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La bonne longueur pour les jambes

c'est quand les pieds touchent bien par terre.

Coluche, 1980
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ABSTRACT

The study of ostracods within lacustrine systems of Bolivian
Altiplanohas been considered in two distinct ways the major result of
which refer to :

- the spatial distribution of ostracods according to water
depth emphasizing the importance of macrophyte assemblabe ;

- the distribution of various ecotypes of polymorphic species
over a year and in accordance with the carbonate equilibrium at water/

sediment interface that reveals the importance of seasonal contrast.

Comparison of the present-day model with that' of Holocene
paleocenvironments within lake Titicaca has led to a better understanding
of hydrologic and climatic evolution. Four major climatic and seasonal
phases in the Holocene have been determined : from 10.000 to 7500 years
B.P., from all of which are clearly differentiated at summer/winter periods.
Finally, the polymorphic evolution of Limmocythere has been regarded as a
possible indicator of ostracod speciation.



- INTRODUCTTION GENERALE -

Le Tac Titicaca est un immense réservoir d'eaux douces de plus
de 8 000 km? au coeur des hauts plateaux andins (Altiplano). I1 a fait 1'objet
de nombreuses études limnologiques par des équipes allemandes, nord-américaines
et frangaises. Les travaux des groupes de recherches de 1'0.R.S.7.0.M. (France)
ont porté sur 1'origine géologique du lac, la sédimentologie, 1'hydrochimie,
la faune ichtyologique, la flore et la productivité des eaux. L'un des buts
essentiels de ces recherches pluridisciplinaires était 1'étude des conséquen-
ces aux basses latitudes continentales du dernier changement climatique majeur
de 1'état du globe entre un maximum glaciaire (18 000 ans B.P. environ) et la
situation actuelle. Ces résultats s'insérent dans un vaste programme nommé
GEOCIT (GEOdynamique du Climat InterTropical) dont 1'objectif consiste en une
comparaison entre un domaine de mousson de 1'Hémisphére Nord (Afrique de
1'Ouest) et une région de 1'Hémisphére Sud (Amérique sud-équatoriale) actuel-
lement caractérisée par des interactions entre les mécanismes atmosphériques
des régions tropicales et ceux des régions tempérées.

L'établissement d'une évaluation qualitative voire semi-quanti-
tative des caractéres de la structure paléohydrologique du lac Titicaca au
cours du Quaternaire terminal a été réalisé a partir de 1'étude . du
groupe des Ostracodes, reconnus depuis longtemps comme traceurs paléoécologi-
ques fiables. Pour se faire, i1 a fallu établir un inventaire des especes
d'Ostracodes vivant actuellement dans les différents milieux aquatiques de
1'Altiplano bolivien ; la faune d'un lac aussi vaste que le Titicaca étant
jusqu'alors pratiquement inconnue.

Au sein d'un laboratoire principalement axé sur les recherches
en océanologie, il m'a paru utile de rappeler les points essentiels définis-
sant 1'environnement d'un Tac. Un lac peut trés bien étre considéré comme un
microcosme "“océanique" avec un énorme avantage : une définition plus aisée
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de ses limites physiques et par voie de conséquence une étude écologique plus
aisée a mener qu'en milieu marin. L'opportunité d'une telle étude devrait
permettre entre autre chose, d'étayer les hypothéses relatives aux variations
architecturales des tests d'Ostracodes en milieu marin établies par les
chercheurs du laboratoire de micro-paléontologie de Bordeaux I (PEYPOUQUET,
1977 ; CARBONEL, 1980 ; CARBONEL et PEYPOUQUET, 1979, 1983 ; PEYPOUQUET et
al., 1979, 1983, 1985 ....).

Cette relative facilité de définition des paramétres physico-
chimiques du milieu lacustre a permis d'établir un modéle actuel de réparti-
tion des faunes d'Ostracodes fonction des caractéristiques de 1'environnement
et de leurs variations saisonniéres. La synthése des informations sur les
biotopes actuels m'a amené a considérer les relations étroites qui lient

1'espéce bioiogique et ses variants phénotypiques a 1'environnement dont les
facteurs clefs semblent étre :

le métabolisme du lac,

1'activité photosynthétique des végétaux
(macrophytas et microphytes)

la quantité et la qualité des flux de matiére
organique,

la profondeur d'eau.

Je m'attacherai a montrer que la variation du phénotype (poly-
morphisme) est une réponse de 1'organisme aux modifications des paramétres
physico-chimiques du milieu, résultantes de la cyclicité des saisons et de
leur contraste. Le genre Limnocythere apparait étre le matériel de choix
susceptible d'étayer cette hypothése. Nous verrons quelles implications (spé-
ciation) i1 est possible de tirer d'une telle constatation.

A partir de ce schéma de répartition des faunes d'Ostracodes,
il est possible d'envisager une étude fossile ; le modéle est testé sur les
paléoenvironnements holocénes du lac Titicaca. Les reconstitutions paléoéco-
logiques proposées mettent en jeu les changements climatiques mais aussi les
variations saisonniéres. En paralléle, une évolution hydrologique fine du lac
est proposée pour les 10 000 derniéres années.



- PLAN DE L'OUVRAGE -

En PREAMBULE figurent les principaux termes propres aux écosys-
teémes lacustres. Un rappel des résultats concernant la structure physico-chi-
mique du lac et de son environnement actuel établis principalement par le
groupe de recherches de 1'ORSTOM et de 1'Université de San Andres (U.M.S.A.,
LA PAZ, Bolivie) est donnée en PREMIERE PARTIE.

L'étude des faunes d'Ostracodes proprement dite débute en
DEUXIEME PARTIE. Un important chapitre consacré au probléme Ostracodes- Envi-
ronnement fait suite aux résultats purement analytiques. I1 débouche sur un
modéle spatio-temporel de répartition des faunes d'Ostracodes.

En considérant les limites d'application de 1a méthode, il est
possible d'utiliser 1'interaction Ostracode - Environnement sur des faunes
dans des reconstitutions paléoécologiques mettant en jeu des changements cli-
matiques (et les variations saisonniéres) et hydrologiques (TROISIEME PARTIE).

La systématique (description des espéces) n'est donnée qu'en
QUATRIEME PARTIE. Sa place dans le plan peut paraitre illogique, mais elle
se justifie par 1'originalité de la taxinomie employée qui tient largement
compte de la variabilité phénotypique, décrite en deuxiéme partie et complétée
en troisiéme partie.

En conclusion, la synthése des informations m'aménera & propo-
ser un schéma d'évolution d'une espéce d'Ostracode qui semble passer par un
stade de fort développement du polymorphisme.

En ANNEXE, j'ai placé les résultats obtenus dans différents

sondages, soit parce qu'ils recoupent des informations déja données en troi-
sieme partie, soit parce qu'ils sont inutilisables par absence de datations.












PREAMBULE
APPROCHE DES MILIEUX LIMNIQUES
DEFINITIONS ESSENTIELLES

Les eaux continentales ne représentent qu'un pourcentage infime
de 1'ensemble de 1'hydrosphére (voir tableau ci-dessous).

