,110 0.68 0 0 0 0 0 0 0 0 0,49 0,22 0.83 0,80

112 NEAPNEIDIUM AMPUATUM 0 0 0 0 0 0 0,64 0,68 0 0 1.70 0 0,49 0,22 0 0

113 NEGR NEIDIUM GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

114 NEI NEIDIUM IRIOIS 0.78 0 0,00 0 0 0.6B 0.64 0.94 0 0,110 0,24 0,31 0 0.88 0,42 0,67

115 NEPR NEIDIUM PRODUCTl.Wl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

116 NHER NEIDIUM HERCINICUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 NILT NITlSCHIA LATENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

118 NI.... NEIDIUM IRIDIS AMPH'GOMPHUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

119 NPP NAVICULA PUPULA 0 0 1,06 0 1 0 0 0 0.36 0 0.24 0.31 0,73 1,66 1.80 0,80

120 NPR NAVICULA GAllICA PERPUSlUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

121 NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

122 NRAD NAV1CULA RADIOPUNTATA 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 NSM NAVICULA S9ol'NUll.Wl 0 0 0,80 0 0 0.87 0 0 0.36 0 0 0 0 0 0 0

124 NSSU N. SEMINUlOIDES SUMATRANA 0 0 0 0,84 0.6 0,68 0 0 0 1,48 1,94 0,83 2.20 2,88 4.76 3,42

125 NTGR N'TlSCH'A GRACILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

126 NUSA NAVICULA AMERICANA 0 0 0,76 0 0,26 0 0 0 0,17 1,34 0,24 0,84 0.98 1.00 1.18 1,14

127 OM FRAG'lARlALEPTOSTAURON MARTYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0,00 0 0 0 0 0

128 PA P1NNUlAR'A ACROSf'HERlA 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0.21 0

129 PBNA P1NNUlARIA BRAUNIANA 0 0 0,30 0 0,6 0 0 0 0 0 0,73 0 0,49 0.77 0 1,14

130 PBRE P1NNUlARIA BREVICOSTATA 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0.22 0.24 1.88 0,49 0,44 0,83 1,14

131 PBR' P1NNUlARIA BREBISSQNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 PDIB P1NNUlAR'A DIVERGENS 8ACIllAR'S 0 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0 0 0 0 0 0 0

133 l'lAN P1NNUlARIA ANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lM l'lB P1NNUlARIA BOREAUS 0,39 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0 0 0 0 0 0 0

135 l'lBS PlNNUlARlA BOREAllS SCAlAR'S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 P1CA P1NNUlAR'A VlRIDIFO....'S 37,94 48,73 9,94 B.2B 4 6,84 27,10 29,21 27,9B 8.27 4.98 4,87 6,37 B,19 3,38 2,86

137 P1DE P1NNUlAR'A DIVERGENS EWI'T1CA 1,96 6,33 4,97 2,79 0,26 0 2,44 4,21 2.07 1.79 0,86 1,67 1.22 1,99 0,96 0,80

138 P1D1 P1NNUlARIA DIVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

139 P1DM P1NNULARIA D'VERGENS MAlAYENS'S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0

140 l'lEP P1NNULARIA EP1SCOPAllS 6.84 12,11 0,00 0 1 2.03 1,7B 3,37 1,38 0 0,38 0 0.24 0,22 0,21 0

141 P1G' P1NNUlAR'A G1BBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 P1Gl P1NNUlAR'A SUeGI88A 1,17 0,97 6,27 6,03 1 0,68 2,17 0.84 1,38 2,24 3.62 6,B6 3,88 6,09 1.27 6,70

143 P1'T P1NNULAR'A 'NTERRUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 P1LB P1NNULARIA lANGE·BERTHAlOTII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23

145 PlMA PlNNULARIA MAJOR 3,60 3,39 0 0.28 0,6 0,43 2.30 3,37 0.89 0.87 0.38 0,83 0,49 1,11 0,42 0,34

146 P1ME P1NNULARIA MESOLEPTA 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0,31 0 1,11 0,42 0,"

147 P1MI P1NNULARIA M'CROSTAURON 0 0,48 2.88 1.40 O,BB 0.29 0,81 0 0 0 0 0,83 0,98 0,88 0,21 0,48

148 l'lOB P1NNUlARIA DescURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

149 P1PU PlNNULARIA INFIRMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 P1RU PlNNULAR'A ACUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 0,98 0,88 0,83 0,48

151 P1SC P1NNULAR'A GIBBA SANCTA 0 0 0 0.68 0,6 0,29 0 0 0 0,68 0,73 0,83 1,22 1,88 1,68 0,57

152 P1TO P1NNUlARIA STOMATOPHORA 6.46 9,20 3,92 3,07 3 0.6B 9,21 14,76 B,48 2,24 1,09 6,34 1,71 2,88 1,27 1,03

153 PNBF P1NNUlAR'A BRANDEllFORM'S 0 0 0 0 0 0 0 0 0,89 0 0 0 0 0 0 0

154 PSIM P1NNUlARIA SIM'llFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

155 PSUD P1NNUlAR'A SUDEnCA 0 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 RHAC RHOPAlODlA ACCUMINATA 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 SA STAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0 0 1,110 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0

158 SAS STAURONEIS ANCEPS S'8ERICA 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 SCRU SCH'ZOSTAURON CRUC'CULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160 SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACILIS 1,76 2,42 4,62 1,88 0.6 1,74 2,17 3,93 2,42 3,02 2.19 1,88 1,83 3,98 2,63 3,63

161 SPH STAURONEIS PHOEN'CENTERON 3,60 O,4B 1,61 0,68 0 0,29 2.67 8,18 4,49 2,24 1,68 1,41 1,34 1,00 0.84 0,23

162 STA STEPHANODISCUS ASTREA 0,78 0,97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

163 STA' S. ASTREAlNTERMEDIA 0 0 0 0,70 0 0 0 0,68 0,36 0 0 0 0 0 0 0

164 STAM STEPHANODISCUS ASTREA M'NUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0

165 sm, STEPHANODISCUS TENUIS MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i SUCA SUR'RElLA CAPRONII 0 0 0 0 0 0,43 0 0 0 0 0,24 0,78 0,49 0,77 0 0,88

SVN FRAGI R'A ULNA 039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nombre de valV" çornnrn 6'4 413 884 718 800 891 73B 712 679 B93 823 837 8'. 004 947 877
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A AX AY AZ. BA BB Be BD BE BF BG BH BI BJ BK BL BM
~ 0231 0237 0242 0248 0266 0271 0287 0288 0288 0316 0333 O~ 0382 0378 0391 0398

2 ARR ACHNANTHES BREVIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 ACH ACHNANTHES HELVETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0

4 ACIF ACHNANTHES INFLUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 ACR ACHNANTHES ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 ACSH ACHNANTHES SUBHUDSONIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 ACT ACHNANTHES TRINODIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 AD ACHNANTHES DEUCATULA 0 0 0.21 0 0.52 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0

9 ADe ACHNANTHES EXIGUA 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22

10 ADeE ACHNANTHES EXIGUA EWPnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0.2B 0 0 0 0

11 AGRI ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 A/iK ACHNANTHES KRYOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 AI..A ACHNANTHES lANCEOLATA 0.33 0.21 0.21 0.23 0 0 0 0.23 0.18 0 0 0 0 0 0 0

14 ASB ANOMOEONEIS BRACHYSIRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 AUC AUlACOSEIRA CRENULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 4ULA AUlACOSEIRA I..AEVISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 Ay AMPHORA LY8lCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 CAR CAlONEIS BAClllUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0

19 CAl CAlONEIS INCOGNITA 0.17 0.21 1.27 0.23 1.04 0.94 1.99 0.47 0.76 0.23 0.54 0.29 0.54 0.78 l,58 0.22

20 CAS CAlONEIS SCHUMAHNIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 CONO COSCINODISCUS NORMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 CP COCCONEIS PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 CSI. CAlONEIS S1UCUlDS4 UMOSA 0 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 CY...... CYMBlU4 AlJ'1NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 CYCS CYClOTEll4 STEUJGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 CYEl CYMBEll4 ElGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 CYL CYMBEllA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0.19 0 0 0 0 0 0 0

28 CYLN CYMBEll4lANCEOLATA 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 CYME CYMBEllA MESlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 CYMG CYClOTEll4 MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 CYMl CYMBEllA S1LESlAC4 0.60 1.24 0.84 0.91 1.66 0.71 0.26 1.40 0.67 0.23 0.80 0.66 0.81 0.69 0 0

32 CYOC CYClOTEllA OCEll4TA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 CYTR CYMBEllA CUSPIDATA 0.83 0 0.83 0.48 0.91 0.24 1.11 0.47 0.76 0.66 0.54 0.83 0.27 0.39 0.57 0.66

34 CYV CYMBEll4 CYMBIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 DOW DENTICULA KUETZINGII 0.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 OS DIPlONEIS SUBOVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 UPA EUNOTIA PAlUDOSA PAlUDOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38 EPMA E. PECTINAUS MINOR INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

39 EUAS EUNOTIA ASTERIONEllOlDES 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0.22

40 EUBO EUNOTIA BONSAENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

41 EUEP EUNOTIA EP1THEMIOIDES 0 0.21 0.21 0 0.26 0 0.25 0 0 0 0 0 0.27 0.69 1.13 0.22

42 EUFF EUNOTIA FAUAX FAUAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 EUFl EUNOTIA FlEXUOSA 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27 0.20 0.28 0

44 EUHX EUNOTIA HEXAGlYPHIS 0 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0

45 EUIN EUNOTIA INTERMEOIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 EUIS EUNOTIA INCISA 1.00 1,45 1.48 0.91 0.62 0.94 1,85 0.23 1,34 0.90 1.81 0.66 1.90 1.86 1.98 l,"

47 EUU EUNOTIA UNEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 EUMA EUNDTlA PECTlNAlIS M. IMPRESSA 0 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 EUMN EUNOTIA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.28 0

50 EUMT EUNOTIA MONODON TROPICA 0 0 0 0.23 0 0 0.82 0 0 0.46 0.27 0.66 0 0.20 0.57 0.44

51 EUP EUNOTIA PECTlNAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 EUPR EUNOTIA PRAERUPTA 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 EUPU EUNOTIA PECTlNAlIS UNOULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54 EUPV EUNOTIA PECTINAUS VENTRAUS 0 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0

55 EURH EUNOTIA RHOMBOIDEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5& EUSD EUNOTIA SUDETICA 0.60 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0.28 0.81 0.39 0.67 0.22

57 EUSE EUNOTIA SEPTENTRJONAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 EUSV EUNOTIA PSEUDOVENERIS 0 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.29 0.22

59 EUTN EUNOTIA TENEllA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 EUWU EUNOTIA WUMBM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 EU21 EUNDTlA 2YGODON 0 0 0.21 0 0.26 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0

