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Fonction de transfert pour I'estimation de la composition chimique
des eaux fossiles a partir des diatomées.
Calibration sur des lacs salés du Lipez, SW de I'Altiplano bolivien.

SIMONE SERVANT-VILDARY!
FRANCOIS RISACHER?

MAURICE Roux®

Résumé : L'étude des assemblages de diatomées et de la composition chimique des eaux a été
effectuée dans 13 lacs salés peu profonds localisés dans le Sud de I'Altiplano Bolivien. Les points et les
dates de prélévement sont les mémes pour les deux types d'étude. Les relations entre les assemblages
de diatomées et les variables chimiques mesurées sont effectuées dans le but d'estimer ces variables
dans le passé a partir des diatomées fossiles conservées dans les sédiments. La méthode des
moyennes pondérées (WA et WA-PLS régression) a permis d'estimer les optima et les tolérances de 61
espéces a la salinité et aux différents éléments chimiques dont le bore et le lithium.

Mots-Clefs : Flore ; diatomée ; Bolivie ; Quaternaire ; composition ionique ; chimie des eaux ;
fonction de transfert ; écologie

Citation: SERVANT-VILDARY S., RISACHER F. & ROUX M. (2002).- Fonction de transfert pour I'estimation
de la composition chimique des eaux fossiles a partir des diatomées. Calibration sur des lacs salés du
Lipez, SW de I'Altiplano bolivien.- Carnets de Géologie / Notebooks on Geology, Maintenon, Mémoire
2002/01 (CG2002_MO1_SSV-FR-MR).

Abstract: Diatom based transfer function for estimating the chemical composition of fossil
water. Calibration based on salt lakes of the Lipez area in the southwestern Bolivian
Altiplano.- Diatom assemblages and water chemistry were studied in 13 shallow salt lakes in the
southern part of the Bolivian Altiplano. At each locality bottom sediment and water samples were
collected simultaneously. Relationships between the composition of the diatom assemblages and
variations in water chemistry were collated in order to permit the estimation of ancient water
chemistries based on changes in the make up of fossil diatom associations in older sediments.
Weighted Averages treated by Partial Least Squares regression (WA and WA-PLS methods) allowed an
estimation of optima and the relative tolerances of 61 species to variations in salinity and to the
relative quantities of the 15 chemical elements studied, among them boron and lithium.

Key Words: Flora; diatom; Bolivia; Quaternary; water ionic content; water chemistry; transfer

function; ecology

Introduction

Il est maintenant bien connu que les bassins
lacustres de I'Altiplano ont été soumis durant
les 30.000 dernieres années a de fortes
variations du niveau d'eau. Les organismes tels
qgue les ostracodes, les diatomées et les restes
de plantes, contenus dans les sédiments
suggérent que les modifications du bilan en eau
ont été accompagnées par des changements
drastiques de la salinité. Dans le lac Titicaca,
les plus fortes salinités ont eu lieu durant
I'Holocéne ancien et moyen lorsque le niveau
d'eau se situait en dessous de |'exutoire. Dans
le bassin fermé de Uyuni-Coipasa les salinités
ont toujours été élevées y compris durant les
phases de plus haut niveau lacustre. Les

processus mis en jeu dans les concentrations
ioniques des paléolacs profonds liés a des
conditions climatiques ne sont pas encore bien
identifiés. Pour résoudre le probleme, les
recherches futures nécessiteront une estimation
aussi précise que possible des paléosalinités et
de leurs variations au cours du temps. Les
diatomées sont l'outil le mieux adapté a la
réalisation de cet objectif car elles sont
présentes en continu dans les sédiments. De
plus, les milieux actuels offrent une trés large
gamme de salinités entre les trés faibles
contenus ioniques des lacs et des tourbiéres
localisés dans les vallées glaciaires et les hauts
contenus ioniques des lacs trés peu profonds
localisés dans les zones arides du Sud de la
Bolivie.
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Figure 1 Carte de Bolivie. Carte générale et
localisation géographique de I'Ouest Lipez. D'Ouest en
Est, la région se subdivise en 4 grandes unités
géomorphologiques : la Cordillere Occidentale,
I'Altiplano, la Cordillére Orientale et les « llanos »
amazoniens.
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Les premiers travaux qui relient Iles
assemblages de diatomées et le contenu
ionique dans les milieux actuels (SERVANT-
VILDARY & ROUX, 1990) ont été effectués dans
le Sud-Ouest de la Bolivie (Sud-Lipez). Ils ont
été a la base d'une estimation des variations de
la paléosalinité dans un paléolac de la derniére
période glaciaire localisé dans cette région
(ROUX, SERVANT-VILDARY & SERVANT, 1991).
Récemment, les études faites sur la bordure du
Salar de Uyuni ont permis d'ajouter 11
échantillons modernes a la base de donnée
préexistante (SYLVESTRE, SERVANT-VILDARY &
ROUX, 2001).

Dans ce papier, nous présentons une
révision des données du Sud-Lipez. Les
échantillons du Salar de Uyuni ne seront pas
pris en considération en raison de I'absence de
mesures sur les teneurs en bore et en lithium.
Cette révision est basée sur I'utilisation de deux
méthodes de régression, la méthode des
moyennes pondérées (WA) et la méthode des
moyennes pondérées « plus least squares »
(WA-PLS). De plus, nous présentons ici une
iconographie qui n'avait pas pu étre publiée
auparavant.