Localisation ou forme Volume en 10 km3
Océan 1380
Roches sédimentaires 210
Calottes glaciaires 16,7
Eaux souterraines 0,25
Eaux continentales de surface 0,025
Vapeur d’eau atmosphérique 0,013

Tableau I - Répartition de 1l'eau a la surface de la terrs.

(4elon HUTCHINSON 1957, in RAMADE, 197§)

Les systémes lacustres font partie de cet ensemble : c'est dire
leur extension relative.

En revanche, de 1la 1imite de 1a calotte glaciaire & 1'équateur,
du niveau de la mer aux chaines de montagnes les plus hautes, ils sont présents
(a 1'exception des zones désertiques).

Un systéme lacustre comprend le lac proprement dit et son bassin
versant. Les limites physiques du domaine peuvent donc étre aisément connues.
Cela amene a considérer le systeme lacustre comme un écosysteéme relativement
simple.

Dans le paragraphe qui suit, les facteurs contrdliant une telle
structure sont appréhendés. Je distinguerai principalement les facteurs abio-
tiques et les facteurs biotigues.



I - L'TECOSYSTEME LACUSTRE :
LES FACTEURS DE CONTROLE

A - LES FACTEURS ABIOTIQUES -

1. LES PROPRIETES PHYSIQUES DE L'EAU

thermique microclimatique dans le cas de grands lacs (Titicaca, CARMOUZE et al.,
1981 a).

2. LE pH.

I1 contréle la répartition des organismes, en particulier celle
des végétaux et des animaux a carapace calcaire (Ostracodes, Mollusques).

3. LES PRODUITS DISSOUS EN SUSPENSION.

tion de la Tumiere et par conséquent la productivité et la zonation des végé-
taux autotrophes. Une eau turbide est généralement plus pauvre en oxygéne
qu'une eau transparente. La distribution et 1a densité d'un bon nombre d'orga-
nismes aquatiques vont donc dépendre de la charge en matigres en suspension.

3.2.- Les substances dissoutes :

_________________________

a) L'oxygéne est en milieu benthique et en particulier a 1'in-
terface eau-sédiment, un facteur limitant de la vie.

Sa répartition est fonction :

. de la température,

. de 1'agitation des eaux,

. du renouvelliement, en domaine profond,

. de 1a nature (végétaux ou animaux) et de 1'abondance
des organismes vivant dans le milieu.



b) Le gaz carbonique est présent soit sous forme moléculaire
dissoute, soit sous forme de carbonates et bicarbonates de métaux alcalins ou
alcalino-terreux.

Le CO2 joue un réle considérable :

- dans la synthese des végétaux chiorophylliens,

- en agissant sur le pH et par conséquent sur 1la
réserve alcaline,

- dans 1'édification des formations calcaires (coquilles,
squelettes, carapaces d'animaux tels que les Ostracodes,
voire de certains végétaux tels que les Charophytes).

c) Les sels minéraux :

Leur concentration dans les eaux naturelles est trés variable.
On distingue :

a) Les eaux douces, caractérisant les milieux dulcaquicoles

B) Les eaux saumdtres divisées en : (d'aprés HILTERMANN, 1966)

oligohalines (0 - 2 °/. )
mésohalines (2 - 15°/, )
polyhalines (15-40 °/, )
hyperhalines ( > 40°/,, )

Dans les eaux naturelles (douces ou saumdtres), la salinité est
caractérisée beaucoup plus par la teneur en carbonates et en sulfates gque par
celle en chlorures (DUSSART, 1966).

Le calcium a donc un réle tres important ; i1 permet de dissocier
(DUSSART, 1966) :

- des eaux dites douces, pauvres en calcium (moins de 9
mg/1)

- des eaux dites dures, riches en calcium (plus de 25 mg/1)

Les sulfates sont fournis essentiellement par le gypse ; la

pyrite, facilement oxydable, peut étre également responsable de la teneur des
eaux en sulfates (DUSSART, 1966).
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Les chlorures proviennent surtout des eaux de pluie. La sali-
nité joue bien évidemment un réle important dans la répartition des faunes
et flores des milieux benthiques. Ce n'est pas un élément conservatif de
1'écosysteéme ; les concentrations en sels des eaux évoluent dans le temps,
parfois méme trés rapidement, a 1'échelle d'une saison. Quatre voies princi-
pales de concentration ont été différenciées (HARDIE et EUGSTER, 1970).

evaporative concentration
evaporative concentration

() celeite precipitation

calcite precipitation

sepioiite precipitation ()

{a)
[) gypsum precipitation Na-C05-504-Ci
Lake Magadi

(a)
Na-COy-380,-Cl

gypsum precipitation

Lake Magadi
(o) (c) Ll
Ne~304-C! Ma-Ca-Mg-Cl Na-Mg-S504-Cl
Great Salt Bristal Ory Poison Lake
Lake Lake

A flow sheet for evaporative concentration of dilute waters

\ flow sheet for evaporative concentration of dilute : e -
A flow sheet for evaporative concentratio assuming an initial silica concentration of 0.0001 ppnr.

walers assuming reported silica concentrations.

Fig. 1 - Les quatre voies de concentration des eaux en

milieu continental (d'aprés HARDIE et EUGSTER, 1970)
A ces termes, PORA (1969) a ajouté une notion, celle dite de la
balance ionique, c'est-a-dire le rapport des concentrations entre deux ions a
actions antagonistes comme par exemple Nat*/Ca** ou Mg*+/Ca**, rapport qui n'est
pas seulement une notion abstraite, mais joue au niveau des peuplements un
r6le au moins aussi important que la concentration de chacun de ces ions.

d) Les phosphates et les nitrates :

Parce qu'ils sont deux éléments indispensables & la synthése de
la matiére vivante, ces deux éléments peuvent étre considérés comme des facteurs
limitants dans certains milieux. Dans les systemes lacustres tropicaux, des
carences en nitrates sont souvent observéeﬁa.différentes périodes de 1'année
comme par exemple dans le lac Titicaca (VINCENT et al., 1984).
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B - LES FACTEURS BIOTIQUES -

Ces deux derniéres composantes du milieu (phosphates et nitrates)
ameénent tout naturellement & la notion de facteur alimentaire et par voie de
conséguence aux termes de productivités primaire et secondaire du milieu
(Fig. 2).

La matiére organique, sous toutes ses formes, est un facteur
écologique important. Elle se compose principalement d'hydrates de carbone, de
matieéres protéiques, d'acides aminés, de lipides et autres substances de ré-
serve.

D'aprés HUTCHINSON (1957), on dissocie :

- la matieére organique autochtone issue de la décomposition

du plancton et autres animaux,
- la matiére organique allochtone provenant des apports par
les rivieéres, du lessivage des tourbes et de la décomposition
de la végétation fixée de la zone littorale.
Les facteurs biotiques s.s. concernent les interactions entre les
divers organismes d'une biocénose considérée. I1s demeurent trés difficiles a

apprécier.

Deux grandes divisions apparaissent toutefois (DAJOZ, 1975 ;
RAMADE, 1978) :

- les réactions homotypiques entre individus d'une méme espéce
(effets de groupe, de masse, ...)

- les réactions hétérotypiques entre individus d'especes dif-
férentes (compétition, prédation, parasitisme...).