,62 E2 EPITHEMIA AONATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 FB FRAGILAIlIA BREVISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

64 FE FRAGILARIA EWPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 FLD FRAGILARIA lEPTOSTAURON DU91A 34.41 28.63 23.34 17.31 31.55 28.34 16.66 8.17 15.08 ",50 18.77 14,90 13.89 21,48 24.38 33.66

66 FU F.lEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 0 0.21 0 0 0.26 0,47 0.99 0.93 0.38 0.46 0.27 0 0 1.66 1,88 1,22

67 FP FRAGILAIlIA P1NNATA 0 1.76 3.91 2.96 1.04 1.66 3.33 1.87 3.16 2.71 2.82 0.66 1.08 1.66 3.54 4.87

68 FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 6.40 6.43 8.66 5.24 7.82 8.14 3.70 3.73 4.39 4.40 4.29 3.69 2.44 4.29 3.82 6.76

69 FRA)( FRAGILAIlIA CONSTRUENS EXIGUA 0.87 0.21 0 0 1.83 0.83 0 0.47 0.19 0.68 0 0 0 0 0 0

70 FRe FRUSTULIA RHOM80lDES CRASSINERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 FRev FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 FRD FRAGllARJA DElICATISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73 FROE FRAGILARIA DENSESTRIATA 1.83 2.07 1.80 1.26 2.61 1.42 1.60 0.70 0.39 2.03 1.07 0.28 0.27 0.39 1,13 1.99

74 FRH FRUSTULIA RHOMBOIDES RHOMBOIDES 1.16 0.41 0.83 0.91 1.66 0 1.98 0.23 1.63 0.45 1,47 0.83 0.27 1.66 1.'3 0.55

75 FRJ FRAGlLAIlIA JAVANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0

76 FANE FRAGILAIlIA NEOPRODUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n FRR FRUSTULIA RHOMBOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 FV FRAGILAIlIA VlRESCENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

79 GAC GOMPHONEMA ACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 GCC G. CDNSTRICTUM CAP1TATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

81 GG GOMPHONEMA GRACilE 0 0.21 0.21 0.23 0 0 0 0 0 0.23 0.27 0 0 0.20 0.28 0

82 GliN GOMPHONEMA lINGULATlFORME 1.08 0.52 2.22 1.03 1.56 0.24 0.74 0.47 0.96 0.79 0.54 0.55 0.54 1.17 0 1.11

83 GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ils GP GOMPHONEMA PARVUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

86 GPSU G.PARVULUM SUBEWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 GVlP GOMPHONEMA V1BR1O PULVINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

88 HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0

89 MOA AULACOSEIRA Al.PlGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

90 MEMU AULACOSEIRA MUZZANENSIS 10,06 14,63 7.29 17,65 8,87 14,29 12,59 13.77 9,73 12,87 18.35 13,24 28,98 22,113 5,52 8,1e

91 MG AULACOSEIRA GRANULATA 0,17 0,62 0.21 0,34 0,91 0,24 0,99 0,113 0,48 0,68 0,80 0,28 2,03 0,78 1,27 0,22

92 MGA A. GRANULATA ANGUSnSSIMA 0 0 0 0,11 0 0,35 0,25 0,23 0 0,23 0,40 0 0 0,10 0,14 0,33

93 MGT AULACOSEIRA GRANULATA TU8ULOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

94 MGV AULACOSEIRA GRANULATA VAUOA 0,08 0 0.21 0 0,13 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0

9S MI AULACOSEIRA ITAUCA 18,78 24,78 12,25 31,11 8,78 20,18 22,84 48,87 41,78 38,68 23,73 38,90 24,66 12,48 15,01 20,80

96 MIS AULACOSEIRA SU8AllCnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

97 MIT AULACOSEIRA ITAUCA TENUISSIMA 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98 MNY AULACOSEIRA NYGAAROII 1,16 0,31 0,42 0,81 0 0,71 0 0,70 0 0 0 0 0,27 0,20 0 0

99 NASA NAVICULA 8ALCANICA 1,08 0,41 0,21 0 0,78 0,35 0,25 0,23 0,78 0,23 0 0 0,27 0,20 0,28 0,55

100 NAC NAVICULA PlACENTULA 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 NAGA NAVICULA GASTRIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

102 NAHA NAVICULA HALOPHILA 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0

103 NAIS NAVICULA ISERnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22

104 NAMM NAVICULA MunCA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

105 NAPL NAVICULA PlATYCU'HALA 0,17 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0

106 NAU NAVICULA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0

107 NAV NAVICULA l.AEVISSlMA 0,33 0,21 0,84 0," 0.52 0.58 1,88 0,23 0 0 0,54 0.83 0,27 0,20 0,28 0.22

108 N8A NAVICULA BACIUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

109 NCO NAV1CULA COHNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

110 NCU NAVICULA CUSPIOATA 0 0 0 0 0 0,12 0 0,23 0.18 0 0 0 0 0.78 1. '3 0,22

111 NEAF NE'OIUM AFfINE 1,00 0,52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

112 NEAP NEIOIUM AMPUATUM 0,17 0 1,06 0,23 0,65 0,71 0,49 0.23 0 0,88 0,27 0 0.81 0 0,57 0,22

113 NEGR NEIOIUM GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

114 NEI NEIOIUM IRIOIS 0,17 0,21 1,08 0 0 0 0,48 0,47 0,38 0.45 0.54 0,55 0.81 0,58 0 0,22

115 NEPR NEIDIUM PRODUCTUM 0 0 0 0 0 0 0 0.58 0 0 0.27 0 0 0 0 0

116 NHER NEIDIUM HERCINICUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 NILT NITZSCHIA LAYENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

118 NIRM NEIDIUM IRIDIS AMPHIGOMPHUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

119 NPP NAV1CULA PUPULA 1,33 1,76 1,06 0.23 0,26 0,35 1,73 0.70 0,85 0.88 0,54 0,28 0.81 0,20 0 0,55

120 NPR NAVICULA GAWCA PERPUSlUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

121 NRA NAVICULA RAOIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

122 NRAD NAVICULA RAOIOPUNTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 NSM NAVICULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

124 NSSU N. SEMINULOIDES SOMATRANA 3,88 3,42 3,81 5,47 3,78 3,78 3.33 2.82 l,53 1,68 1.61 1,86 0,81 0,78 0 4,10

125 NTGR NITZSCHIA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22

126 NUSA NAVICULA AMERICANA 0,17 0,41 1,16 0,23 1,04 0,83 1.48 0.70 0.18 0,23 1,61 0.55 0,27 0,20 1,13 0,22

127 DM FRAGILARIA LEPTOSTAURON MARTYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

128 PA P1NNULARIA ACROSPHERIA 0.17 0,21 0 0 0,26 0 0,25 0 0,57 0 0 0 0,54 0 0 0

129 PaNA P1NNULARIA 8RAUNIANA 1.16 0,21 1,80 0.88 0 0,71 0.74 0,47 0.38 1,13 0,27 0 0 0 0 0,22

130 P8RE P1NNULARIA 8REVICOSTA14 1.00 0,41 0,63 0,88 0,78 0,71 0.25 1,05 0,38 0,23 0,80 0,28 0 0,20 0 0

131 P8RI P1NNULARIA 8RE81SSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 POI8 P1NNULARIA DIVERGENS 8AClUARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

133 PIAN f'lNNUlARIA ANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

134 Pl8 PlNNULARIA 80REAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

135 PlBS PlNNULARlA 80REAUS SCALARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 PICA PlNNULARlA VlRIDIFORMIS 1.50 1,45 5,70 1,14 2,74 6,85 4,44 2.33 1,15 3,04 4,83 6,48 4,88 6,34 13.03 2,44

137 PlDE PlNNULARIA OIVERGENS EWPTlCA 0,17 0 2,11 0 1.04 0,24 1,23 0 0,57 1.35 1.61 0.83 0.27 1,37 2,88 0

138 PlOI PlNNULARIA DlVERGENS 0 0 0 0 0 0 0 0,113 0 0 0 0 0 0 0 1,22

139 PlaM PlNNULARlA OIVERGENS MALAVENSIS 0 0 0,21 1.14 l,58 0 0 0 0 0 0.27 0,55 0,81 1,17 0,28 0,22

140 PlEPPlNNULARlAEPlSCOPAUS 0 0 0,63 0,23 0 0,24 0,25 1.17 0,18 0 0 0 0 0 0,57 0,44

141 PlGI P1NNULARlA GJ88A 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 P1GL PlNNULARIA SUSGI88A 2,18 1,45 6,17 1,71 4,43 1,18 3.70 1,17 3,83 3.38 4,58 2,07 2,88 5,58 4,25 1,77

143 PUT PWNULARlA INTERRUPTA 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 PlLS PlNNULARIA LANGE·8ERTHALOnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

145 PlMA PlNNULARlA MAIOR 0 0,21 0 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

146 PlME PlNNULARIA MESOLEPTA 0,17 0 0,63 0.48 1.04 0,47 0,25 0 0 0 0.80 0 0,27 0 0 0

147 P1MI PlNNULARIA MICROSTAURON 1,00 0,83 0,84 0 1.58 0,47 0,88 0,23 0,57 0.23 1,34 1,10 1,08 0,38 0,28 0,44

148 Pl08 PlNNULARIA 08SCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

149 PIN PlNNULARIA INFIRMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 PlRU PlNNULARIA ACUMINATA 0,33 0,21 0,21 0,57 0,28 0 0,25 0 0.18 0,23 0,27 0 0,27 0,20 0 0

151 PlSC PlNNULARIA GI88A SANCTA 1,00 0,73 1,27 0,46 0,28 0,24 0,74 0,23 0.85 0,58 0,54 1,10 0,54 0,58 0,85 0,22

152 PlTO PlNNULARIA STOMATOPHDRA l,50 0 1,80 0,68 2,35 2.24 1,88 0,83 l,53 1,82 0,27 1,83 2.44 1,85 4,53 1,33

153 PN8F PlNNULARIA 8RANDEUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0

154 PSIM PlNNULARIA SIMIUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0

155 psuo PlNNULARIA SUDEnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 RHAC RHOPALOQIA ACCUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 SA STAURONEIS ANCEPS 0,17 0,62 0,53 0 0 0,24 0 0 0,18 0,23 0 0 0 0 0,28 0

158 SAS STAURONEIS ANCEPS SI8ERlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 SCRU SCHIZOSTAURON CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160 SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACIUS 1,83 1,87 1,90 2,38 1.43 1.85 1,23 1,17 1,15 2,14 2,01 l,52 1.83 2,83 1.88 1,33

161 SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0,50 0,82 0.83 0 0.28 0,12 0.48 0.23 1,05 1,13 0.54 0,55 1,36 0,88 1,13 0,88