A. La région étudiée

L'Ouest-Lipez est situé a l'extréme Sud de
I'Altiplano bolivien (21° - 22° S, 67° - 68° W)
prés de la frontiere du Chili, vers 4.500 m
d'altitude (Figures 1 et 7).
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Figure 2 : Localisation des lacs. Localisation des lacs qui ont fait I'objet d'une étude des diatomées dans la région de
Pastos Grandes. Pour les lacs Laguna Colorada, Puripica et Laguna Verde, situé plus au Sud, voir Figure 4 (d'aprés

BALLIVIAN & RISACHER, 1981, modifié).



Figure 3 Pastos Grandes. Localisation des
échantillons de sédiment de surface, pour I'analyse
des diatomées.
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Figure 4 : Localisation des lacs. Localisation des lacs
du Lipez ayant fait I'objet d'analyses chimiques.

Le climat est froid et sec, les températures
les plus basses mesurées sont de - 30°C, les
précipitations 50 mm/an et I'évaporation de
1.000-1.500 mm/an. Les variations journaliéres
de la température atteignent 20°C. En hiver
(Juin - Ao(t), la région est soumise aux flux
atmosphériques  d'Ouest des moyennes
latitudes. Les vents sont forts (60 km/h). Des
chutes de neige peuvent avoir lieu

occasionnellement. En été (Décembre -
Février), les précipitations sont alimentées
principalement par de la vapeur d'eau qui
provient de I'Amazonie.

Les formations géologiques prédominantes
sont volcaniques : ignimbritiques mio-pliocénes
et volcans quaternaires dont quelques-uns sont
encore actifs. Ces formations volcaniques sont
largement développées dans toute la Cordillére
Occidentale et dans le Sud de la Bolivie le long
de la frontiére avec I'Argentine.

Les bassins intravolcaniques du Lipez
(Figures 2-4) sont occupés par des lacs salés
pelliculaires endoréiques et des évaporites
(Figures 8-13). Des crolites calcaires (Figure
14) et des pisolithes (Figure 15) sont largement
développées a Pastos Grandes (RISACHER &
EUGSTER, 1979 ; JONES & RENAUT, 1994).

Ces bassins sont alimentés principalement
par des eaux souterraines. L'origine d'une
partie de ces eaux est a rechercher, comme
dans [I'Altiplano du Nord du Chili (GEYH,
GROSJEAN et alii, 1999) dans les phases
humides du Quaternaire, particulierement le
Tardiglaciaire. Les variations saisonniéres et
inter-annuelles des niveaux d'eau sont faibles.

Les terrasses lacustres observées sur les
bordures des bassins (Figures 10-11, 13 et 16-
17) (FERNANDEZ, 1980 ; SERVANT & FONTES,
1978) montrent trois phases majeures de hauts
niveaux d'eau. Celles-ci ont été corrélées
respectivement avec les phases lacustres
Minchin (antérieures & 20.000 !*C ans BP),
Tauca (15.500-12.000 *C ans BP) et Coipasa
(~ 9.000 '*C ans BP) du bassin de Uyuni-
Coipasa (SERVANT, FOURNIER et alii, 1995 ;
SYLVESTRE, 1997 ; SYLVESTRE, SERVANT-VILDARY
et alii, 1999). De fortes variations passées des
plans d'eau et de la salinité ont été estimées
d'aprés les diatomées dans le bassin
Ramaditas-Ballivian (ROUX, SERVANT-VILDARY &
SERVANT, 1991 ; SERVANT-VILDARY & MELLO E
SOuUzA, 1993).

B. Chimie des eaux

Les eaux sont caractérisées par un contenu
ionique élevé, et sont essentiellement
chlorurées sodiques. Certaines contiennent de
grandes quantités de bore et de lithium
(Tableau 1) (RISACHER, 1992a, 1992b ;
RISACHER & FRITZ, 1991a, 1991b, 1992, 1995).

Méthodes d’analyses

- Alcalinité titration par potentiométrie
automatique
- Cations Na*, K*, Li*, Ca**, Mg**

spectrométrie d'absorption atomique (méthodes
standard)

- Anions et espéces neutres : colorimétrie
automatique (auto-analyseur Technicon)

- CI" : méthode au thiocyanate mercurique

- S04 ° : complexation par le bleu de
méthylthymol

- SiO, : complexation par le molybdate
d'ammonium et réduction par le fer ferreux

- B : complexation par I'azométhine H
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Fragilaria zeilleri

Fallacia pygmea
Hantzschia amphioxys
Caloneis westii

Surirella sp.

Achnanthes arenaria
MNavicula pseudolitoricola
Mitzschia liebetruthii
Fragilaria brevistriata
Mitzschia amphibiodes
Fragilaria construens venter
Cymbella gracilis
Stauroneis bathurstensis
Scoliopleura peisonis

Figure 5C : Méthode WA :

Rhopalodia wetzelii

Mavicula veneta

Optima et tolérances des espéces vis a vis de I'alcalinité (avec abondance

Mitzschia frustulum
Stauroneis gregorii
Mitzschia grunowii
Pinnularia bogatensis
Mitzschia hungarica
Fragilaria fasciculata
Mavicula salinicola
Mitzschia alpina
Cymbella pusilla
Arnphora boliviana
Mitzschia palea

Arnphora boliviana elongata
Fragilaria leptaustoron martyi
Mitzschia accedens chilensis

>3 et présence

de l'espece dans plus de trois échantillons). Dans la Figure 5C, les tres fortes valeurs d'alcalinité ont été supprimées
afin d'illustrer plus clairement les optima et tolérances des espéces aux faibles valeurs.