Les actions des facteurs abiotiques et biotiques vont déterminer
les répartitions spatiales et temporelles et les densités des peuplements
planctoniques et benthiques (Fig. 2). Ainsi, les écosystémes lacustres peuvent
étre scindées en unités distinctes basées sur la morphologie de la cuvette,
son peuplement végétal fixé ou sur sa structure physique (Fig. 3).
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SAISONS
EVENEMENTS
CLIMATIQUES

APPORTS
HYDROLOGIQUES

ELEMENTS
NUTRITIFS

STRATIFICATION

[

PRODUCTION
PRIMAIRE

SEDIMENTATION

4+

CIRCULATION

DETRITUS

DESOXYGENATION

SEDIMENTATION

TURBIDITE

(ig.

2 - \loddle schématique Jes actions Jes facteurs sbictiques et biotiques
sur les productions primaire et zcobenthique en milieu lucustre.
(d'apréds Hart, 1985).
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Zonation géographique
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Fig. 3 - Zonation en lac (in DUSSART, 1966) -
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IT — CLASSIFICATION DES LACS -

Les auteurs (FINDENEGG, 1937 ; HUTCHINSON et LaFFLER, 1956) ont
donné une classification des lacs en fonction de leurs mouvements internes, du
pH des eaux, du taux d'oxygéne dissous ou encore de leur niveau trophique.

A - LA MEROMICTICITE -

- LES LACS HOLOMICTIQUES ont une densité (fonction de la
profondeur d'eau et de la température) suffisamment peu variable au cours du
temps qui leur permet d'entrer entiérement en circulation (exemple : Te lac
Turkana - BEADLE, 1974 ; COHEN, 1984).

- LES LACS MEROMICTIQUES ont une circulation 1imitée aux
couches superficielles (exemple : le lac Tanganyka - DEGENS et al., 1971 ;
OWEN et al., 1982).

Entre ces deux types extrémes, certains lacs ont des eaux qui
s 'homogénéisent une fois dans 1'année :

- Les Lacs monomictiques (exemple ; le Grand lac Titicaca

(RICHERSON et al., 1977)
ou a plusieurs reprises

- Les Lacs polymictiques (exemple : le Petit Lac Titicaca
(LAZZARO, 1981)).

B - L'EUTROPHISATION -

Tout lac est condamné a disparaitre par comblement sédimentaire
(Fig. 4) a la suite :

- de précipitations et dépots de matiére in situ,
- d'apports par 1'érosion du bassin versant.

Ce processus inéluctable, appelé eutrophisation, résulte d'un

accroissement de fertilité des eaux du lac par apports d'éléments nutritifs
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Vieillissement d'un lac. A —lac jeune, oligotrophe, 8 — Augmentation de /a biomasse, peuplement des rives par la végétation,
dépdt de sédiments, C — lac 4gé, entrophe, D — comblement final. D‘aprés Powers et Robertson, Scientific American, nov. 1966

Fig. 4 - Les &tapes du vieillissement d'un lac. D'aprds Powers et Robert
. . son
1966 (in Ramade, 1978). P ’
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(phosphates et nitrates en particulier). Les lacs sont ainsi classés en trois

types trophiques fonction de 1'importance des apports en matigre organique
allochtone ou autochtone :

- lacs oligotrophiques,

- lacs eutrophiques, .

- lacs dystrophiques, intermédiaires par rapport
aux deux autres.

[

A
2 .
~ | Dystrophie
&
O
%
&
3
: Qligotrophie Eutrophie
>
AUTOTROPHIE

Fig. 5 - Types trophigues en fonction de 1’'importance
des contributions organigques allochtone st
autochtone - d'aprés WETZEL, 1983
(in TOLDERER-FARMER, 1985]

Dans un lac a maturité en état d'équilibre, i1 apparait une
stratification saisonniere isolant une couche chaude superficielle (Zpilim-
nion) d'une couche profonde d'eaux denses froides (hypolLimnion) (Fig. 6).
Cet ouvrage est consacré a 1'étude d'un Tac de 1a ceinture tropicale : le
lac Titicaca (Pérou - Bolivie) situé au coeur des Andes, sur 1'Altiplano
par 3 808 métres d'altitude (Fig. 7).

- Fig. 7 - Les différentes divisions des lacs tropicaux
(selon NILSSEN, 1984)
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. TEMPERATURE VARIABLE
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EAU CALME

AS DE LUMIERE

HYFOLiMNiO FAIBLES VARIATIONS
—ELIMNION DE TEMPERATURE

PHYTOPLANCTON RARE

FOND

Fig. 6 - STRATIFICATION THERMIQUE dans un lac

D'aprés Needham, 1922.
(in Dajoz, 1975).
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L‘Altiplano est un vaste bassin fermé d'age plio-quaternaire
situé a une altitude comprise entre 3 700 et 4 500 metres. Les cordilléres
orientale et occidentale de la chaine des Andes entaillées par d'importantes
vallées glaciaires encerclent cette dépression (Fig. 1.1.).

Sa géologie est celle d'un bassin sédimentaire affecté d'un in-
tense volcanisme récent, entrecoupé de nombreuses failles.

Le climat est froid et relativement sec. Les précipitations
passent de 800 mm au Nord (lac Titicaca) a 50 mm au Sud (Lipez) (MONHEIM,
1956 ). En revanche, 1'évaporation varie beaucoup moins : elle peut étre
estimée entre 1,50 m et 2 m/an pour tout le bassin (RISACHER, 1978). Les tem-
pératures minimales vont de - 10° C au Nord & - 30° C au Sud, les maximales de
20° C a 10°C. Ces données climatiques permettent de scinder 1'Altiplano boli-
vien en trois entités majeures qui sont, du Nord au Sud :

- le lac Titicaca,
- le lac Poopé,
- les salars (Uyuni, Coipasa, ....)
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BOLIVIE

B} Zone etutise

Fig. 1.1.

3

1, aftitudes superteures a 4500 m; 2, allitudes comprises entee OG0 ot 4,500 m
', aultitudes comprises vatee 3.600 ¢t LUV m.

- Croquis de 1'Altiplano bolivien.
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I — CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES ENVIRONNEMENTS DE L'ALTIPLANO
BOLIVIEN -

A - LES VALLEES GLACIAIRES -

Entaillant profondément les versant des Andes, les vallées gla-
ciaires sont parcourues de rigs prenant leurs sources, en principe, au pied
d'un glacier. Les vallées d' Hicchu Kkota et d'Ovejhuyo situées entre 4 850
et 4 000 m d'altitude dans la cordillére royale ont été les plus étudiées
(RODRIGO et al., 1979 ; OSTRIA, 1987)(Fig. 1.2.). Les lacs qui les jalonnent
sont des milieux oligotrophes aux eaux trés faiblement minéralisées et aux
pH variant entre 6,80 et 7,12 (Fig. 1.3).
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- Lacs de la vallée glaciaire d'Hicchu Kkota principaux parar

métres physico-chimiques des eaux lacustres.

d'aprés PIERRE et WIRRMANN, 1987
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B - LE LAC TITICACA -

Situé a 3 808 metres d'altitude, le lac Titicaca se compose de
deux bassins : le Grand Lac et le Petit Lac (ou Huinaimarca) communiquant entre
eux par un étroit défilé a Tiquina (Fig. 1.4.).

r0*
v1" - l'."