162 STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

163 STAI S. ASTREA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

164 STAM STEPHANODISCUS ASTREA MINUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

165 STMI STEPHANOOISCUS TENUIS MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i
SUCA SURIRElLA CAPRONII 0,33 0 1,27 0,48 1.04 0.24 1,38 1,87 0.87 0,90 1,21 1,83 1,76 1.46 0,88 0
SVNU FRAGlLARIA ULNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nombre de valves cornot" 1203 864 847 878 787 847 810 857 1048 887 748 723 738 1025 708 903
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2 ARR ACHNANTHES 8REVlPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 ACH ACHNANTHES HELVETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 ACIF_ ACHNANTHES INFLATA 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0

5 ACR ACHNANTHES ROSENSTOCKII 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 ACSH ACHNANTHES SU8HUOSONlS 0 0 0 0 0 0 0 0.61 0.28 0.23 0 0.64 0.33

7 ACT ACHNANTHES TlIINOOlS 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0

8 AD ACHNANTHES DEUCATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0.30 0 0

9 ADe ACHNANTHES DeIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0.27 0

10 ADeE ACHNANTHES DeIGUA EWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 AGRI ACHNANTHES GRISHUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 AHK ACHNANTHES KRYOPHILA 0 0 0 0 0 0 0.68 0 0 0 0 0 0

13 Av. ACHNANTHES lANCEOLATA 0.27 0 0 0.22 0.6 0.88 1.76 1.79 1.88 2.08 0 1.38 0.98

14 AS8 ANOMOEONElS 8RACHYSlRA 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 AUC AUlACOSEIRA CRENULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 AULA AUlACOSElRA LAEVlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 AY AMPHORA LYB/CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27 0

18 CAS CALONEIS 8ACILl.UM 0 0 0 0 0 0 0.29 0.28 0.28 0 0 0 0

19 CAl CALONEIS INCOGNITA 0.64 0 0.28 0.43 1 0.97 0.68 0.28 0 0 0.30 0 0.18

20 CAS CALONEIS SCHUMANNIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 CONO COSCINOOISCUS NORMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 CP COCCONEIS PlACENTULA 0.27 0.26 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0.27 0

23 CS!. CALONElS SIUCULOSA UMOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 CYAA CYMBELl.A ALPINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2ll CYCS CYCLOTELl.A STEWGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 CYEL CYM8ELl.A ELGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 CYL CYM8ELl.A GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0.30 0 0

28 CYLN CYMBELl.A lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0.19 0 0.114 0.28 0 0 0 0

29 CYME CYMBELl.A MES/ANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 CYMG CYCLOTELl.A MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 CYML CYM8ELl.A S1LESIACA 0.81 0.26 0.28 0.88 1 0.19 0 1.02 0 0.23 0 0.27 0.86

32 CYOC CYCLOTELl.A OCELl.ATA 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 CYTR CYMBELl.A CUSPIDATA 0 0.26 0.28 0.22 1 0 0 0.61 0.28 0 0 0.82 0.18

34 CYV CYM8ELl.A CYMBIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3ll DKU DENTICULA KUETZINGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 OS DIPLONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0.22 0.26 0.19 0 0 0 0 0 0 0

37 EEPA EUNOTlA PALUDOSA PALUDOSA 0 0 0 0 0 0.19 0 0.28 0 0 0 0.27 0.33

38 EPMA E. PECnNAUS MINOR INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

39 EUAS EUNOTlA ASTERIONELl.OlDES 0 0.26 0 0.43 0 1.17 0 0 0 0 0 0 0

40 EUBO EUNOTlA BONSAENSIS 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0

41 EUEP EUNOTlA EPiTHEMIOIOES 0.27 0.26 0 0.43 0.26 0.87 0.44 0.28 0.28 0 0.30 0.27 0.33

42 EUFF EUNOTlA FALLAX FALLAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 EUH EUNOTlA FLEXUOSA 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0.23 0 0 0

44 EUHX EUNOTlA HEXAGLYPHIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

45 EUIN EUNOTlA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 EUlS EUNOTlA INCISA 1.89 1.48 1.62 1.08 1.26 0.97 2.113 2.30 0.68 1.60 0.81 3.28 1.31

47 EUU EUNOTlA UNEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 EUMA EUNOTlA PECnNAUS M. IMPRESSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 EUMN EUNOTlA MINOR 0 0 0 0 0.76 0 0.B8 0 0 0 0 0.82 0

50 EUMT EUNOTlA MONODON TROPiCA 0.27 0.26 0.28 0.86 0.26 0 0.211 0 0 0 0 0 0

51 EUP EUNOTlA PECnNAUS 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0 0

52 EUPR EUNOTlA PRAERUPTA 0 0 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0.27 0

53 EUPU EUNOTlA PECnNAUS UNOULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54 EUPV EUNOTlA PECnNAUS VENTRAUS 0 0.26 0.28 0.43 0 0.78 0 1.28 0.28 0 0.30 0 1.31

55 EURH EUNOTlA RHOMBOIDEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0

56 EUSD EUNOTlA SUDEnCA 0 0 0.28 0.22 0,76 0 0 0 0 0 0 0 0

57 EUSE EUNOTlA SEPTENTlIIONAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 EUSV EUNOTlA PSEUDOVENERIS 0 0.26 0.66 0.43 0.26 0.39 0.68 0 0 0 0 0.64 0

59 EUTN EUNOTlA TENELl.A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 EUWU EUNOTlA WUMBAE 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 EUZI EUNOTlA ZYGODON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

62 El EPiTHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 F8 FRAGlLARIA 8REVlSTRlATA 0 0 0 0 0 0.18 0,29 0.28 0 0.23 0 0 0

64 FE FRAGlLARIA EWPTlCA 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0

65 HO FRAGlLARIA LEPTOSTAURON DU8lA 38.39 37.92 34,44 20.113 28.76 10.89 16.08 12.28 2.09 7.98 3.20 4.82 2,84

66 FLl. F.LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 1.08 1.81 2.82 2.48 0,26 0.78 0,28 0 0 0 0.30 0.27 0

67 FP FRAGlLARIA PlNNATA 3.77 1.49 1.10 2.18 3.6 0.78 0 0.77 0 0 0.30 0.82 0.33

68 FRAC FRAGILARIA CONSTlIUENS 8.78 8.43 8.28 4.114 8.113 2.43 2.06 1.79 0.68 3.24 0.81 1.22 0.33

69 FRAX FRAGlLARIA CONSTlIUENS EXIGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 FRC FRUSTUUA RHOMBOIDES CRASSINERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 FRCV FRAGlLARIA CONSTlIUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 FRO FRAGlLARIA OEUCATlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73 FADE FRAGILARIA DENSESTRIATA 1.36 0.99 2.20 0 0.26 0 0.28 0 0 0.89 0 0.27 0,86

74 FRH FRUSTULlA RHOMBOIOES RHOMBOIDES 1.82 1.73 1.93 0.86 2,76 1.17 1,17 0 0 0.89 0.30 0.27 0.33

75 FRJ FRAGlLARIA JAVANICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

76 FANE FRAGlLARIA NEOPROOUCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n FRR FRUSTULlA RHOMBOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 FV FRAGILARIA VlRESCENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

79 GAC GOMPHONEMA ACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 GCC G. CONSTRICTUM CAPITATUM 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0 0

81 GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0.28 0 0 0.19 0 0.28 0 0.23 0.30 0 0.85

82 GLlN GOMPHONEMA LlNGULATlFORME 0.64 1.38 0.66 0.43 1.26 0.48 0,68 0.61 0.28 0.23 0.81 1.09 0.33

83 GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0

84 GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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85 GP GOMPHONEMA PARWlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

86 GPSU G.PARVUlUM SUBElUPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87 GVlP GOMPHONEMA V1BRIO PUlVINATUM 0 0,25 0 0 0 0,18 D,58 0,28 0 0 0 0 0

88 HA HANTlSCHIA AMPtlIO)(YS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

89 MOA AUlACOSEIRA Al..P1GENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

90 MEMU AUlACOSEIRA MUllANENSIS 4,85 3.10 4,27 3,58 2,88 28,88 3,07 8.27 1.12 8,24 13,72 13.32 15.50

91 MG AUlACOSEIRA GRANULATA 0.27 0.82 0,28 1,73 0,88 1,38 1,81 1.88 0.88 1,82 2.44 0.82 1,88

92 MGA A. GRANULATA ANGUST1SSIMA 0 0.37 0 0,43 0,83 0.38 0,44 0.84 0,84 D,58 0.30 0.54 0,48

93 MGT AULACOSEIRA GRANULATA TU8UlOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

94 MGV AUlACOSEIRA GRANULATA VAUOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0

Ils MI AUlACOSE'RA ITAUCA lft,11 17,10 21.80 36.21 21,88 28,88 55,12 50,80 81,70 87,05 87.84 58,24 88.68

96 MIS AULACOSEIRA SUBARCTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

97 MIT AUlACOSEIRA ITAUCA TENUISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98 MNY AUlACOSEIRA NYGAAROII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

99 NASA NAVICULA BALCANICA 1,08 0.74 0,55 2.38 1 0.18 0.58 0.77 0,28 0.88 0.30 0.88 0

100 NAC NAVICULA PlACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 NAGA NAVICULA GASTR'FORMIS 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0

102 NAHA NAV1CULA HALQPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

103 NAIS NAVICULA ISERnl 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

104 NAMM NAVICULA MunCA MunCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lOS NAPL NAVICULA PlATYCEPHAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0

106 NAU NAVICULA MunCA 0 0 0 0,43 0 0 0,58 0.51 0 0 0 0 0

107 NAV NAVICULA lAEVISSlMA 0 0 0.14 0,85 0 0.88 0.88 0.28 0,58 0.23 0.30 0.82 0

108 N8A NAVICULA BACIUUM 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

109 NCO NAVICULA COHNII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0

110 NCU NAVICULA CUSf'IoATA 0,27 0 0 0.22 0,5 0.10 0 0 0,28 0 0 0 0

111 NEAF NEIOIUM AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

112 NEAP NEIOIUM AMPUATUM 0,27 1.48 0 0 0 0,18 0 0,28 0 0 0.30 0 0,33

113 NEGR NEIOIUM GRACILE 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0

114 NEI NEIOIUM IRIOIS 0 0.50 0,28 0,22 0 0,18 0 0,28 0,58 0,23 0 0 0.33

115 NEPR NEIOIUM PROOUCTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

116 NHER NEIDtUM HERCINICUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 NllT NITlSCHIA LATENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