C. La flore de diatomées

Treize de ces lacs ont fait I'objet d'une étude
des diatomées (SERVANT-VILDARY, 1984 ;
SERVANT-VILDARY & ROUX, 1990) contenues a
I'interface eau/sédiment (Tableau 2, Figure 2).
Les échantillons d'eau et de sédiments ont été
prélevés par F. RISACHER sur les mémes
stations et aux mémes dates durant I'été 1978.
A Pastos Grandes, les échantillons ont été
prélevés de la bordure vers le centre du lac, ce
qui permet d'étudier les variations des
assemblages de diatomées en fonction d'un
gradient de salinité (Figure 3).

Une diagenese des frustules de diatomées
existe dans ces lacs (BADAUT, RISACHER et alii,
1979 ; BADAUT & RISACHER, 1983). Mais une
comparaison entre la composition floristique
des diatomées dans l'eau et dans l'interface
eau/sédiment a montré que la diagenése est
faible (ILTIS, RISACHER & SERVANT-VILDARY,
1984).

La flore de diatomées est diversifiée. La base
de données images est en cours d'élaboration :
107 espéces sont présentées ici ; la liste en est
donnée dans le Tableau 3. Il regroupe les
especes abondantes (utilisées dans la fonction
de transfert) et quelques espéeces rares. Dans
les colonnes 5 a 7 sont notées les images
publiées dans des articles antérieurs (SERVANT-
VILDARY, 1984 ; SERVANT-VILDARY & BLANCO,
1984 ; SERVANT-VILDARY & ROUX, 1990).

Les déterminations spécifiques ont été faites
a partir de nombreux ouvrages de taxonomie
qu'il n'est pas possible de citer ici. Par contre,
nous attirerons lI'attention sur des ouvrages

moins connus mais qui sont a la base de ce
travail car ils concernent des régions proches
du Sud de la Bolivie (FRENGUELLI, 1934, 1936,
1942).

D. L'écologie des diatomées

L'optimum et la tolérance des especes sont
obtenus par la méthode des moyennes
pondérées [WA] et PLS régression [WA-PLS]
(TER BRAAK & JUGGINS, 1993 ; TER BRAAK,
JUGGINS et alii, 1993), programmée par M.
ROUX et introduite dans « Biomeco » pour cette
étude. Aucun site n'a été éliminé ; les données
environnementales non transformées et les
especes retenues (61 sur 104) sont celles qui
sont présentes dans au moins 3 échantillons.
Les valeurs de R, R> et SEP du WA sont
présentées dans le Tableau 4.

Le nombre de composants retenus pour le
WA-PLS est déduit des valeurs de «r»
(coefficient de corrélation) entre variable
observée et variable prédite par la méthode
« leave-one-out ». Les valeurs de R et R2
déduites du WA-PLS sont également présentées
dans le Tableau 4. Les optima et tolérances des
espéces vis a vis de la composition chimique
des eaux (anions et cations), de l'alcalinité et
de la salinité par la méthode des moyennes
pondérées (WA) sont indiqués dans le Tableau
4. L'alcalinité et la silice sont les paramétres les
mieux estimés par la flore de diatomées (R
=0,94, R? 0,88), des coefficients de
corrélation multiple supérieurs a 0,80 sont
obtenus pour le sodium, le sulfate, le chlore, la



Fig. 6A

Estimation de la salinité dans 13 lacs par la méthode WA-PLS
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Figure 7 : Un exemple de paysage du Lipez : Au premier plan, glacis quaternaire avec
couverture caillouteuse. Noter I'absence de végétation. Au fond, volcan du Cénozoique
supérieur.

Figure 9 : Laguna Ballivian : Salar de type playa, caractérisé par un trés petit bassin
versant.

. . . . . Figure 10 : Laguna Ramaditas : Au fond, séparé par un seuil la Laguna Ballivian. Ces
Figure 8 : Laguna Chiar Kkota au premier plan et Laguna Hedionda au deuxiéme plan. deux lacs étaient en communication pendant la phase de haut niveau lacustre,
Efflorescences de sel sur les bordures des lacs. présumée d'dge Minchin.
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Figure 11 : Laguna Honda. 1 : Anciennes lignes de rivage avec biohermes, la plus Figure 13 : Laguna Colorada : 1 : Sources au pied du versant, 2 : Diatomites
haute est datée de I'Holocéne ancien (~ 11.800 cal ans BP) par la méthode U/Th, 2 : quaternaires, 3 : Surface d'eau libre salée.

Dépots lacustres littoraux non datés, 3 : Diatomites incluant les trois principales phases
lacustres (Minchin, Tauca et Coipasa).

Figure 14 : Salar de Pastos Grandes : Cro(ite calcaire fossile non datée.

Figure 12 : Salar de Cachi Laguna : Une nappe sub-affleurante.
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Figure 15 : Salar de Pastos Grandes : Pisolithes calcaires dans des flaques d'eau
éphémeéres alimentées par des eaux chaudes. Les diatomées sont abondantes dans les
couches externes.