PERU [ BOLIVIA
{

o
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\
\\
ey \ - — o “ievy
y °
\12
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I
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Q__g9 o P ) 2 g0 ne 4 ‘-,.

/ i n,
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179y — L~ ' —=i7%y

7‘0" “wr'w

Fig. 1.4 - Lac Titicaca, principaux affluents.
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1. LE GRAND LAC.

C'est une vaste dépression conique de 7 081 kilométres carrés
dont la profondeur maximale est de 284 m (CARMOUZE et JAEN, 1981 a). Les prin-
cipaux affluents au systeéme sont : les rios. Llave, Coata, Ramis, Huancané
et Suchez (Fig. 1.4).

1.1. - La_température :

Aux alentours immédiats du lac, 1'amplitude moyenne se maintient
autour de 10-12° C (Fig. 1.5). Si les températures maximales ne sont pas plus
élevées, eh revanche, les températures minimales sont moins basses que celles
enregistrées dans les régions voisines. L'influence de 1'action thermorégula-
trice du lac est trés nette (BOULANGE et JAEN, 1981).

Lake Titicaca: Puno, Perd Altitude 3825 m
Mean qir temperature 8.5°C

Mean agnnual precipitation 630 mm

Mean annual evaporation | 655 mm (P), 1995 mm (T)

15 Maximum

180 Evaporation (P) AN i
160 N N
140} 7N ./'/ \ |
120

E 100
80
60 fpwen T

3
aof R 0"
20

100

Precipitation

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec i

Fig. 1.5 - Climatographe établi & Puno (Pérou)
(in RICHERSON et al., 1977)
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Par contre, lorsque 1'on s'éloigne de la cuvette lacustre,
1'amplitude moyenne augmente sensiblement pour atteindre des valeurs supé-
rieures a 20° C dans les régions les plus élevées.

Elles se répartissent au cours de 1'année suivant quatre périodes
(BOULANGE et JAEN, 1981) :

une période de fortes précipitations de décembre
a mars,

une période de transition en avril,

une période seéche de mai a aodt,
une période de transition de septembre a novembre.

Mais la répartition est irréguliere suivant les endroits du
bassin et de 1a surface du lac (Fig. 1.6). Les précipitations moyennes sur Tle
Grand Lac sont de 945 mm. Ce n'est 13 qu‘une valeur indicative ; de trés fortes
fluctuations interannuelles sont observées ; elles sont 1iées au régime clima-
tique tropical trés particulier de la région (SERVANT et al., 1971).

Les précipitations les plus fortes se produisent au centre du
lac et, vraisemblablement, sur les sommets. Les masses d'air humide et chaud
provenant de 1'Amazonie se refroidissent lors de leur ascension, ce qui
provoque par augmentation de 1'humidité relative de fortes précipitations
sur les sommets. Au cours de leur descente sur le lac, ces masses d'air se
réchauffent entrainant de faibles précipitations au pied de la cordillere.
Sur le lac lui-méme, i1 se forme des courants ascendants chauds, spéciale-
ment durant la nuit, qui provoquent des précipitations a sa surface.(Fig. 1.8).

1.3.. - L'ensoleilllement :

En raison de la forte nébulosité durant les mois d'été, 1'inten-
sité du rayonnement solaire varie peu au cours de 1'année. Le taux d'évapora-
tion demeure quasi-constant sur 1'ensemble de 1'année.
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-~ Fig. 1.6. - Répartition des précipitations sur le bassin
du lac Titicaca (in BOULANGE et AGUIZE JAEN, 1881).

0

Ansauts Crucern
. *m ®n4
Nun(()m‘ \’\\4-\_‘ “l(
!
La ':zly(;ﬂl ' Munam
Chuquibambiila ® 539
*73s o Amine
eAyaviri o Progren  Putia 564
594 ® 108 \

™2 Azanpr’l

Lialli 559 Cujata
Arapa 750 ¢

/ 1 l“ m/%"""“'iﬁ |

Moho
Cahanillay Julinca °
666 ¢ *550

v

1200 &

v | Taquile

14
i LA PAZ
533 Viachae 6l
100 / "
t

[} 50
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2. LE PETIT LAC.

Sa surface en eau est de 1 375 km? (CARMOUZE et JAEN, 1981 a)
(Fig. 1.4). La profondeur maximale (42 m) est située au Nord, & Chua ; la
profondeur moyenne n'est que de 9 m environ. I1 recoit principalement les eaux
des rios Batallas, Catari et Tiwanaku. Au Sud, il existe un exutoire, le rio
Desaguadero qui met en relation bassin nord (Titicaca) et bassin sud (Poopd).

A sa surface, la moyenne des précipitations est de 792 mm
(BOULANGE et JAEN, 1981).

Remontant Ta vallée du rio Desaguadero, des vents froids de
direction S-N entrent en contact avec les masses d'air humide de direction
NNW-SSE provenant du Grand Lac, provoquant des précipitations au niveau de
1'isthme de Yunguyo et Ta région des iles Paco et Taquiri.

Globalement, Te bassin du lac Titicaca est soumis a un climat
qui, selon la classification de THORNWAITE, 1979 est de type froid et semi-
aride.

C - LE LAC poopPb -

Situé entre 18°26' - 19°12' de latitude Sud et 66°52' - 67°30'
de longitude Ouest, le lac Poopo se trouve & une altitude moyenne de 3 686
métres. I1 recoit principalement au Nord les eaux des rios Desaguadero et
Mauri aprés leur traversée du lac Uru-Uru et au Sud celles du rio Marquez
(Fig. 1.9). Lors d'années trés pluvieuses comme en 1986, i1 existe un émis-
saire de surface : le rio Lakajahuira qui draine ses eaux vers le salar de
CoTpasa. Lors de périodes moins humides, 1'évacuation des eaux se fait vrai-
semblablement par infiltration (BOULANGE et al., 1978).

La superficie et la profondeur du lac sont trés variables suivant
1'année et la saison. En 1982-83, le lac était quasiment a sec alors qu'en
1986, sa profondeur maximale avoisinait 6 métres. En années moyennes, le maxi-
mum de profondeur atteint 2,2 m en mai et s'abaisse a 1,6 m en Novembre.
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Le climat, sec et froid, est caractérisé par des pluies peu
abondantes centrées sur les mois d'été, par un niveau d'ensoleillement impor-
tant et par des vents forts de direction NE-SW. Les températures varient de
0° C en hiver & 14° C en été (BOULANGE et al., 1978).

Les eaux du lac Poop6 sont alcalines (8,5 < pH < 9)7§nt un facies
essentiellement chloruré, sulfaté-sodique. On observe un gradient de ooncen-
tration des sels en solution du Nord au Sud : de 20 g/1 au Nord & 40 g/1 au
Sud (SERVANT-VILDARY, 1978) (Fig. 1.10).

Les abords du lac sont jalonnés de lagunes temporaires ou perma-
nentes, douces ou salées, de tailles variables. Ce sont ces milieux qui ont
été échantillonnés pour des raisons techniques et de facilité d'accés aux rives.