118 NIRM NEIOIUM IRIOIS AMPHIGOMPHUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

119 NPP NAVICULA PUPULA 0 0,89 0,28 0 1,25 1,17 0 0 1,12 0,82 0.81 0,85 0

120 NPR NAVICULA GAlUCA PERPUSIUA 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0 0

121 NRA NAVICULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0

122 NRAO NAVICULA RAOIOPUNTATA 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0

123 NSM NAVICULA SEMINUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

124 NSSU N, SEMINULDIOES SUMATRANA 1.35 1,24 l,52 1.51 0,75 0.38 0.58 0,28 0 0.48 0 0 0

125 NTGR NITlSCHIA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

126 NUSA NAVICULA AMERICANA 0 0.50 0.28 0,43 0.5 0.87 0.28 0 0 0.23 0,30 0.27 0

127 DM FRAGllARIA LEPTOSTAURON MARTYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

128 PA P1NNULARIA ACROSPHERIA 0 0 0 0 0.25 0,18 0 0.28 0 0 0 0 0

129 PBNA PlNNULARIA 8RAUNIANA 0,54 0.25 0.28 0.78 0.25 0,18 0,58 0 0,28 0 0 0 0

130 PBRE PlNNULARIA 8REVICOSTATA 0 0 0 0.22 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0

131 PBRI PlNNULARIA 8RE8lSS0NII 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0 0

132 POIB PlNNULARIA DIVERGENS 8ACIlLARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

133 PIAN PlNNULARIA ANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

134 PlB P1NNULARIA BOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

135 PlBS PlNNULARIA BOREAUS SCALARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

136 PICA PlNNULARIA V1RIDtFORMIS 8,08 5,85 5,82 3.87 8 3,30 1,17 2,05 0.70 0,88 1.22 0.82 0.48

137 PlDE PlNNULARIA DIVERGENS EWPTlCA 0 0 0 0.22 0,25 0 0 0 0 0 0.30 0 0

138 PlOI PlNNULARIA OIVERGENS 1,82 0,50 0,83 0 0 0 0 0,28 0.58 0 0 0 0

139 PlDM PlNNULARIA DlVERGENS MAlAYENSIS 0 0 0 0.43 1 0.18 0 0,51 0 0 0.30 0 0

140 PlEP PlNNULARIA EPISCOPAUS 0 0,50 0 0,22 0,25 0.18 0 0 0.28 0 0 0 0

141 PlGI PlNNULARIA GI88A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 PlGl PlNNUlARIA SUBGI88A 2,43 2,85 3,03 3.88 3.75 2,82 2,34 2,05 1,40 1,38 0.81 1,38 0.33

143 AIT PlNNUlARIA INTERRUPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

144 PlLB PlNNULARIA lANGE·8ERTHAlOnl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

145 PlMA PlNNULARIA MAIOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

146 PlME PlNNULARIA MESOLEPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

147 PlMI PlNNULAR'A MICROSTAURON 0.54 0.98 0.28 1.51 1.125 2,14 2,83 3,07 0,58 0,48 0.30 1,08 1.83

148 Pl08 PlNNULARIA OBSCURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

149 PlPU PlNNULARIA INFIRMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 PlRU PlNNULARIA ACUMINATA 0 0 0 0.22 0.5 0.18 0 0 0 0 0 0 0

151 PlSC PlNNULARIA GI88A SANCTA 0,27 0,50 0,55 0,43 0,25 0.38 0 0,28 0 0 0,81 0,27 0,33

152 PlTO PlNNULARIA STOMATOPHORA 1,82 1,88 1,52 2,58 2 0,38 0,58 0,77 0 0 0,30 0 0

153 PN8F PlNNULARIA 8RANOELIFORMIS 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

154 PSIM PlNNULARIA SIMIUFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

155 PSUD PlNNULARIA SUOETICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 RHAC RHOPAlODlA ACCUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

157 SA STAURONEIS ANCEPS 0 0,25 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0,54 0

158 SAS STAURONEIS ANCEPS SI8ERICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

159 SCRU SCHllDSTAURON CRUCICULA 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0

160 SGRA STAURONEIS ANCEPS GRACILIS 1,75 1,73 1.38 1.51 0.5 1,17 0.88 0.77 0,28 0,82 0,30 0,54 0,33

161 SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0,54 0 0.28 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0

162 STA STEPHANODISCUS ASTREA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

163 STAI S. ASTREA INTE RMEDIA 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0

164 STAM STEPHANODtSCUS ASTREA MINUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

165 sm, STEPHANODISCUS TENUIS MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0i SUCA SURIREUA CAPRONII 0 0,74 0 0,78 0 0 0 0 0,58 0 0,81 0 0,85
SYNU FRAGILARIA ULNA 0 0 0 0 0 058 058 077 028 0 081 085 0

Nombre de valves comMes 742 807 n8 828 BOO 1028 884 782 718 885 858 738 813
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Code

ACAS
ABR
ACE
AD
ACEN
AEXA
AEXE
AEX
AGRI
ACH
ACIF
AHK
ALA
ACR
ACSH
ACTH

ACPR

ASB

MCI
MDA
AUC
MDH
MG
MGA
MGT
MGV
MI
MIT
AULA
MEMU
MNV
MIS

AV

CAB
CAl
CAS
CSL

CD
COPE
CP
COS

Annexe X : Liste taxonomique.

Genres et Espêces

ACHNANTHES Bory de Saint Vincent
Achnanthes aff. saccula
Achnanthes brevipes Agardh
Achnanthes c1evei Grunow
Achnanthes delicatula (Kützing) Grunow
Achnanthes engelbrechtii Cholnoky
Achnanthes exigua (Grunow) var. exigua
Achnanthes exigua (Grunow) var. elliptica
Achnanthes exigua Grunow
Achnanthes grishuna Wuthrich
Achnanthes helvetica (Hustedt) Lange-Bertalot
Achnanthes inflata (Kützing 1844) Grunow .
Achnanthes kryophila Petersen
Achnanthes lanceolata (Brebisson) Grunow
Achnanthes rosenstockii Lange-Bertalot
Achnanthes subhudsonis Hustedt
Achnanthes thermalis (Rabenhorst) Schônfeldt '

ACTINELLA Lewis
Actinella peronioides Hustedt

ANOMOEONEIS Pfitzer
Anomoeoneis brachysira (Brebisson) Cleve

AULACOSEIRA Thwaites
Aulacoseira aff. italica
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer
Aulacoseira crenulata (Ehrenberg) Thwaite
Aulacoseira distans var. humilis Cleve
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata var. angustissima (Müller) Simonsen
Aulacoseira granulata var. tubulosa Bourrelly & Manguin
Aulacoseira granulata var. valida (Hustedt) Simonsen
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira italica var. tenuissima (Grunow) Simonsen
Aulacoseira laevissima (Grunow) Krammer
Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer
Aulacoseira nygaardii Camburn
Aulacoseira subarctica (Müller) Haworth

AMPHORA Ehrenberg
Amphora libyca Ehrenberg

CALONEIS Cleve
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve
Caloneis incognita Hustedt
Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve
Caloneis silicula var. limosa (Kützing) Van Landingham

COCCONEIS Ehrenberg
Cocconeis diminuta Pantocsek
Cocconeis pediculus Ehrenberg
Cocconeis placentula Ehrenberg
Cocconeis scutellum Ehrenberg
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CONO

CYOI
CYMG
CYOC
CCP
CYCS

CYAA
CYTR
CYV
CYEL
CYL
CYHU
CYLN
CYME
CYMT
CYNA
CYO
CYML
CYSL

OKU
OSB

os

ENAA

EUAP
EUAR
EUAS
EUL
EULM
EUBO
EUCB
EUEP
EUF
EUFF
EUFl
EUHX
EPMI
EUIS
EUIN
EULI
EUMN
EUMT
EEPA
EUP

COSCINODISCUS Ehrenberg
Coscinodiscus normanii Gregory

CYCLOTELLA (Kützing) Brébisson
Cyclotella distinguenda Hustedt
Cyclotella meneghiniana Kützing
Cyclotella ocellata Pantocsek
Cyclotella pseudostelligera Hustedt
Cyclotella stelligera Cleve & Grunow

CYMBELLA Agardh
Cymbella alpina Grunow
Cymbella cuspidata Kützing
Cymbella cymbiformis Agardh
Cymbella elginensis Krammer
Cymbella gracilis (Ehrenberg) Kützing
Cymbella hustedtii Krasske
Cymbella lanceolata (Ehrenberg) Kirchner
Cymbella mesiana Cholnoky
Cymbella minuta Hilse & Rabenhorst
Cymbella naviculiformis (Auerswald) Cleve
Cymbella obscura Krasske
Cymbella silesiaca Bleisch
Cymbella similis Krasske

DENTIClILA Kützing
Oenticula kuetzingii Grunow
Oenticula subtilis Grunow

DIPLONEIS Ehrenberg
Oiploneis subovalis Grunow

ENTOMONEIS Ehrenberg
Entomoneis aft. alata

EUNOTIA Ehrenberg
Eunotia aft pirla
Eunotia arcus Ehrenberg
Eunotia asterionelloides Hustedt
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills
Eunotia bilunaris var. mucophila Lange-Bertalot & Nôrpel
Eunotia bonsaensis Foged
Eunotia circumborealis Lange-Bertalot & Nôrpel
Eunotia epithemioides Hustedt
Eunotia faba Ehrenberg
Eunotia fallax var. fallax Cleve
Eunotia flexuosa (Brebisson) Kützing
Eunotia hexaglyphis Ehrenberg
Eunotia implicata Nôrpel, Lange-Bertalot & Alles
Eunotia incisa Gregory
Eunotia intermedia (Krasske ex Hustedt) Nôrpel & lange-Bertalot
Eunotia lineolata (Ehrenberg) Hustedt
Eunotia minor (Kützing) Grunow
Eunotia monodon var. tropica Hustedt
Eunotia paludosa var. paludosa Grunow
Eunotia pectinalis (Müller) Rabenhorst
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EUMA
EPMA
EUPU
EUPV
EUPR
EUSV
EURA
EURH
EUSE
EUSI
EUSA
EUSD
EUTN
EUVE
EUWU
EUZI
EUZD
EUZE

EZ

FB
FBIC
FCA
FCAV
FRAC
FRAX
FRCV
FRD
FRDE
FE
FRJ
FL
OM
FLD
FRNE
FP
SYNU
FV

FRC
FRH

GAC
GOMA
GOMI
GC
GCC
GG
GOGL
GLIN
GOMT
GOMO
GP

Eunotia pectinalis var. minor f. impressa (Ehrenberg) Hustedt
Eunotia pectinalis var. minor f. intermedia Krasske ex Hustedt
Eunotia pectinalis var. undulata (Ralfs) Rabenhorst
Eunotia pectinalis var. ventralis (Ehrenberg) Hustedt
Eunotia praerupta (Ehrenberg)
Eunotia pseudoveneris Hustedt
Eunotia rabenhorstii Grunow
Eunotia rhomboidea Hustedt
Eunotia septentrionalis Ostrup
Eunotia siolii Hustedt
Eunotia subarcuatoides Alles, Nôrpel & Lange-Bertalot
Eunotia sudetica Müller
Eunotia tenella (Grunow) Hustedt
Eunotia veneris (Kützing) De Toni
Eunotia wumbae (Hustedt) Cholnoky
Eunotia zygodon Ehrenberg
Eunotia zygodon var. depressa Hustedt
Eunotia zygodon var. elongata Hustedt