Figure 16 : Laguna Ballivian : 1 : Diatomites et biohermes du plus haut niveau lacustre
(probablement d'édge Minchin, Glaciaire moyen), 2 : Diatomites d'age présumé Tauca,
les formations 1 et 2 sont séparées par une phase d'érosion, 3 : Colluvions récentes, 4
: Efflorescences de halite.

Figure 17 : Laguna Ramaditas : Bordure nord. 1 : Diatomites quaternaires érodées par
le vent durant une phase séche holocéne, 2 : Efflorescences actuelles de halite.

Annexes

Tableau 1 : Localisation des lacs et données chimiques des eaux.
Tableau 2 : Liste des espéces et abondance dans les 30 échantillons.
Tableau 3 : Liste des images de diatomées.

Tableau 4 :

Méthode WA : Optima et tolérances des espéces (par ordre alphabétique) vis a vis du
Na*, Mg**, SO4~, Si, Li*, salinité, pH, K*, Ca*™, CI, B et alcalinité. Estimation des
variables environnementales pour chaque échantillon. Les écarts types des résidus (ou
SEP standard error of deviation) sont indiqués a la fin de la liste des estimations des
échantillons. Les optima et tolerances des espéces a la salinité et a I'alcalinité sont
illustrées dans les Figures 5A, 5B et 5C.

Méthode WA-PLS : Les valeurs de r, R, R? et SEP indiquées dans le tableau montrent
que cette méthode améliore les résultats pour tous les parameétres environnementaux.
La calibration de la salinité et de l'alkalinité est illustrée dans les Figures 6A et 6B.



salinité, le pH et la densité. Le bore et le lithium
ont respectivement un coefficient de corrélation
de 0,75 et 0,77. La Figure 5A montre les
préférences écologiques de 61 espéces vis a vis
de la salinité (g/l) et les Figures 5B et 5C
montrent les préférences de ces espéces a
I'alcalinité (meq/l) par la méthode WA. Les
barres d'erreur représentent les valeurs listées
dans la colonne « tolérance » du Tableau 4 au
dessus et au dessous de l'optimum. Les Figures
6A et 6B montrent que la salinité et I'alcalinité
des 13 lacs est bien estimée a partir des
assemblages de diatomées. On remarque que
I'estimation de la salinité est excellente pour les
lacs dont la salinité est comprise entre 0,6 et
144 g/I, sauf pour PG43 et PG41 qui ont des
salinités moyennes de 28 et 13 g/lI. L'alcalinité
est bien estimée dans la plupart des sites sauf
pour Canapa et Laguna Colorada.

Nous citerons pour exemple I'écologie de
quelques espéces qui peut étre déduite de ces
analyses :

e L'optimum vis a vis de la salinité de
Nitzschia liebetruthii (NILI) est 28,4 £ 12
g/l ; cette espéce est trés abondante a
Ramaditas ou la salinité mesurée est de 27
g/l et la salinité estimée de 30,8 g/l. Cette
espéce semble donc étre un bon indicateur
des salinités moyennes mesurées dans
I'éventail des salinités représenté ici.

e L'optimum vis a vis du lithium de Navicula
salinicola (NASA) est 0,6 £ 0,5 g/l ; cette
espéce est trés abondante dans I'échantillon
Pastos Grandes 47 (valeur mesurée du
lithium de 1,64 g/l) et l'estimation du
lithium étant de 0,5 g/I. Cette espéce est un
bon indicateur de fortes concentrations en
lithium.

e En ce qui concerne les sulfates, l'espéce
Surirella wetzeli (SUWE) dont I'optimum
est estimé a 13,6 + 11 g/l est tres
abondante dans I'échantillon Chulluncani 4
ou valeur mesurée du sodium est de 26,6
g/l et la valeur estimée d'apres les
diatomées de 11,5 g/Il. Cette espéce est un
bon indicateur de fortes concentrations en
sulfate. L'espéce Mastoglia atacamae
(MATA) pourrait étre citée comme bon
indicateur de tres faibles concentrations.

e Pour [l'alcalinité, nous citerons comme
indicateur  d'alcalinité  élevée I'espéce
Stauroneis wislouchii (STAW) dont
I'optimum est de 190 £ 167 meq/l ; la
valeur mesurée de ['alcalinité dans
I'échantillon Cachi Laguna 20, ou elle est
tres abondante, est de 355 megq/l et la
valeur estimée de 211 meq/l. Amphora
atacamana minor (AMPM) est un bon
indicateur de faible alcalinité, son optimum
est 8,7 £ 5,7 meqg/l et la valeur mesurée
dans I'échantillon Pastos Grandes 78 ou elle
est fréguente est de 9,4 meq/| et I'alcalinité
estimée de 8,6 meg/I.

e Pour Ila silice, nous citerons I'espéce
Fragilaria zeilleri (FZ) ; son optimum est de
0,020 + 0,008 g/I, la valeur mesurée de la

silice dans I'échantillon Pastos Grandes 82
est 0.015 g/l et la valeur estimée a partir
des diatomées de 0,02 g/l. Pour les fortes
valeurs (1,6 g/l), Stauroneis sp. (SSP)
pourrait étre un indicateur car son optimum
est de 1,57 + 0,02 g/I, la valeur mesurée
de la silice dans I'échantillon Cachi Laguna
20 étant de 1,6 g/l et la valeur réestimée
de 1,08 g/I.