] . .
Le lac Uru-Uru, au Nord du lac Poopo, devrait avoir des eaux
0oligo a mésohalines suivant la saison et le niveau d'eau.
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D -~ LES BASSINS A EVAPORITES DU SUD DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN
(REGIONS DES SALARS) (Fig. 1.11)

Au Sud-Ouest du lac Poopc':, s'étendent de grands lacs salés as-
séchés ou partiellement en eau druant les mois d'été : les salars de Coipasa
et de Uyuni. Dans cette partie des Andes, le climat est particulierement froid
et sec :(moins de 150 mm d'eau par an) (ILTIS et al., 1984).

Fig. 1.11

Situation géographique des
salars dans le systeme fluvi-

lacustre de 1'Altiplano.

(in CARMOUZE et al., 1975)

50 100 150 2004 .-
' km . "KQ
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- CONCLUSION -

L'étude des divers environnements de 1'Altiplano met en évidence
1'importance des facteurs climatiques et en particulier celle des précipitations.
La répartition annuelle des apports météoriques présente un gradient croissant
Sud-Nord — Ouest-Est et altitudinal alors que 1'évaporation demeure presque
constante sur le bassin, plus faible cependant, aux altitudes trés élevées
(HURLBERT et al., 1976). I1 s'en sui* une grande variabilité des milieux la-
custres : distribution,nature et chimisme.

A 1'exclusion des lacs de trés haute altitude, le lac Titicaca
situé a 1'extrémité Nord du bassin olt 1es pluies sont maximales est le seul
environnement aquatique rééllement permanent. Ce document a trait tout spécia-
lement & la faune d'ostracodes de ce lac ; une définition précise de ses ca-

ractéristiques physico-chimiques spatiales et temporelles s'avére indispensable.
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IT - LE SYSTEME LACUSTRE TITICACA

La structure physique et le chimisme des eaux du Tac Titicaca
sont contrdélés en jrande partie par la distribution des précipitations au
cours d'une année.

1. LA REGULATION HYDRIQUE DU LAC.

L'écoulement moyen des eaux & travers le lac est illustré par
la figure 1.12.

PETI] LAt GRANIE LAL

aaporaten

0 s0 ';_( —_—
. | 1
‘ ~ | ) 720
-
\ g
T _
ﬁff 100
Fig. 1.12 - La régulation du systéme lacustre (les volumes sont
exprimés en 109 m?)- ({n CARMOUZE et AQUIZE JAEN,

1981)

On notera :
- la prédominance des pertes par évaporation,

- 1'équilibre entre apports par les riviéres et précipi-
tations.

Le renouvellement des eaux (22,6 %, zontre 1,55 % ) les ap-
ports fluvio-lacustres provenant du Grand Lac (33 %), la perte en eaux par
le Desaquadero (13 %) font du lac Huinaimarca un milieu beaucoup plus ouvert
que le systéme du Grand Lac.
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2. LES VARIATIONS DU VOLUME DU LAC.
2.1. - Les vaniations saisonnitnres :

Les apports en eau {(précipitations et riviéres) sont concentrés
sur les mois d'été (72,8%des apports annuels de décembre 3 mai) alors que les
pertes par évaporation principalement sont réparties presque uniformément au
cours de 1'année. Les conséquences de cette balance entre apports par a-coups
et pertes beaucoup plus uniformes vont étre des fluctuetions saisonniéres du
plan d'eau de 1'ordre de 60 a 80 cm. (CARMOUZE et AQUIZE JAEN, 1981 ; Fig.
1.13).

1203 04 16 10 10 (8 )8 0 122 BN NN
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Fig. 1.13 - Niveaux du lac Titicaca & Puno (Pérou) -

(a) Pérniode 1912-1930, (b) pérniode 1928-1953
(c¢) pérniode 1954-1979 (in CARMOUZE et AQUIZE
1981)
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2.2. - Les vadiations interannuelles :

L'alternance de périodes humides et séches, provoquant des désé-
quilibres entre les apports et les pertes a 1'échelle annuelle, entraine des
variations de la hauteur du plan d'eau qui atteignent une amplitude maximale
de * 2,5 m (CARMOUZE et AQUIZE JAEN,-1981 ; Fig. 1.13). Si le volume du Grand
Lac ne fluctue que de * 2 %, en revanche, des modifications de volume égales

a t 27,5 % sont enregistrées au niveau du Petit Lac, soulignant son caractére
instable.

3. LA REGULATION HYDROCHIMIQUE DU LAC TITICACA ET DE SES
TRIBUTAIRES.

Une synthase de la question a été réalisée (CARMOUZE et al.,
1981). Je donnerai seulement les grandes lignes soulignant toutefois les par-
ties qui intéressent notre étude plus particuligrement.

Les salures des eaux des tributaires sont généralement comprises
entre 5 et 10 m/1, valeurs relativement élevées qui traduisent une forte éro-
sion chimique. Les compositions chimiques des eaux des rios Suchez, Zapatilla,
Pallina, Catari et Challa Yahuira sont données en figure 1.14, ainsi que la
situation géographique des rios (Fig. 1.15). On remarque que leurs salures
varient fortement en fonction de la saison (eaux de crues ou d'étiage). Les
anions HCO3™, S04~ et C17 sont représentés en proportions sensiblement égales
mais en période d'étiage et en début de crue, les eaux prennent un facies
chloruré-sodique.

Par rapport aux eaux entrantes, la concentration des eaux dans
le lac se fait selon un facteur 4,7 pour Na* et C1° (cf. Tableau II).
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Fig. 1.14. - Composition chimique dés eaux des riviéres de la région étudiée.
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- Tableau II -

Composition chimique des eaux du Lac [i]t, du GL [i]6L, du PL [i]PL et du Desaguadero [i]P? en mM/l. Variation des réserves sulines
moyennes annuelles de 1964 3 1978 dans le Lac A(i)Y, le GL A(i)6L et le PL A(i)PL en M x 10° Transit de sels dissous a Tiquina,
{i)T, en M/10%an

| i t . =

G ome e e g Coaa | Ade | oapn

i ! .

i \ : :
HCOJCO,.......1 219 . o210 | 1,97 Le0 . 0412 , 0394 - 0,33 0.06
S04 i o640 264 0 280 . 26D . 0,573 0,468 010 0.0R4
I P B ¥ | 700 . 7,80 795 1,725 1,28 L6 0,22
NaL 7.8 7.76 .40 8,65 1665 | 1,40 116 0.25
Kooovoo ool 0,395 0,39 0.43 0,445 0,006 007 0,06 w013
Citevei e 1,63 1,61 1.5 1,53 0,332 . 0,29 0.25 4,046
Mg o oL 1,44 1.53 1,50 Toy,32% 0,26 022 0046
SIO Mg ol o3 g3 03 0,0125 0,003 ' 0,005 1,004 0,009

Pour les autres éléments, ce facteur est plus faible en raison
des sédimentations chimiques et biochimiques
- réduction des sulfates en zonesprofondes et dans
les milieux confinés,

- utilisation par les macrophytes du potassium et du
magnésium,

- précipitation de CaC03 et utilisation par les Charo-
phytes, Mollusques et Ostracodes,

- utilisation de la silice dissoute par les Diatomées
et les éponges. ;