EPITHEMIA Brébisson ex Kützing
EPITHEMIA ADNATA (Kützing) Brébisson

FRAGILARIA Lyngbye
Fragilaria biceps (Kützing) Lange-Bertalot
Fragilaria brevistriata Grunow
Fragilaria capucina Desmazières
Fragilaria capucina vaucheriae (Kützing) Lange-Bertalot
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow
Fragilaria construens f. exigua (W. Smith) Hustedt
Fragilaria construens var. venter (Ehrenberg) Hustedt
Fragilaria delicatissima (W.Smith) Lange-Bertalot
Fragilaria densestriata Hustedt
Fragilaria elliptica Schumann
Fragilaria javanica Hustedt
Fragilaria leptostauron (Ehrenberg) Hustedt
Fragilaria leptostauron martyi (Héribaud) Lange-Bertalot
Fragilaria leptostauron var. dubia (Grunow) Hustedt
Fragilaria neoproducta Lange-Bertalot
Fragilaria pinnata Ehrenberg
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
Fragilaria virescens Ralfs

FRUSTULIA Rabenhorst
Frustulia rhomboides var. crassinervia (Brébisson) Ross
Frustulia rhomboides var. rhomboides (Ehrenberg) De Toni

GOMPHONEMA Ehrenberg
Gomphonema acuminatum Ehrenberg
Gomphonema angustatum (Kützing) Rabenhorst
Gomphonema angustum Agardh
Gomphonema clevei Fricke
Gomphonema constrictum var. capitatum (Ehrenberg) Cleve
Gomphonema gracile Ehrenberg
Gomphonema graciloides Hustedt
Gomphonema lingulatiforme Lange-Bertalot & Reichardt
Gomphonema minutum (Agardh) Agardh
Gomphonema montanum var. subclavatum Grunow
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing
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GPSU
GVIP

GYNO

HA
HAVI

NAAE
NUSA
NBA
NABA
NACA
NACR
NCOO
NCO
NACO
NCON
NCN
NRT
NCU
NADE
NADI
NAEX
NEXF
NPR
NAGA
NG
NAHA
NAHE
NAIS
NAKO
NAV
NALP
NAI
NAU
NAMM
NMV
NANY
NAVO
NAOM
NAC
NAPL
NPP
NRAD
NRA
NRON
NASC
NSSU
NSM
NSUA
NAVR

Gomphonema parvulum var. subelliptica Cleve
Gomphonema vibrio var. pulvinatum Cleve-Euler

GYROSIGMA HassalJ
Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer

HANTZSCHIA Grunow
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Hantzschia vivax (W. Smith) M. PeragalJo

NAVICULA Bory de Saint Vincent
Navicula aff. elephantis
Navicula americana Ehrenberg
Navicula bacillum Ehrenberg
Navicula balcanica Hustedt
Navicula capitata Ehrenberg
Navicula capitatoradiata Germain
Navicula cocconeiformis Gregory
Navicula cohnii (Hilse) Lange-Bertalot
Navicula concinna Hustedt
Navicula constans Hustedt
Navicula contenta Grunow
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Navicula cuspidata (Kützing) Kützing
Navicula densa Hustedt
Navicula diversipuntata Hustedt
Navicula exigua (Gregory) Grunow
Navicula exiguiformis Hustedt
Navicula gallica var. perpusilla (Grunow) Lange-Bertalot
Navicula gastriformis Hustedt
Navicula gastrum (Ehrenberg) Kützing
Navicula halophila (Grunow) Cleve
Navicula heimansii Van Dam & Kooyman
Navicula isertii Foged
Navicula kotschyi Grunow
Navicula laevissima Kützing
Navicula laevissima var. perhibita (Hustedt) Lange-Bertalot
Navicula minima Grunow
Navicula mutica Kützing
Navicula mutica var. mutica Kützing
Navicula mutica var. ventricosa (Kützing) Cleve & Grunow
Navicula nyassensis O.Müller
Navicula obligata Hustedt
Navicula omegopsis Hustedt
Navicula placentula (Ehrenberg) Grunow
Navicula platycephala O.Müller
Navicula pupula Kützing
Navicula radiopuntata Hustedt
Navicula radiosa Kützing
Navicula rotunda Hustedt
Navicula schoenfeldii Hustedt
Navicula seminuloides var. sumatrana Hustedt
Navicula seminulum Grunow
Navicula subarvensis Hustedt
Navicula viridula var. rostellata (Kützing) Cleve
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NEAF
NEGR
NHER
NEI
NIRM
NEPR

NIAS
NIAM
NTEP
NF
NTGR
NTIT
NILT
NISU

aRRa

PA
PIRU
PANG
PIAN
PIB
PIBS
PNBF
PBNA
PBR
PBRA
PBRI
PBRE
POIB
PIOE
PIOM
PIOI
PIEP
PIGI
PISC
PIGF
PIPU
PUT
PILE
PIMA
PIME
PIMI
PIOB
PSIM
PITO
PISE
PISU
PSUR
PIGL
PSUO
PICA

NEIDIUM Pfitzer

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer
Neidium gracile Hustedt
Neidium hercynicum A. Mayer
Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve
Neidium iridis amphigomphus (Ehrenberg) Mayer
Neidium productum (W. Smith) Cleve

NITZSCHIA Hassall
Nitzchia aff subdendicula
Nitzschia amphibia Grunow
Nitzschia epiphytica O. Müller
Nitzschia frustulum (Kützing) Grunow
Nitzschia gracilis Hantzsch
Nitzschia intermedia Hantzsch
Nitzschia latens Hustedt
Nitzschia subacicularis Hustedt

ORTHOSEIRA Thwaites
Orthoseira roseana (Rabenhorst) 0' Meara

PINNULARIA Ehrenberg
Pinnularia acrospheria Rabenhorst
Pinnularia acuminata W. Smith
Pinnularia anglica Krammer
Pinnularia angusta (Cleve) Krammer
Pinnularia borealis Ehrenberg
Pinnularia borealis scalaris (Ehrenberg) Rabenhorst
Pinnularia brandeliformis Krammer
Pinnularia brauniana (Grunow) Mills
Pinnularia braunii (Grunow) Cleve
Pinnularia braunii amphicephala (Amayer) Hustedt
Pinnularia brebissonii Kützing
Pinnularia brevicostata Cleve
Pinnularia divergens bacillaris (M. Peragallo) Mills
Pinnularia divergens elliptica (Grunow) Cleve
Pinnularia divergens malayensis Hustedt
Pinnularia divergens W. Smith
Pinnularia episcopalis Cleve
Pinnularia gibba Ehrenberg
Pinnularia gibba var. sancta Grunow'
Pinnularia gibbiformis Krammer
Pinnularia infirma Krammer
Pinnularia interrupta W. Smith
Pinnularia legumen Ehrenberg
Pinnularia maior Rabenhorst
Pinnularia mesolepta (Ehrenberg) W. Smith
Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia obscura Krasske
Pinnularia similiformis Krammer
Pinnularia stomatophora (Grunow) Cleve
Pinnularia subcapitata elongata Krammer
Pinnularia subcapitata Gregory
Pinnularia subcapitata var. rostrata Krammer
Pinnularia subgibba Krammer
Pinnularia sudetica (Hilse) Hilse
Pinnularia viridiformis Krammer
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RHAC

SA
SGRA
SAS
STCR
SK
SPH
STSM
STAW

SCRU

STA
STAI
STAM
STMI

STEC
SUE

SUCA
SUCO
SUEN
SUL
SURO

SYDO

RHOPALODIA O.Müller
Rhopalodia accuminata Krammer

STAliRONEIS Ehrenberg
Stauroneis anceps Ehrenberg
Stauroneis anceps gracilis (Ehrenberg) Brun
Stauroneis anceps siberica Grunow
Stauroneis crucicula W. Smith
Stauroneis kriegerii Patrick
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stauroneis smithii Grunow
Stauroneis wislouchii Poretzky & Anisimowa

SCHIZOSTAURON Grunow
Schizostauron crucicula Otto Müller

STEPHANODISCUS Ehrenberg
Stephanodiscus astrea Grunow
Stephanodiscus astrea var. intermedia Fricke
Stephanodiscus astrea var. minutula (Kützing) Grunow
Stephanodiscus tenuis f. minor Gasse

STENOPTEROBIA Brébisson
Stenopterobia curvula (W. Smith) Krammer
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck

SURIRELLA Turpin
Surirella capronii Brébisson
Surirella constricta W. Smith
Surirella engleri Otto Müller
Surirella linearis W. Smith
Surirella robusta Ehrenberg

SYNEDRA Ehrenberg
Synedra dorsiventralis Otto Müller
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Annexe XI

Remarques taxonomiques et écologiques des espèces les plus
abondantes dans la flore sub-actuelle.

Aehnanthes exigua (Grunow) var. exigua Planche 1 n° 38,38,42

Valves mesurant 5 à 16 ~m de long, 4 à 8 ~m de large, avec 20 à 25 stries en 10

~m dans la partie centrale des deux valves. Les stries sont plus serrées aux

extrémités, 24 à 28 stries en 10 ~m.

Aehnanthes exigua var. elliptiea Hustedt Planche 1 n° 39, 40

Valves de 6 à 18 ~m de long, 4,5 à 7 ~m de large, comportant 25 à 30 stries en

10 ~m dans leur partie centrale et 28 à 30 stries en 10 ~m aux extrémités.

L'écologie de ces variétés est la même que celle ~e l'espèce. Elles seraient très

répandues dans les lacs, les rivières et les torrents (Patrick et Reimer, 1966), dans

les marécages et en aval des sources (Schoeman, 1973). Selon ·Gasse (1986), A

exj~ua et ses variétés ne présenteraient aucune affinité écologique bien

déterminée.
Ces deux variétés coexistent au nord du lac Mévia et dépassent chacune 20 %
d'abondance dans les échantillons MV2 et MV10.

Aehnanthes laneeolata (Brebisson) Grunow Planche 1 n° 32, 41, 43.

Valves de 12 à 28 ~m de long, 6 à 10 ~m de large, avec sur 10 à 11 stries en 10

~m.

C'est une espèce épiphyte (Gasse, 1986), elle se rencontre dans les sources,

torrents, aires marécageuses (Schoeman, 1973) dans des eaux bien aérées (Patrick

et Reimer, 1966). Elle est rhéophile (Hustedt, 1957).
Ses abondances les plus élevées sont observées dans les échantillons S65a (l5,5 %),
S065 (14 %), SA1 (11,5 %) et SA2 (53 %) qui ont été prélevés dans le chenal ou
dans la Sanaga. Elles y vivent f'lXées sur des galets ou li des macrophytes.

Aulaeoseira muzzanensis (Meister) Krammer = Melosira granulata var.

muzzanensis (Meister) Bethge. Planche 1 n° 36.