e Pour le potassium, l'optimum de Nitzschia
pusilla (NIPS) est 7,7 £ 43 4/,
I'échantillon Pastos Grandes 116 ou elle est
abondante a une concentration mesurée de
7,3 g/l et une concentration estimée par la
flore de diatomées de 4,6 g/I.

e Pour le chlore, l'optimum de Nitzschia
accedens chilensis (NCHI) est de 86,4 = 70
g/l, la valeur mesurée du chlore dans
I'échantillon Pastos Grandes 78 est de 85,9
g/l et la valeur réestimée de 57,3 g/I.

e Pour le sodium, nous pouvons citer Fallacia
pygmaea (NPYG) qui bien que peu
fréquente dans I'échantillon Pastos Grandes
43 (concentration mesurée 4,5 g/l,
concentration estimée 3,7 g/I) a un
optimum de 3,3 g/I.
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TABLEAU 2 : Liste des
especes et abondance dans

30 échantillons

TABLE 2: List of species and
their abundance in 30 samples

Codes
Codes

ACAR
AD
ASPE
AMPA
AMPM
ABOL
ABEL
AMC)
ANSA
csp
CAW
cP
cyL
CYMP
DETH
DE
DEV
FB
FRCV
FE
oM
FP
Fz
HA
HN
MATA
NCA
NCI
NC
NHN
NPB
NAO
NLA
NLI
NPYG
NDC
NASA
NS
NILI
NCHI
NIAL
ND
NicC
NIEP
NF
NGRU
NIH
NIHU
NPA
NIPS
NIVA
PB
PIMI
RHWE
SCPE
G
B
sSSP
STAW
so
SUSE
SUSP
SUWE

Genres
Genera

Achnanthes
Achnanthes
Achnanthes
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Anomoeoneis
Caloneis
Caloneis
Cocconeis
Cymbella
Cymbella
Denticula
Denticula
Denticula
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Hantzschia
Hantzschia
Mastoglia
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Fallacia
Navicula
Navicula
Navicula
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Pinnularia
Pinnularia
Rhopalodia
Scoliopleura
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Surirella
Surirella
Surirella
Surirella

Especes
Species

arenaria
delicatula
speciosa
atacamana
atacamana minor
boliviana
boliviana elongata
carvajaliana
sphaerophora angusta
silicula minuta
westii

placentula
gracilis

pusilla

thermalis

elegans

valida
brevistriata
construens venter
fasciculata
leptaustoron martyi
pinnata

zeilleri

amphioxys

novsp

atacamae
cariocincta

cincta

veneta

nivalis
paramutica binodis
cryptotenelloides
pseudolanceolata
pseudolitoricola
pygmeae

erifuga

salinicola

sp.

liebetruthii
accedens chilensis
alpina
amphibiodes
compressa compressa
epithemioides epithemioides
frustulum
grunowii
hantzschiana
hungarica

palea

pusilla
valdecostata
bogotensis
microstauron
wetzelii

peisonis

gregorii
bathurstensis
species (obtusa?)
wislouchii
oregonica

sella

sp.

wetzelii

SERVANT-VILDARY S., RISACHER F., ROUX M. (2002)

Ballivian Ramaditas | Laguna Verde | Hedionda Pujio Puripica Honda | Chiar kkota Chulluncani Canapa
BA67 RAM6 VERS5 HED4 PJ30 PUR2 HON4 CHI5 CHU4 CHU9 CAN4
229 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 12.52 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.99 0.10 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.73 341 1.89 0.99 0.00 0.00 0.00 1.71
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.98 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.88 0.00
229 0.00 0.00 77.24 54.32 63.01 70.07 83.50 9.60 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.18 0.20 0.00 0.00 0.00 0.70 0.98 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.98 0.00
0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.99 3.70 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00
4.39 0.50 0.00 0.00 11.85 0.00 2.49 1.30 0.00 0.00 0.00
0.30 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.90 0.00 0.00
0.60 0.60 0.10 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.98 0.00
4.69 229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.70 14.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 4,01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 1.71
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 1.60 0.00 0.00 9.23
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
0.00 0.00 0.00 220 0.00 0.60 0.00 0.00 0.70 14.71 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 230 250 0.00
1.60 0.50 0.20 0.36 1.20 8.87 1.19 0.10 0.00 0.00 6.32
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00  49.40 9.75 26.08
0.30 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
0.60 0.30 0.40 0.00 3.82 7.88 378 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.50 0.00 0.00 5.92 1.60 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62.70 80.40 70.10 0.00 211 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.20 2.60 0.00 0.00 0.00
1.40 1.40 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 231
0.00 0.50 0.20 0.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71
1.20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.80 3.92 0.00
0.60 0.60 0.20 0.00 241 0.00 0.00 0.10 0.00 0.80 0.00
1.30 1.39 0.00 0.00 1.91 6.58 0.70 0.00 1.50 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 2.89 0.00 0.00 4.70 25.49 15.05
0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 8.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00
0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
0.00 0.99 0.00 1.72 2.01 0.60 1.29 2.60 0.00 0.00 0.00
0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.00 1.61 1.30 1.19 0.30 0.00 0.00 341
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.30 0.70 0.00 12.34
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.98 2.98 1.90 0.00 4.82 0.00 1.89 1.00 0.10 0.00 0.00
0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 13.78 0.40 1.99 0.10 010 2210 3.92 481
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TABLEAU 2: Liste des
especes et abondance dans