Les taux de renouvellement moyens annuels des sels dissous sont faibles dans
le Grand Lac (a 1'exception de H45104), 10 a 12 fois plus importants dans le
Petit Lac. On constate que la composition chimique des eaux varie trés peu
lors des crues et décrues du Grand Lac (2 % autour d'une valeur moyenne 1é-
gérement inférieure a 1 g/1) alors qu'elles atteignent 10 a 15 % dans le
Petit Lac (1,2 g/1 en moyenne) (CARMOUZE et al., 1981),

Des analyses physiques et chimiques du lac Titicaca et de sa
région, il ressort que Grand Lac et Petit Lac forment deux entités bien dif-
férenciées

- un milieu stable : le Grand Lac,

- un milieu beaucoup plus sensible aux variations
saisonniéres et climatiques a plus grande échelle
le Petit Lac.
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Fig. 1.16. - Carte géographique du lac Titicaca.
(in Boulangé et Aquize Jaen, 1981).
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A - LE GRAND LAC -

1. INSULARITE (Fig. 1.16)

Les 1les ne représentent que 0,7 % de la superficie totale. Dans
la partie bolivienne, cadre de notre étude, ce sont principalement les iles du
Soleil et de la Lune.

2. LES COTES.
a) Les cites a faladises

Elles caractérisent les bords du Grand Lac, y compris les iles.
Le Tong de ces falaises, les baies sont rares, de petites dimensions, peu pro-
fondes et peuplées de totora et d'algues (COLLOT, 1980).

b) Les cites basses Lnondables

Elles correspondent aux rivages bordant les plaines d‘inondation
des rivieres affluentes (rio Keka, au fond de 1a baie d'Achacachi).

c) Les plages a galets
La seule zone se situe entre Juli et Copacabana.

d) Les plages a sables
La cote située au débouché du Rio Suchez se compose
d‘un cordon littoral isolant la plaine d'inondation du Rio des eaux du lac.

3. BATHYMETRIE (Fig. 1.17)
3 unités bathymétriques apparaissent :
- une zone de grande profondeur (> 200 m) dans la partie

centrale,

- une zone de profondeur moyenne (100 m) : la baie de
Copacabana,

- une zone de faible profondeur (< 40 m) : la baie
d'Achacachi.
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I: taciés détritique ; 11 : Inciés détritique carbonalé ; L[ ; faciés carbonaté ;

iV : faciés organo-délritique ; V : faciés organo-détritique carbonaté ; V1 : faciés organique

Fig. 1.18. - Carte de répartition des facids des sédiments de surface.
(in Boulangé et al., 1981).
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4. LA SEDIMENTATION.

Une carte de répartition des faciés des sédiments de surface
a 6té établie par BOULANGE et al. (1981) (Fig. 1.18).

Cette sédimentation contr6lée en partie par la morphologie du
bassin lacustre est essentiellement composée par la fraction argileuse (mont-
morillonite et i1lite) en zone profonde. En baie d'Achacachi, les processus
biochimiques prédominent (fixation du carbonate de calcium par les algues,
production de matiére organique par décomposition du plancton).

Cette sédimentation détermine une répartition réguliére de la
périphérie au centre du bassin (Fig. 1.18).

Les apports détritiques grossiers sont quant a eux confinés aux
abords directs des embouchures des riviéres en raison de leur piégeage par
la végétation de bordure (totoras).

5. METABOLISME DU GRAND LAC.

Les couches superficielles siége de la photosynthése voient le
développement d'une stratification diurne (POWELL et al., 1984). La production
1'emporte sur la minéralisation.

Les couches inférieures sont a 1'inverse appauvries en oxygéne
et enrichies en gaz carbonique dissous.

Les échanges verticaux entre les 2 couches sont rendus diffi-
ciles. Une thermocline apparait dans les zones de profondeurs supérieures a
20 m et se maintient une grande partie de 1'année (Fig. 1.19).

De fin juin & septembre, 1'homothermie est rétablie permettant
les échanges verticaux. C'est ainsi que 1'on observe dans 1'épilimnion un
accroissement en C02 dissous et en silice a partir du fond.

Echanges verticaux et stratification vont influencer la répar-
tition du plancton au cours de 1‘'année (RICHERSON et al., 1977).

Le Grand Lac se range d'aprés HUTCHINSON et LOFFLER (1956) dans
la catégorie des lacs monomictiques chauds. Avec une production primaire supé-
rieure a 500 g C.m=2, an~!, le Grand Lac peut &tre classé parmi les lacs
eutrophes.
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B - LE PETIT LAC (HUINAIMARCA) -

I1 communique avec le Grand Lac par le détroit de Tiquina (800 m
" de large) qui est en réalité un seuil de 20 m de profonseur.

1. INSULARITE (Fig. 1.20)

Les iles sont relativement nombreuses (4,2 % de la superficie).
Une rangée d'iles (Taquiri, Paco, Calahuta) scinde le lac en 2 unités topogra-
phiques :
~ un bassin NE qui comprend la fosse de Chua,

- un bassin W qui se compose de la baie de Taraco et
de Ta cuvette Ouest.

2. LES COTES.

Comme dans le Grand Lac, on distingue 4 types principaux de
cétes : les cOtes a falaises et les cites basses inondables (Batallas et
Tiwanaku ), les plages a galets et a sables .

3. BATHYMETRIE. (Fig. 1.20)

La carte bathymétrique montre que le lac Huinaimarca peut se
diviser en 3 entités :

- la cuvette de Chua profonde de 42 m au Nord,
- la cuvette Quest profonde d'une trentaine de métres,
- la partie centrale de tras faible profondeur (< 10 m).

Les zones de tres faibles profondeurs représentent en fait 60 %
de la surface du petit lac. C'est un milieu de prédilection quant a la proli-
fération des macrophytes. Cette particularité va, du reste, influer sur les
processus sédimentaires.

L. SEDIMENTATION. (Fig. 1.18)

On remarque la prépondérance des faciés carbonatés et détritiques
carbonatés qui contiennent des restes de plantes et coquilles de Mollusques
et d'Ostracodes. Le faciés organo-détritique occupe les zones profondes.
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5. METABOLISME DU PETIT LAC.

La température des eaux superficielles subit le contraste sai-
sonnier : '

- une période froide de mai & octobre (< 8°C en juillet)
- une période chaude de décembre a février (> 14°C)

La stabilité thermique est faible sur la majeure partie du lac. Seule la fosse
de Chua permet le développement et 1e maintien d'une thermocline aux alentours
de 1'isobathe - 20 m en novembre. Elle s'enfonce progressivement pour disparai-
tre en avril-mai sous 1'action conjuguée du refroidissement des eaux de sur-
face et du brassage par le vent (Fig. 1.21). La fosse de Chua est a rapprocher
du type monomictique chaud, comme le Grand Lac.

Le reste du Tac Huinaimarca est caractérisé par une stratifica-
tion diurne apparaissant le jour sous 1‘'action du réchauffement occasionné
par 1'action solaire,stratification qui disparait lors du refroidissement noc-
turne accéléré par le régime de brises solaires.