Les cellules sont cylindriques, le diamètre de la valve est compris entre 6 et 15

~m, la hauteur entre 6 et 12 ~m, 10 à 13 stries en 10 pm, chaque strie comprend 13

à 18 aréoles rondes ou elliptiques en 10 ~m. Chaque strie est constituée par une

double rangée d'aréoles. D'après Gasse (1986), cette variété serait très proche de

A. granulata var. jonensis Grun. On observe entre ces deux variétés de nombreuses

formes de transition.
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Elle est planctonique selon Hustedt (1930), Cholnoky (1968), Schoeman (1973)

Germain (1981). Gasse (1980) la considère comme espèce euplanctonique mais

pouvant vivre aussi dans des eaux peu profondes et turbides.
Elle est très abondante (>50 %) dans les échantillons MBl, MB3, MV7, MV13,
S039, S059, S061, FOWl, FOW2, FOW3 et FOW4.

Aulaeoseira italiea (Ehrenberg) Simonsen. Planche 1 n° 35

Cellules cylindriques mesurant 4 à 7 IJm de diamètre, hauteur d'une valve allant

de 8 à 14 IJm, 16 à 18 stries en 10 IJm. Les stries sont légèrement spiralées et

comprennent 16 à 21 aréoles en 10 IJm.

C'est une espèce planctonique pour Cholnoky (1968) et Mc5lder & Tynni (1967).

Certains auteurs la classent parmi les littorales (Hustedt, 1930, Gasse, 1980 ; Lange

Bertalot, 1991).
Elle est abondante (25-36,5 %) dans les échantillons FOW5, FOW7, MV7, S033,
S038, S046 et S061 où elle coexiste avec la variété tenuissima.

Aulaeoseira aft. italiea. Planche 1 n° 33

C'est une forme proche du morphotype A. italica, mais il s'en distingue par le

diamètre plus grand des cellules (5 à 13 IJm), la faible hauteur des valves (4 à 8 IJm)

et des stries souvent interrompues. La valve présente 18 à 20 stries en 10 IJm,

chaque strie ayant 14 à 18 aréoles en 10 IJm.

On constate que cette espèce peut être abondante aussi bien en basses qu'en

hautes eaux. Son mode serait ainsi comparable à celui de A. italica d'après Hustedt

(1930), Gasse (1980) et Germain (1981). Ces différents auteurs affirment que A

italica est une espèce littorale, benthique ou planctonique.
Elle est assez répandue dans la flore étudiée et dépasse 50 % dans les échantillons
MOI, MV4, NSlb, NS2, S027, S041 et S044.

Anomoeoneis braehysira (Brebisson in Rabenhorst) Grunow. Planche Il n° 6.

La forme la plus commune varie 13 et 22,5 IJm de long, certains individus

pouvant atteindre 45 IJm de long. les cellules sont larges de 4 à 10 IJm, avec 18 à 26

stries en 10 IJm.

C'est une espèce de tourbières ou d'étangs tourbeux (Germain, 1981). Elle est

rencontrée dans des eaux oligotrophes peu électrolysées des milieux Nord alpins

(Krammer et Lange-Bertalot, 1986). Selon Schoeman (1973), c'est une espèce de

milieux acides, son pH optimum se situe entre 5,2 et 5,3 (Cholnoky, 1968).
Sa plus forte abondance (11%) est observée dans l'échantillon NS3 du Nsipé.
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Eunotia incisa Gregory = Eunotia pseudoveneris Hustedt.

Planche 1 n° 2,5,6,8.

Cellules formant des colonies parfois très longues, on observe des variations

considérables de la longueur 18 à 65 ~m. La largeur des cellules est comprise entre

4 et 6 ~m. Le nombre de stries est de 10 à 14 en 10 ~m.

C'est une espèce rencontrée dans les milieux marécageux, dans les sources, les

flaques (Hustedt, 1930).
Elle montre des abondances assez élevées (> 25 %) dans les échantillons ll.Kl,
M07, MV8, MV9, S049 et S051.

Eunotia aft. pir/a. Planche 1 n° 7

Espèce morphologiquement proche de E. incisa, cellule de 13 à 36 J-Im de long,

large de 5 à 8 ~m, 9 à 12 stries en 10 ~m.

Cette espèce présente sa plus forte abondance (62,5%) dans l'échantillon S042
prélevé au Nord du lac Ossa sous 30 cm d'eau et à un pH de 6,87. Elle est peu
répandue dans le milieu étudié.

Eunotia hexag/yphis Ehrenberg. Planche 1 n° 9

Cellule longue de 28 à 75 ~m, large de 7 à 10 ~m, 9 à 18 stries en 10 ~m., le

nombre de bosse dorsale varie entre 4 et 11. Cellules formant parfois de fortes

colonies.

C'est une espèce rencontrée dans les sources lacs et marais de montagne

(Hustedt, 1930 ; Patrick et Reimer, 1966) dans des eaux oligotrophes et froids

(Krammer et Lange Bertalot, 1991).
Les plus fortes abondances de l'espèce (> 8%) sont rencontrées dans les
échantillons ll.Kl, MB4a, S053, 8054, et S055.

Eunotia pectinalis var. ventralis (Ehrenberg) Hustedt. Planche 1 n° 10

Cellules mesurant 54 à 11 0 ~m de long, 6 à 8,5 ~m de large. Les stries (7 à 9 en

10 ~m) sont composées d'une double rangée de points visibles au microscope

optique.

L'espèce est rencontrée avec ses variétés dans les flaques, les mares et les

sources (Hustedt, 1930). Elles vivent en épiphytes, épipéliques, dans des eaux

légèrement acides (Gasse, 1986). Le pH optimum est de 6,5 (Cholnoky, 1968).

Selon Patrick et Reimer (1966), elles se développent dans des eaux faiblement

minéralisées oligotrophes à eutrophes.
Elle est abondante (26 %) dans l'échantillon MBlb.
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Eunotia praerupta Ehrenberg. Planche 1 n° 3

Les individus rencontrés mesurent 22 à 26 IJm de long, 7 à 9 IJm de large, avec

12 à 14 stries en 10 IJm.

E. praerupta c'est une espèce très répandue dans les étangs et marais,

particulièrement en montagne, elle est rare en plaine (Hustedt, 1930). D'après

Krammer et Lange-Bertalot (1991), elle se rencontre aussi dans les mousses, les

rochers mouillés, les sources, les marécages les flaques, les mares en eaux

oligotrophes à mésotrophes. Son pH optimum se situe vers 5,5.
Son abondance maximum est rencontrée dans l'échantillon MBlb.

Eunotia asterionelloïdes Hustedt. Planche 1 n° 1

Cellules mesurant 23 à 39 IJm de long, 2 à 3,5 IJm de large, 12 à 19 stries en 10

IJm.
Son écologie est peu connue dans la littérature. C'est une espèce planctonique

selon Cholnoky (1968).
Elle est relativement abondante (6,5 à 26 %) dans les échantillons S045, FOI0,
MBlb, S049, S040, MIP, et S063.

Eunotia paludosa var. paludosa Grunow = E. exigua (Breb. ex Kütz) var.

exigua.

Les individus rencontrés mesurent 11 à 21 IJm de long, rarement ils atteignent 32

IJm. Ils sont larges de 2,5 à 4 IJm avec 14 à 24 stries en 10 IJm.

C'est une espèce souvent trouvée dans les mousses, dans des eaux à faibles

teneurs en éléments minéraux, dans des tourbières, les sources et les petits torrents

(Patrick et Reimer, 1966). Elle est largement répandue dans des eaux acides et

oligotrophes riches en oxygène dissous (Schoeman, 1973). Elle est acidophile

(Hustedt, 1957). Son pH optimum se situe entre 5,2 et 5,3.
Les plus fortes abondances de l'espèce (5 à 15,5 %) sont rencontrées dans les
échantillons MB4a, S040, S049 et S051.

Eunotia bilunaris var. mucophila Lange-Bertalot et N6rpel.

Les cellules sont longues de 11,5 à 49 IJm, larges de 2,5 à 3 IJm, avec 16 à 22

stries en 10 IJm.

L'espèce et ses variétés sont rencontrées en épiphytes dans des marais, en eau

acide stagnante ou courante et peu minéralisée (Lange-Bertalot et Krammer, 1991).
Elle présente des abondances supérieures à 5 % dans les échantillons MV8 et S052.

Cymbella cuspidata Kützing. Planche 1 n° 12

Cellules de 35 à 55 IJm de long, 8 à 13 IJm de large. Le nombre de stries est

compris entre 8 et 12 en 10 IJm sur les bords dorsal et ventral.
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Elle est trouvée dans des étangs parmi les macrophytes (Germain, 1981). Selon

Gasse (1980), elle est littorale, oligohalobe, et alcaliphile à indifférente.
Sa plus forte abondance (9,5%) est observée dans l'échantillon S027.

Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst. Planche 1 n° 13

Valves longues de 36 à 68 IJm, larges de 8 à 14 IJm, avec 7 à 10 stries en 10 IJm

sur le bord ventral et 7 à 9 en 10 IJm sur le bord dorsal. C'est une espèce rencontrée

dans les eaux courantes oligotrophes à eutrophes (Krammer et Lange-Bertalot,

1986). D'après Foged (1974) l'espèce peut vivre dans différents biotopes: lacs,

rivières, mares et sources Elle a été trouvée en épiphyte ou épipélique dans de

nombreux lacs ouest Africains et dans des eaux à courant faible. Son pH optimum

est compris entre 7,7 et 7,8 (Cholnoky, 1968).
Elle montre des abondances proches de 5 % dans les échantillons 8063, 8065 et
SAI. Elle vit rlXée sur des macrophytes immergés.

Cymbella similis Krasske.

Les valves de 22 à 27 IJm de long, 7 à 8 IJm de large, comprenant 9 à 11 stries

en 10 IJm sur les deux bords dans la partie centrale, 12à 13 aux extrémités.

Elle est rencontrée sur des rochers suintants en eaux froides et oligotrophes (

Krammer et Lange-Bertalot, 1986).
Elle atteint 5,5 % dans l'échantillon S040.

Cymbella gracilis (Ehrenberg 1843) Kützing.

Les valves sont longues de 22 à 36 IJm, larges de 4,5 à 7 IJm, avec 11 à 14 stries

en 10 IJm sur le bord dorsal, 11 à 13 en 10 IJm sur le bord ventral. Aux extrémités,

elles atteignent 15 à 16 en 10 IJm.

C'est une espèce très répandue en montagne, peu fréquente à rare en plaine

(Hustedt, 1930). Elle se rencontre aussi dans des tourbières acides (Germain,

1981). C'est un taxon d'eaux oligotrophes et peu minéralisées (Krammer et Lange­

Bertalot, 1986). Son pH optimum se situe entre 6,3 et 6,5 (Cholnoky, 1968).
Son abondance maximum est observée dans l'échantillon MV9 (5,5 %).