30 échantillons

TABLE 2: List of species and
their abundance in 30 samples

Codes
Codes

ACAR
AD
ASPE
AMPA
AMPM
ABOL
ABEL
AMC)
ANSA
csp
CAW
cP
cyL
CYMP
DETH
DE
DEV
FB
FRCV
FE
oM
FP
Fz
HA
HN
MATA
NCA
NCI
NC
NHN
NPB
NAO
NLA
NLI
NPYG
NDC
NASA
NS
NILI
NCHI
NIAL
ND
NicC
NIEP
NF
NGRU
NIH
NIHU
NPA
NIPS
NIVA
PB
PIMI
RHWE
SCPE
G
B
sSSP
STAW
so
SUSE
SUSP
SUWE

Genres
Genera

Achnanthes
Achnanthes
Achnanthes
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Anomoeoneis
Caloneis
Caloneis
Cocconeis
Cymbella
Cymbella
Denticula
Denticula
Denticula
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Hantzschia
Hantzschia
Mastoglia
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Fallacia
Navicula
Navicula
Navicula
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Pinnularia
Pinnularia
Rhopalodia
Scoliopleura
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Surirella
Surirella
Surirella
Surirella

Especes
Species

arenaria
delicatula
speciosa
atacamana
atacamana minor
boliviana
boliviana elongata
carvajaliana
sphaerophora angusta
silicula minuta
westii

placentula
gracilis

pusilla

thermalis

elegans

valida
brevistriata
construens venter
fasciculata
leptaustoron martyi
pinnata

zeilleri

amphioxys

novsp

atacamae
cariocincta

cincta

veneta

nivalis
paramutica binodis
cryptotenelloides
pseudolanceolata
pseudolitoricola
pygmeae

erifuga

salinicola

sp.

liebetruthii
accedens chilensis
alpina
amphibiodes
compressa compressa
epithemioides epithemioides
frustulum
grunowii
hantzschiana
hungarica

palea

pusilla
valdecostata
bogotensis
microstauron
wetzelii

peisonis

gregorii
bathurstensis
species (obtusa?)
wislouchii
oregonica

sella

sp.

wetzelii

SERVANT-VILDARY S., RISACHER F., ROUX M. (2002)

Cachi Laguna

Laguna Colorada

Pastos Grandes

CL20 CD24 CD16 PG70 PG23 PG41 PG43 PG45 PG47 PG72
0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.09 0.00 0.89 1.48 4.50 1.37 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 2.94 0.72 0.00 5.43 6.70 8.40 4.94 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.55 4.50 0.00 222 0.00
0.00 0.00 2.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.80 0.80 0.00 0.00 0.68 131 0.00
0.00 1.00 6.08 0.00 0.00 2.50 3.90 2.73 0.40 0.50
0.00 2.00 0.09 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 031 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
0.00 0.00 0.00 2.38 278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.30 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.09 1.04 0.20 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 35.82 73.06 10.23 7.30 10.00 9.49 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 0.00 3.65 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.85 0.00 0.00 5.85 0.00
0.00 3.00 0.00 0.00 1.89 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 1.85 0.00 2.73 131 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 9.94 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.06
0.00 0.00 0.00 1.97 0.50 0.00 0.00 1.37 0.00 0.00
0.00 0.00 0.09 0.00 0.10 0.74 0.60 0.00 0.40 50.25
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 21.00 0.95 2.38 0.10 0.00 0.60 0.00 0.91 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.56
0.00 1.00 4.84 1.55 0.80 10.97 7.30 5.40 8.58 0.00
0.00 12.00 0.00 7.25 0.00 12.70 12.90 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 031 1L 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 5.22 0.00 0.00 0.00 0.00 17.70 272 151
0.00 7.00 21.65 2.07 0.00 14.92 21.40 19.20 25.73 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 1.09 0.37 1.60 0.00 0.40 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.30 0.00 5.89 031 0.10 5.70 8.50 1.37 7.37 0.00
0.00 35.00 4.56 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 222 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.04 0.10 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 161 0.00 0.00 3.45 10.10 6.60 5.45 0.00
0.00 0.00 0.00 3.62 0.00 1.85 0.00 1.80 0.00 0.00
0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.59
0.00 2.00 123 0.00 0.50 0.00 1.10 1.37 0.40 0.00
0.30 0.00 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.30 3.00 0.00 0.00 0.00 1.48 1.10 2.73 14.63 0.00
0.00 1.00 0.00 2.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.55 0.00 0.74 2.20 4.10 0.40 0.00
0.00 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 1.10 1.37 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.07 0.00 287) 0.00 1.37 1.82 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.60 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
75.80 5.00 40.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00
0.00 2.00 0.09 9.32 0.10 0.00 0.10 0.91 0.10 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.62 0.10 0.37 0.60 4.10 0.20 0.00
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TABLEAU 4 : Optima et tolérances estimées des especes