Cette stratification thermique se développe dans les premiers
métres de la tranche d'eau ; elle atteint une amplitude maximale de 2° C,

Imuera\
W
\
RRR'
‘\\\:;\\\\‘! phytopiancton uiney

Fig. 1.22 - Structure physico-chimique de la cuvette Ouest -

Cette caractéristique confére au Petit Lac un caractéere poly-
mictique chaud.



).

SEPT. OCT.

13°5

FEV. MARS
AVRIL

13

v * »
14'C
or
=
B NOV. DEC.
| 13'5
[
2L
. @
Fig. 1.21. Er n
Cvele thermique annuel de 1a fosse Jdu Chua (Nord du Petit 4°L
Stratification
estivale
15
1 Homogeénéisation
hivernale
10
\\\\\\ t
M —ven 13'5
AOUT
MaAl
9

12°5

2

s -



- 52 -

La biomasse et la production primaire ont été étudiées par
LAZZARO 1981-1982. I1 semble qu'il y ait un 1éger maximum de phytoplancton en
été - automne.

Avec des productions primaires annuelles respectivement de 200 g
Cc.m~2,an~1 et de 50 gC.m'Z.an"1 la fosse de Chua et le reste du Petit Lac,
sont classés parmi les lacs méso-eutrophes et oligotrophes.

- CONCLUSION -

Les analyses de la morphologie du bassin lacustre, de 1a compo-
sition chimique des eaux et de la structure hydrologique (métabolisme) étroi-
tement 1iée au caractére saisonnier du climat régional soulignent 1'hétéro-
généité des milieux. I1 est possible de diviser le lac Titicaca s.1. en trois
entités :

- Le GRAND LAC : eutrophe, milieu stable
- La fosse de Chua : méso-eutrophe, stable

- Le PETIT LAC {_ La cuvette Ouest : oligotrophe, instable

La figure 1.23 illustre la complexité de la chaine alimentaire, les échanges
de matiere d'un niveau trophique a un autre, en soulignant la place occupée
par les invertébrés benthiques.
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I - METHODOLOGIE -

1. L'ECHANTILLONNAGE : LOCALISATION DES ECHANTILLONS DE
SURFACE.

Au total, 150 échantillons de sédiments lacustres actuels ont
été analysés dans ce travail ; ceux-ci se répartissent en divers points de
1'Altiplano bolivien :

- le lac Titicaca,
- les lacs Poop6 - Uru=-Uru et leurs environs,

- les lacs et tourbieres des vallées glaciaires
d'Hicchu Kkota et d'Ovhejuho.

Les prélévements ont été réalisés depuis 1980 par diverses
équipes de 1'ORSTOM et en différentes périodes de 1'année :

Prélavements de MAGAT et YBERT (1980)

- " de WIRRMANN (1983, 1985)

- " de WIRRMANN, CARBONEL et MOURGUIART (1986)
- " de ILTIS (1985)

2. PRESENTATION DES RESULTATS.

La méthode cartographique nous a paru étre la meilleure pour
comparer les résultats obtenus dans les nombreuses stations (Fig. 2.1, 2.2,
et 2.3). Elle présente, en effet les avantages suivants :
- image dans 1'espace de la distribution des Ostracodes
dans leur cadre de vie ;

- évaluation (par superposition des données) de 1'influence
que peuvent avoir les facteurs physiques internes du bassin,
a savoir : nature des sédiments, rdle des herbiers, profon-
deur d'eau, proximité d'une riviére....
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Répartition des associations d'Ostracodes dans le Grand Lac Titi-

caca (missions 1985 et 1986).

Fig. 2.3.
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Baie de CHALLA

Chlamydotheca sp.

-10m

.20m

.30m

.40m

LAGQ GRANDE

- Répartition des associations d'Ostracodes en baie de Challa
(Ile du Soleil, Grand Lac).
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En divers points du Grand Lac, lorsque 1'échantillonnage a été
réalisé de maniére serrée, cette méthode n'est plus applicable. La réparti-
tion des associations d'Ostracodes est donnée sous forme de profils bathymé-
triques (Fig. 2.4, 2.5 et 2.6).

s

En paralléle a 1'étude menée sur les Ostracodes, j'ai observé
en détail la fraction supérieure a 63 u (détritiques,restes de végétaux,
d'animaux : poissons cu batraciens, éponges et spicules, Mollusques ....)
Ceci m'a permis de caractériser les milieux ol ne vivent pas (ou ne se con-~
servent pas post-mortem) les Ostracodes. Une telle étude s'avere indispensa-
ble pour une bonne définition des environnements. Une illustration est jointe
(Fig. 2.7).
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II - ETUDE DE LA REPARTITION
DES OSTRACODES

A - DEFINITION DES PRINCIPAUX MILIEUX -

N

Les spectres faunistiques obtenus a partir des échantillons
actuels du lac Titicaca et sa région reflétent 1a complexité des phénoménes
qui régissent une telle distribution.

L'établissement de cartes de distribution montre que celle-ci
est contrilée par tout un ensemble de facteurs de 1'environnement. Dans le
lac Titicaca, le plus important d'entre-eux semble étre la zonation de la
végétation, elle-méme inféodée a la nature du substrat et a la profondeur
d'eau. Dans le lac Poopé et les milieux associés, les contraintes physiques
telles que variations rapides de la salinité, dessication sont prépondérantes.
Dans les lacs des vallées glaciaires, la température (écarts jour-nuit) et le
pH des eaux vont conditionner les cycles apparition-disparition de la faune.

1. LE LAC TITICACA : Le #dle des henbdiens.
1.1. - Le cadre général.

Le réle des ceintures végétales, et, en particulier, celui des
macrophytes émergentes ou submergées, dans le métabolisme d'un lac, a déja
été signalé par de nombreux auteurs (WETZEL, 1983 ; POLUNIN, 1984)..

Dans le lac Titicaca, la répartition des végétaux fixés a été
étudiée par COLLOT (1980) (Fig. 2.8 et Fig. 2.9). Deux zones de végétations
(1es herbiers a totoras et a Chara) jouent un rdle de premigre importance en
ce sens qu'elles constituent :

- une réserve en éléments nutritifs qui conditionne la

richesse et la diversité du benthos (Ostracodes, Mollusques,
vers, larves d'insectes, ....),

- un biotope agissant sur le chimisme des eaux en modifiant
la teneur de certains éléments tels le calcium, le potas-
sium, le silicium, les nitrates, ....
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- un agent statique influencant la dynamique des courants
et des sédiments.

La compréhension du fonctionnement de ces herbiers va faciliter
grandement 1'approche spatiale de la répartition des organismes benthiques.

I1 s'y développe une flore riche : Elodées, Myriophylles, Rup-
piacées, .... (Fig. 2.10). C'est un milieu instable subissant les variations
annuelles et pluri-annuelles du plan d'eau. Les eaux de ruissellement et des
riviéres rendent les eaux turbides. Les Ostracodes que 1'on y rencontre-sont
des animaux nageurs, épiphytes pour la plupart, adaptés a la vie en eaux
boueuses. Ce sont des :

Chlamydotheca
TLyocyprnis
Cypridopsis
Cyprinozus
Henpetocyprnis

Cette zone ol proliférent les macrophytes émergentes a une
action déterminante dans 1'écosystéme lacustre par :
- sa trés forte productivité,
- son action de brise-houle,
- son rdle dans le piégeage des détritiques,

- la carence en oxygéne dissous que ces
plantes induisent au niveau du fond et dans
le sédiment (POLUNIN, 1984),

- la treés forte activité bactérienne qui augmente
le taux de CO0z et acidifie le pH a 1'interface
eau-sédiment,

- son role de filtre des composés organiques et inorganiques
amenés par les eaux de ruissellement ou des riviéres.