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow. Planche 1 n° 23

Cellules longues de 9 à 20 IJm, larges de 6 à 10 IJm, avec 8 à 11 stries en 10 IJm.

Elle est rencontrée dans les zones littorales des lacs et dans les fonds boueux

des zones peu étendues (Hustedt, 1930). C'est une espèce alcaliphile vivant dans

les eaux oligotrophes riches en oxygène (Schoeman, 1973). Son pH optimum est

compris entre 7,5 et 7,8 (Cholnoky, 1968).
Sa plus forte abondance (7%) est observée dans l'échantillon MV6 du lac Mévïa.

267



Fragilaria pinnata Ehrenberg. Planche 1 n° 22

Les cellules rencontrées sont longues de 5 à 10 pm, larges de 3 à 6 ~m. Elles

comprennent 8 à 10 stries en 10 ~m.

C'est une espèce littorale (Hustedt, 1930) parfois planctoniques (Bourrelly et

Manguin, 1952), rencontrée aussi dans des lacs peu profonds et les rivières (Gasse,

1986). D'après Shoeman (1973), elle est un bon indicateur d'eau oligotrohe riche en

oxygène. Elle est alcaliphile (Hustedt, 1957), son pH optimum se situe entre 7,6 et

7,8.
Sa plus forte abondance (3 %) est observée dans l'échantillon S058.

Fragilaria leptostauron var. dubia (Grunow) Hustedt.

Planche 1 n° 24-25

Valves longues de 6 à 36 ~m, larges de 3 à 9 ~m, comportant 4 à 11 stries en 10

~m. Malgré la structure des stries nettement différentes de celle de F. pinnafa les

petites formes des deux espèces sont difficiles à séparer en microscopie optique.

D'après Hustedt (1930) et Gasse (1980), elle est littorale mais elle peut aussi

coloniser les milieux peu profonds et les fonds boueux (Patrick et Reimer, 1966).

Elle est oligotrophe (Cholnoky. 1968).
Ses plus fortes abondances (> 15 %) sont observées dans les échantillons MVI0 et
MV3 du lac Mévia, S048, S057, S058 et S060 prélevés à l'Est du lac Ossa.

Fragilaria construens f. exigua (W. Smith) Hustedt.

Valves de forme triangulaire ou sub-triangulaire de 5 à 9 ~m de côté. Sur les

individus rencontrés, nous n'avons pas pu observer des stries en microscopie

optique.

C'est une espèce littorale ou planctonique, oligohalobe et alcaliphile (Gasse,

1980).
Elle dépasse 5 % d'abondance dans les échantillons FOll, FOWl, FOW6 et S060.

Fragilaria densestriata Hustedt.

Cellules mesurant 7 à 9 ~m de long, 3 à 3,5 ~m de large. Les stries n'ont pas été

observées en microscopie photonique. D'après la description de Simonsen (1987),

ces stries sont en position marginales et sont au nombre de 32 en 10 ~m.

Son écologie n'est pas connue dans la littérature, son pH optimum se situe vers 6

(Cholnoky, 1968).
Sa plus forte abondance dans la flore sub-actuelle est observée dans l'échantillon
FOWI prélevé sous 150 cm d'eau en Avril (début de la saison des pluies).
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Frustulia rhomboïdes (Ehrenberg) De Toni. Planche Il n° 4

Cellules mesurant 45 à 110 IJm de long, 12,5 à 21 IJm de large, avec 30 à 32

stries en 10 IJm. Dans le sens longitudinal de la valve, le nombre de points en 10 IJm

est de 23 à 30.

Elle est rencontrée dans les tourbières (Patrick et Reimer, 1966).
Les abondances les plus élevées (> 20 %) sont observées dans les échantillons
ILK1, MB4, MB4a, NS3, S031 et SOSS.

Gomphonema gracile Ehrenberg. Planche Il n° 20

Cellules mesurant 35 à 52 IJm de long, 6 à 10 IJm de larges de 6 à 10 IJm,

comportant 8 à 12 stries en 10 IJm.

C'est une espèce d'eau stagnante particulièrement abondant dans les tropiques

(Hustedt, 1930), elle vit de préférence dans des eaux oligotrophes , neutre à
légèrement alcaline (Schoeman, 1973).

Son abondance maximum (3 %) est observée dans l'échantillon S06S.

Gomphonema Iingulatiforme Lange-Bertalot et Reichardt

=Gomphonema grovei var lingulatum (Hustedt) Lange-Bertalot.

Planche 1 n° 15-19

Cellules longues de 23 à 44 IJm, larges de 7 à 8 IJm, comportant 15 à 20 stries en

10 IJm,

C'est une espèce rencontrée dans les rivières en eau mésotrophe à eutrophe

(Lange-Bertalot et Krammer, 1986).
Les abondances les plus élevées sont observées dans les échantillons MV3 (9 %) et
S060 (11%).

Navicula pupula Kützing.

Les individus rencontrés sont longues de 20 à 45 IJm, larges de 8 à 12 IJm, avec

16 à 20 stries en 10 IJm.

Elle se développe dans des biotopes divers, sources thermales, tourbières,

rivières, petits et grands lacs, où elle vit en benthiques ou en épiphyte et

occasionnellement dans le plancton (Gasse, 1986). C'est un bon indicateur d'eau

fortement alcaline si elle est présente en grand nombre (Schoeman, 1973). Elle

semble préférer selon Patrick et Reimer (1966) des eaux douces d'assez fortes

teneurs en électrolytes. Son pH optimum se situe autour de 8 (Cholnoky, 1968).
Son abondance maximum (5,5 %) est observée dans l'échantillon SAI.
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Navicula seminuloïdes var. sumatrana Hustedt.

Valves de 6 à 19 IJm de long, 4,5 à 6 IJm de large, avec 15 à 22 stries en 10 IJm.

C'est une espèce rencontrée dans les flaques, rivières, sources, vivant en

benthique ou en épiphytes mais pouvant aussi se trouver dans le plancton (Gasse,

1986).
Son abondance maximum est observée dans l'échantillon SOS7 (11 %) prélevé dans
la partie Est du lac Ossa sous 20 cm d'eau en Mars 1995.

Navicula cryptotene/la Lange-Bertalot.

Valves longues de 20 à 42 IJm, larges de 5 à 12 IJm avec 14 à 16 stries en 10

IJm.
Elle est cosmopolite et se rencontre dans des eaux à teneurs faibles à très

élevées en électrolytes (Krammer et Lange-Bertalot, 1986).
Son abondance maximum (5,5 %) est observée dans l'échantillon SAI.

Navicula subarvensis Hustedt.

En microscopie optique, seul le contour cellulaire et le raphé sont clairement

visibles. Le reste de la cellule est une masse sombre où on observe difficilement les

stries. Les valves sont longues de 10 à 17 IJm, larges de 4,5 à 9 IJm, avec 28 à 30

stries en 10 IJm.

D'après l'écologie de N. arvensis qui lui est morphologiquement proche, c'est une

espèce d'eau oligotrophe et légèrement acide (Schoeman, 1973). Son pH optimum

est de 6,5 (Cholnoky, 1968).
Sa plus forte abondance (15%) est observée dans l'échantillon S042.

Navicula concinna Hustedt. Planche Il n° 7

Les cellules sont longues de 26 à 47 IJm, larges de 11 à 17 IJm, comportant 12 à
17 stries en 10 IJm.

L'écologie de l'espèce n'est pas connue dans la littérature, l'holotype a été

récolté par Hustedt (1944 in Simonsen 1987) dans une lagune du Cameroun.
Sa plus forte abondance (9,5 %) est observée dans l'échantillon SAI de la Sanaga.

Navicula heimansii Van Dam et Kooyman.

Cellules de 31 à 47 IJm de long, 5,5 à 8 IJm de large, avec 12 à 19 stries en 10

IJm.

Son écologie est mal connue. D'après Krammer et Lange-Bertalot (1986), elle est

cosmopolite et vit dans des eaux à acidité modérée.
A Ossa, sa plus forte abondance (13%) est observée dans SOSS qui a été prélevé
sous 10 cm d'eau, et à un pH de 4,87.
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Navicula capitatoradiata Germain = Navicula cryptocephala var. intermedia

Grunow. Planche Il n° 11

Les cellules sont longues de 33 à 45 IJm, larges de 9 à 10 IJm, elles comportent

14 à 15 stries en 10 IJm.

C'est une espèce commune dans les ruisseaux, moins fréquente dans les dépôts

littoraux (Germain, 1981). Elle est épiphyte sur les macrophytes et semble préférer

les eaux à très faibles teneurs en solides dissous (Gasse, 1986). Elle est alcaliphile

et tolère bien les conditions eutrophes d'après Shoeman (1973), son pH optimum se

situe à 8 (Cholnoky, 1968).
EUe atteint 63 % dans l'échantillon S043.

Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve. Planche Il n° 2

Valves de 55 à 90 IJm de long, 24 à 31 IJm de large, avec 18 à 20 stries en 10

IJm. Les stries comportent 14 à 18 points en 10 IJm.

C'est une espèce d'eau stagnante se rencontrant dans les lacs, les flaques, les

tourbières, occasionnellement dans les rivières (Patrick et Reimer, 1966), épipélique

(Lange Bertalot et Krammer, 1986).
EUe présente ses plus fortes abondances dans les échantillons M03 (10,5 %) et
MOS (20 %) du Mboli.

Pinnularia divergens var. elliptica (Grunow) Cleve.

Cellules longues de 63 à 155 IJm, larges de 15 à 24 IJm, comportant 9 à 13 stries

en 10 IJm.

L'espèce est rencontrée dans les mares, les flaques et les sources en montagnes

(Hustedt, 1930), dans des eaux à très faibles teneurs en éléments minéraux (Patrick

et Reimer, 1966). Son pH optimum se situe entre 5,8 et 6,1 (Cholnoky, 1968). La

variété elliptica est plus fréquente en montagne qu'en plaine dans des eaux très

oxygénée et à pH inférieur à 6,5 (Krammer, 1992).
Sa plus forte abondance (9%) est observée dans l'échantillon MOS.

Pinnularia stomatophora (Grunow) Cleve.

Les individus rencontrés sont longs (155 à 320 IJm) et larges de 20 à 28 IJm,

avec 8 à 9 stries en 10 IJm.

C'est une espèce vivant sur les mousses ou sur la vase (Lange-Bertalot et

Krammer, 1986).
Ses plus fortes abondances (> 14 %) sont observées dans les échantillons MOS et
MOS.
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Pinnularia brauniana (Grunow) Mills. Planche Il n° 20

Valves de 25 à 47 IJm, large de 5 à 9 IJm, comportant 10 à 14 stries en 10 IJm.

Elle est cosmopolite, se rencontre dans des eaux oligotrophes à distrophes peu

électrolysées, de pH inférieur à 6 (Krammer, 1992).
Elle atteint des abondances supérieures à S % dans les échantillons MB4, MB4a,
MIPet SOSS.