TABLE 4: Optima and tolerances of the species

Weighted Averaging (WA) method. Results: R, R2, Standard error of prediction (SEP).
Weighted Averaging Plus Least Squares regression (WA-PLS). Results: number of components, r, R, R2 and S

Genres

Genera

Achnanthes
Achnanthes
Achnanthes
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Amphora
Anomoeoneis
Caloneis
Caloneis
Cocconeis
Cymbella
Cymbella
Denticula
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Hantzschia
Hantzschia
Mastoglia
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Fallacia
Navicula
Navicula
Navicula
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Pinnularia
Pinnularia
Rhopalodia
Scoliopleura
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Surirella
Surirella
Surirella
Surirella

Espéces
Species

arenaria
delicatula
speciosa
atacamana
atacamana minor
boliviana
boliviana elongata
carvajaliana
sphaerophora angusta
silicula minuta
westii

placentula
gracilis

pusilla
thermalis
brevistriata
construens venter
fasciculata
leptaustoron martyi
pinnata

zeilleri

amphioxys

nov. sp.
atacamae
cariocincta

cincta
veneta

nivalis
paramutica binodis
cryptotenelloides
pseudolanceolata
pseudolitoricola
pygmeae

erifuga

salinicola

sp.

liebetruthii
accedens chilensis
alpina
amphibiodes
compressa compressa
epithemioides epithemioides
frustulum
grunowii
hantzschiana
hungarica

palea

pusilla
valdecostata
bogotensis
microstauron
wetzelii

peisonis

gregorii
bathurstensis
species (obtusa?)
wislouchii
oregonica

sella

sp.
wetzelii

Codes

Samples

ACAR
AD
ASPE
AMPA
AMPM
ABOL
ABEL
AMCJ
ANSA
CsP
CAW
cP
cYL
CYMP
DETH
FB
FRCV
FE
oM
FP
FZ
HA
HN
MATA
NCA
NCI
NC
NHN
NPB
NAO
NLA
NLI
NPYG
NDC
NASA
NS
NILI
NCHI
NIAL
ND
NICC
NIEP
NF
NGRU
NIH
NIHU
NPA
NIPS
NIVA
PB
PIMI
RHWE
SCPE
SG
SB
sSSP
STAW
o)
SUSE
SUSP
SUWE

SERVANT-VILDARY S., RISACHER F., ROUX M. (2002)

Na+ (mg/l)
codes OPTIMUM TOLERANCE

9440.02 11850.67
13217.75 17837.34
9437.31 4670.60
40443.13 32684.07
40196.09 36663.85
23994.03 17053.50
10787.01 25830.84
15297.68 11510.65
13427.04 10983.83
16067.21 14089.92
3332.06 9349.22
7358.88 6013.96
9520.02 10816.22
21344.87 15054.82
6761.96 4415.52
17235.64 33302.23
26823.29 29188.60
37721.56 34753.68
27283.28 29857.10
37365.34 41497.84
177.13 488.35
27347.08 38222.20
2085.29 10485.98
6873.58 15864.44
22097.43 34459.92
50355.07 38808.34
9779.83 20579.58
4366.02 18936.03
6935.49 19702.86
28421.04 34981.70
16821.11 12651.41
12031.41 14350.63
3339.75 4620.82
28247.65 28971.50
55122.24 34786.00
13124.38 30099.34
8307.35 3635.29
48925.66 38497.14
25431.24 19047.58
8500.04 7345.89
14086.18 24500.73
52051.10 37543.32
13205.34 20836.79
9150.83 5819.79
6869.44 10104.02
9519.94 17046.45
64909.73 28127.99
69579.49 35585.78
5422.61 4662.80
8636.53 17258.04
6689.21 22072.75
24527.57 27391.25
14800.99 13101.88
26378.85 30284.68
10397.72 6982.38
10391.23 1275.46
21298.95 18691.32
18356.95 35103.41
7995.52 9242.72
4010.54 1994.34
19125.02 14219.46

FREQUENCE

o N o

~
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codes OPTIMUM

1207.12
1511.25
1166.47
4426.33
4257.09
2860.24
1825.20
2077.72
2897.28
6951.01
350.89
923.81
1071.23
4631.94
1464.69
2142.83
2866.36
4810.78
2635.38
3477.70
18.46
3312.03
288.91
705.25
2131.09
5849.73
1264.47
369.78
1541.78
3238.18
6070.26
1407.68
400.11
3065.24
5914.08
1732.16
983.03
5219.24
2867.35
856.53
1313.88
5416.01
2049.83
1249.43
1199.49
2176.01
5508.15
7761.39
586.82
2315.01
1085.02
2710.03
1708.77
3107.44
1148.16
2769.21
3094.82
2472.09
97241
461.16
5394.96

K+ (mg/l)

TOLERANCE

925.77
2143.75
600.42
3845.48
4103.14
1447.47
3406.29
2147.55
3823.70
5887.35
795.83
743.64
1196.17
4764.32
419.25
4228.09
3155.15
4884.37
2740.90
3933.59
53.66
4629.13
1278.51
1446.05
3435.69
4612.14
2378.74
1523.23
3682.57
4138.50
5953.59
1534.89
569.66
3031.91
4163.34
4169.37
547.96
4429.53
2681.80
866.66
2022.91
4283.07
3191.30
614.71
2455.08
3286.98
2199.18
4335.74
652.96
4612.97
1823.82
3007.51
1435.23
3915.96
801.92
435.99
1616.26
4863.69
1242.84
249.10
5449.09

FREQUENCE

o N o

~

codes

Salinity (mg/l)

OPTIMUM TOLERANCE FREQUENCE
29884.19 34429.63 6
40795.95 55567.99 7
31176.80 15906.11 6
123735.41 99822.04 17
122779.11 110397.41 7
72972.30 48567.10 5
34962.11 80398.52 ¢
50363.23 37055.72 21
44776.31 38354.55 ¢
64038.06 55436.06 4
10419.22 27379.88 8
23819.22 17230.23 7
30254.42 33905.07 13
71689.87 48995.69 7
24453.56 13426.39 5
53828.97 103370.23 11
82480.13 89476.72 5
116897.13 109656.84 5
81122.17 88503.35 7
110897.58 122287.35 9

627.79 1512.63 4
86242.18 120386.45 4
6799.33 32799.58 7
21127.10 46977.82 11
66718.63 103268.48 14
157232.81 121336.81 4
30542.75 62613.84 20
12920.90 54997.88 5
23503.87 61560.73 9
87662.23 107368.46 25
63646.28 50895.54 7
38474.49 44953.49 5
10917.80 15497.66 7
86752.94 87606.20 19
167355.16 106348.25 18
41231.30 94724.01 5
28432.38 12116.65 6
148070.84 116343.82 17
76748.71 59978.92 7
26391.02 22403.08 4
42439.33 71431.60 13
157145.11 113644.09 12
42566.63 64692.72 16
29977.37 17128.71 8
23025.32 33768.41 12
32533.97 53575.68 20
190057.30 81420.38 6
212075.11 108571.73 11
17276.65 14251.57 7
30407.47 57011.78 6
21220.58 63804.37 5
74965.75 82850.99 14
47373.04 40977.83 13
82300.65 94715.86 13
33961.54 23164.52 7
35521.27 4497.50 4
65771.20 53788.02 13
57857.84 110435.44 4
25807.73 28999.84 19
12834.27 6515.62 6
69143.63 51302.73 21
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codes OPTIMUM

14993.11
23639.56
15569.22
72787.46
72700.10
37967.34
19267.58
24130.00
19628.20
23215.80
5807.30
10938.92
16042.57
33282.25
10540.70
31637.72
49128.13
69660.26
46050.76
65349.60
286.94
51973.35
3568.51
12221.71
38783.57
94506.10
16210.28
7456.06
11373.54
51249.82
23962.93
22025.46
5919.56
50956.84
98857.86
24428.40
13756.07
86499.48
40356.13
11904.31
24349.91
93201.18
23300.64
13999.22
11111.16
14437.85
112249.90
125270.74
6736.76
13728.14
10814.46
44325.84
25510.28
48898.94
13299.95
4654.01
27943.74
34312.12
13291.57
7145.56
28007.31

Cl- (mg/l)

TOLERANCE

20451.81
33514.01
7225.07
60379.97
65890.75
27712.32
48614.77
20875.09
16419.76
20889.64
16248.26
9193.09
20076.66
23423.09
8016.47
61943.40
53852.89
65760.14
53391.00
72704.67
864.62
72683.44
19498.65
27972.67
62138.53
73370.53
37029.64
32517.56
34209.47
64592.64
19259.33
26822.35
8371.95
52497.13
64366.08
56771.34
6121.92
70530.56
36909.32
12867.56
42594.55
68176.38
38014.12
9801.08
17226.60
30423.25
49845.83
67082.82
7800.39
28535.13
38052.54
49602.85
24406.43
56756.38
9791.01
1288.13
35632.36
66225.71
16382.25
3654.46
24131.16

FREQUENCE

o N o

~

codes

Lithium (mg/l)
OPTIMUM TOLERANCE FREQUENCE

58.45 111.05 6
166.63 262.07 7
34.52 11.72 6
490.04 456.92 17
489.38 481.26 7
107.90 88.53 5
147.96 406.09 9
117.22 153.79 21
48.22 42.67 9
15.76 12.78 4
31.95 81.62 8
36.21 26.45 7
77.18 144.18 13
70.51 76.11 7
15.35 13.76 5
231.40 479.69 11
329.55 366.88 5
574.26 562.33 5
238.19 328.66 7
403.86 455.04 9

1.86 5.67 4
391.45 547.51 4
21.70 142.62 7
78.36 169.18 11
234.57 392.79 14
684.15 545.30 4
87.80 254.26 20
40.63 177.12 5
48.48 199.27 9
354.27 488.55 25
29.68 21.89 7
133.68 191.39 5
27.65 36.36 7
343.67 366.05 19
643.94 510.25 18
197.62 482.28 5
24.21 10.55 6
549.66 537.87 17
170.07 337.54 7
52.48 42.71 4
131.35 230.65 13
613.43 500.96 12
139.97 261.14 16
33.29 33.36 8
50.05 105.49 12
70.78 201.00 20
568.25 252.74 6
860.92 551.53 11
37.07 33.10 7
41.14 128.41 6
56.56 207.94 5
309.45 356.24 14
152.19 183.42 13
362.75 457.35 13
66.50 48.26 7
54.07 8.05 4
122.35 156.06 13
279.98 563.92 4
52.33 118.69 19
43.42 24.42 6
92.79 173.32 21
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