Pinnularia subgibba Krammer =P. gibba var. linearis. Planche \1 n° 19

Valves de 46 à 96 IJm de long, 9 à 11 IJm de large, comportant 8 à 9 stries en 10

IJm.
C'est une forme benthique (Hustedt, 1930) en milieu peu étendu (Lange-Bertalot,

1992), elle se rencontre dans le périphyton des eaux peu profondes avec des rares

occurrences dans les rivières ou dans les tourbières (Gasse, 1986).
Sa plus forte abondance est observée dans l'échantillon MûS du lac Mboli.

Pinnularia viridiformis Krammer. Planche Il n° 17

Cellules longues de 75 à 246IJm, larges de 16 à 31 IJm, avec 7 à 10 stries en 10

IJm.
D'après l'écologie de P. viridis qui lui est morphologiquement proche, c'est une

espèce qui se développe préférentiellement sur les fonds (Hustedt, 1930), dans les

ruisseaux, les mares, dans les petits lacs (Môlder et Tynii, 1968-1973), ou dans les

tourbières (Gasse, 1986).
On observe ses plus fortes abondances dans le lac Mboli dans les échantillons MOS
(lS %) et MOS (37 %).

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve. Planche Il n° 12

Valves de 50 à 72 IJm de long, de 12 à 13 IJm de large, comportant 8 à 10 stries

en 10 IJm.

Elle est benthique (Hustedt, 1930; Môlder et Tynni, 1968-1973; Gasse, 1986).
Ses plus fortes abondances (> 12 % ) sont observées dans les échantillons FOW4 et
NSI.

Pinnularia maïor (Kützing) Rabenhorst.

Les individus rencontrés mesurent 150 à 278 IJm de long, large de 38 à 40 IJm,

comportant 7 à 8 stries en 10 IJm.

Elle est rencontrée dans le périphyton des lacs peu profonds, dans les rivières et

les tourbes (Gasse, 1986). C'est une espèce largement répandue dans les eaux

d'assez basses teneurs en éléments minéraux (Patrick et Reimer, 1966), indifférente

au pH (Hustedt, 1957). Son pH optimum se situe autour de 6 (Cholnoky, 1968).
Son abondance maximum (S %) est observée dans l'échantillon MOS.
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Pinnularia gibba var. sancta Grunow.

Valves de 60 à 75 IJm de long, 8 à 14 IJm de larges comportant 8 à 11 stries en

10 IJm. Son écologie est comparable a celui de P. subgibba.

Stenopterobia curvula (W. Smith) Krammer.

Les rares cellules trouvées entières mesurent 92 à 160 IJm de long, large de 7 à

10 IJm, avec 5 à 6 fibules en 10 IJm.

C'est une espèce des milieux tourbeux (Hustedt, 1930), d'eaux acides à neutres,

oligo-dystrophes non polluées (Fabri et Leclerq, 1984). Son pH optimum est de 5,5

(Cholnoky, 1968).
Elle atteint 5 % dans l'échantillon FOll.

Pinnularia obscura Krasske. Planche Il n° 16

Valves de 14 à 26 IJm de long, 4 à 8,5 de large, comportant 10 à 15 stries en 10

IJm.
C'est une espèce aérophile sur les mousses (Krammer et Lange-Bertalot, 1992).

Elle est rencontrée dans les tourbières du mont Badda mais elle a aussi des

occurrences dans les lacs peu profonds et les rivières (Gasse, 1986). Cet auteur

relie sa présence dans les boues marginales du lac Nakuru à des fluctuations du

niveau lacustre qui créent des habitats subaériens en saison sèche. Elle est

oligohalobe et indifférente au pH (Hustedt, 1957). Son pH optimum est de 6

(Cholnoky, 1968).
Sa plus forte abondance (12%) est observée dans l'échantillon S052.

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg. Planche Il n° 3

Cellules mesurant 65 à 360 IJm de long, 12 à 26 IJm de large, comportant 15 à 19

stries en 10 IJm. Chaque strie comporte 14 à 18 stries en 101Jm.

C'est une espèce présentant une grande plasticité écologique (Patrick et Reimer,

1966), rencontrée dans le périphyton des lacs peu profonds, dans les marécages et

dans les rivières (Gasse, 1986). Elle est indifférente au pH (Hustedt, 1957 ; Foged,

1964).
Sa plus forte abondance (4%) est rencontrée dans l'échantillon S020.

Stauroneis anceps f. gracilis Rabenhorst.

Cellules de 65 à 110 IJm de long, 9 à 17 IJm de large, avec 16 à 26 stries en 10

IJm. Ces stries comportent 20 à 22 stries en 10 IJm.

C'est un taxon à large amplitude écologique (Germain, 1981), littorale et

indifférente au pH (Krammer et Lange-Bertalot, 1986). Elle est aussi trouvée dans le
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-
périphyton des lacs peu profonds, des rivières et dans les tourbières. Son pH est

légèrement inférieur à 7 (Cholnoky, 1968).

Stauroneis kriegerii Patrick. Planche Il n° 13

Valves de 14 à 23 IJm de long, 4 à 6 IJm de large, avec 18 à 20 stries en 10 IJm.

Elle est littorale, indifférente au pH et oligohalobe (Hustedt, 1957 ; Patrick et

Reimer, 1966).
Son abondance maximum (9,5 %) est observée dans MV8.
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Planche 1

Eunotia asterionellordes Hustedt

Eunotia incisa Gregory

Eunotia praerupta (Ehrenberg)

Eunotia monodon var. tropica Hustedt

Eunotia aft. pirla

Eunotia hexaglyphis Ehrenberg

Eunotia pectinalis var. venfra/is (Ehrenberg) Hustedt

Gomphonema clevei Fricke

Cymbella cuspidata Kützing

Cymbella silesiaca Bleish

Gomphonema gracilordes Hustedt

Gomphonema lingulatiforme Lange-Bertalot et Reichardt

Gomphonema gracile Ehrenberg

Aulacoseira granulata (Enrenberg) Simonsen

Fragilaria pinnata Ehrenberg

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow

Fragilaria leptostauron var. dubia (Grunow) Hustedt

Fragilaria javanica Hustedt

Cyclotella ooel/ata Pantocseck

Navicula seminulum Grunow

Stephanodiscus astrea Grunow

Achnanthes exigua (Grunow) var. exigua

Achnanthes lanceolata (Brebisson) Grunow

Aulacoseira aft. ifalica

Aulacoseira ifalica (Ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer

Aulacoseira granulata var. valida (Hustedt) Simonsen

Achnanthes exigua (Grunow) var. elliptica

Cocconeis scutellum Pantocsek

le 3000
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Planche Il

1. Neidium iridis var. amphigomphus (Ehrenberg) Mayer

2. Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve

3. Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

4. Frustulia rhombofdes var. rhombofdes (Ehrenberg) De Toni

5. Stauroneis crucicula W. Smith

6. Anomoeoneis brachysira (Brebisson) Cleve

7. Navicula concinna Hustedt

8. Stauroneis anceps Ehrenberg

9. Navicula mutica var. mutica Kützing

10. Navicula omegopsis Hustedt

11. Navicula capitatoradiata Gennain

12. Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

13. Stauroneis kriegerii Patrick

14. Pinnularia subcapitata Gregory

15. Navicula exiguiformis Hustedt

16. Pinnularia obscura Krasske

17. Pinnularia viridiformis Krammer

18. Pinnularia acrosphaeria W. Smith

19. Pinnularia subgibba Krammer

20. Pinnularia brauniana (Grunow) Mills

21. Pinnularia gibbiformis Krammer
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késumé

Les é'udes antérieures faites dans le Sud~Congo et !'C):1est·CdmeroUi1 üflf

montré qu'une pp "e d'extension des savanes au d?1,iJm-;lr;~ de [a forê~ ;J

débuté vers 3 OOllt.l 500 ans B.P. r;ette pënoce, i~Ui ::: été en outre

caractértsée par d'intenses perturnettons au sein des ~cosystèmt;$ forestiers

humides, S'6E"~ prolongée jusqu'à une date cu: ne remonte pas à plus de

quelques siècles dans la plupart des réglons étudiées, L'objectif du présent

rné.nolre est de fournir une reconstruonon 2 hauü~ )'éschJtjol'\ temporelle

(-" ;'0 ans) ue I'évclutlon du lee.ossa (,3<>3 N. 9"36 Po) l3ii~i '.j'fm extraire ure

estimation de;. changements paléohydrowgiCjue:- et parèornmatiques, (:~ttF,!

estirnatlcn est nécessaire pour mieux comprendre ~d réponse de la

végét8tio.n aux variations du climat

~.es reconstructions paléohydroroglques s'appulent ~',lr une étude des

assemblapes de diatomées (environ 200 espèces) fûssiH:.:és dans les

sédiment» hclocènes Pour mieux interpréter ces a$;BE'mbfages, il a été

nécessaire d·::, procéder à une analyse défaWée de !r.i distl'ibutioll des

diatomées actuelles en fonction des caractéristiques physïcc-chlrruques des

eaux du idC Ossa. ta bathymétrie et le pH sont les princiuaux facteurs dl)

cette distrlt.mtioli.

t.'estlmauon -res modifications passées .jl.'! la bathymUdf;: et du pH a

perrrus cl'hJent 1f!er les grandes étapes de l'évolutlou du tac Ossa durant les

6 000 aem;(~"(~[; années. Un changement brusque, daté d'efillllOl1 2 700 w,~

t'.P.. corresr.ono ~ un renforcement de la salsonnallté. C1~lui··cl a entlciÏll1::

tes fortes moaiflcations qui ont éfé mises en évidence f.':~r la; palynologie

dan; ~<J ·.régrJtation. Un autre èvénement lmnortart '=l t'lt.· f,flregistré pa. IJ!i

abais~>~çi~ee;( du niveau tacustre ~ 6001200 ans B.P. 1•.'instaurafion des

Cill,.liü')ns ·.~linii:\tiQ\l~5 humides actueltes est marquée (:Hi' une remontée dt~

niveau la::'<.::->t,'-* durant les dernlere slèctes. t=H~ .::j;T.:J"'>rond à une

recnnquêtp. ~nr::stière sur les bordures C:f_~ ,';".;'1<;-:~ \'o:.'f,}'=h"", ~t ~ :,n·:·

atténuatior: ces oerturbations au sein de la t'Hèi ~lJmide. D'aufres

cf1&l1gemef!t s ont eu lieu durant l'Holocène mals 11$ n"il"t pas entraîné de

modif1catk'I";: I1SSf;i rortes dans la véuétaüon pour '1[,1:' ,:~)HetH:i solent

611reglslf'f.r:.;S rjar:s l(:,sspectres polliniques.

Mots < ç;i~;, : Cameroun, Holocere., diatomées, {,r.~\Jlv6';;. ~"Ja1t5ûHmnologÉf,.

statistrques,