Lorsque ces herbiers sont denses, ilsentrainent des conditions
de vie drastiques pour les organismes benthiques (Fig. 2.10). Cette déplétion
en oxygéne dissous permet de comprendre 1'absence totale du zoo-benthos. Les
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Mollusques rencontrés sont des épiphytes récoltés sur les tiges de roseaux.
En revanche, du fait que ces communautés végétales sont parmi les plus pro-
ductives connues, leurs abords immédiats sont des zones privilégiées pour le
développement des macro et microinvertébrés benthiques. Ceux-ci ingérent de
grandes quantités de détritus issus de ces plantes. Le cheminement des détri-
tus a partir des herbiers a 1a faveur de courants va influencer les associa-
tions de nombreux animaux benthiques (EGGLISHAW, 1964).

Lorsque, aux abords immédiats d'une riviére par exemple, les
tiges des totoras sont clairsemées, des plantes comme les Chara, les myrio-
phylles, les élodées peuvent prospérer. Cette diversité de 1la végétation créé
des conditions éminemment propices a la colonisation par les Ostracodes et
autres Invertébrés. Les eaux qui baignent ces plantes sont bien oxygénées, les
apports en substances nutritives y sont multiples : détritus issus des végé-
taux, apports par le ruissellement et/ou les rivieres, décomposition du planc-
ton. La faune d'Ostracodes est largement dominée par les Limnocythere.

Associées celles-ci ,on trouve des formes telles que Candonopsdis,
Daruinula et Amphicyprnis caractéristiques des domaines plus profonds ainsi que
des espéces typiques de la bordure : Chlamydotheca niograndensis, Cypridopsis
ou encore Cyprinoius.

Un dernier type d'environnement a été mis en évidence lorsque,
par son action a des fins agricoles, 1'homme désherbe les totoras. Les Chara
s'implantent alors, la repousse des joncs devient trés faible, COLLOT (1980).

Seuls, quelques Ostracodes sont susceptibles de s'adapter a ces
conditions particuliéres. Ce sont des Candonopsis (le plus souvent immatures),
des Limnocyzthere titicaca, des Cypridopsis, toujours en quantités trés faibles
(< 20 valves/cm®*). I1 s'agit peut-étre 1a de colonisations temporaires ou
fortuites.



-7 -

Au-dela de la limite des totoras, se développe un herbier trés
dense constitué de plantes a structure calcaire: les Chara. Comme le suggére
1'exemple précédent, cet herbier constitue un milieu particulier (Fig. 2.11).
Ces plantes 1ibérent des substances antagonistes ou des toxines qui inhibent
la croissance des autres végétaux (COLLOT, 1980) et le développement de larves
d'insectes (PAL et al., 1962) dans les lacs indiens.

Le benthos calcaire n'est présent dans cet environnement qu'en
faibles quantités (100 valves/cm® environ). Chez les Ostracodes ce sont en
majorité des :

- Limnocythere charaensis n.sp. (morphe B7)
- Limmocythere titicaca
- Candonopsis sp. A

Ces trois espéces, tour a tour dominantes sans que 1'on puisse définir une
regle (bathymétrique ou autre) représentent au minimum 90 % de 1'association
globale. Les espéces associées sont des Dawwinula sp, des Cypridopsdis agf.
huaronensis, des Limnocythere sp.Y.

Tous ces Ostracodes ont en commun :
- un test trés faiblement calcifié,
- une taille naine.

Jusqu'a 9 m de profondeur, poussent des Potamogeton (COLLOT,
1980) dans le Petit Lac et jusqu'd 11 m dans le Grand Lac (TUTIN, 1940).

Le sédiment organo-détritique-carbonaté réveéle la présence de
nombreux restes de Chara (tubes) en place (bas niveaux lacustres) ou déplacés
lors des tempétes.

C'est véritablement dans cette partie que proliférent les Ostra-
codes. On y rencontre :

- des Limnocythere gn. A polymorphes
- des Limnocythere gr. B polymorphes
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des Limnocythere titicaca
des Candonopsds sp. A

des Candonopsdis sp. B
des Dawinula
des Amphicyprnis

Les densités sont trés fortes de 1'ordre de 5 000 a 25000 mg/m?. Tout cet
ensemble (excepté les Candonopsis sp. B et Amphicypnis) peut étre divisé en
2 stocks.
- le premier comprenant des spécimens de taille
normale,

- le second des individus de taille naine, moins
important que le premier.

Cette trés forte productivité de 1a biomasse benthique (Mollusques et Entomos-
tracés) est a relier :
- d'une part, au courant de matiéres nutritives en prove-
nance des ceintures a macrophytes (EGGLISHAW, 1964),

- d'autre part, aux remontées d'eaux profondes enrichies
en Si, N, P lors de 1'homogénéisation h1verna1e
(CARMOUZE et al., 1984).
L'importance de la biomasse benthique de ces zones a déja été
signalée pour le lac Turkana (COHEN, 1984) et est tout a fait comparable a
celle des biomasses des zones littorales de certains lacs africains :

5 400 mg/m? pour le Tac Turkana, COHEN (1984)

3 200 mg/m? pour le lac Tchad, LEVEQUE et af. (1979)
50 000 mg/m2? pour le lac Naivasha , MILLBRINK (1977)

60 000 mg/m? pour le lac Naburu, MILLBRINK (1977)

\

20 m de profondeur) :

Cette zone n'enregistre plus 1'arrivée de matiére organique al-
lochtone s.s. ou due & la décomposition des macrophytes. L'Ostracofaune refléte
parfaitement cette diminution quantitative et qualitative de matiéres nutri-
tives par une chute de la densité et du nombre d'espéces présentes.
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On trouve surtout des Candonopsis sp. A etdes Limnocythere peu
polymorphes (gr. A et gr. B). Les Dawinula peuvent étre localement abondan-
tes.

Ce domaine a longtemps été considéré comme totalement dépourvu
d'Ostracodes (MOURGUIART et al., 1986). En effet, le sédiment ne contient
pas de valves.

Au cours de la mission 1986, en prélevant a 1'aide du carottier
Mondsee 1'interface eau-sédiment, j'ai découvert qu'une petite population de
Candonopsis sp. A (> 90 %), de Limnocythere sp. A 1 et de Dawinula y vivait.

La présence d'organismes vivants et 1'absence de valves vides
dans le sédiment ne peut se comprendre que par une dissolution des tests
post-mortem.

Le prélévement le plus profond dont je dispose se situe par 110 m
d 1'0uest de 1'ile du Soleil. I1 contient 45 valves de Candonopsis sp. A, 4
de Limnocythere sp. 1, 1 de Dawwinula. Les sédiments des parties les plus
profondes du lac (< 200 m) contiennent également des carapaces d'Ostracodes
(DEJOUX, communication personnelle).

- CONCLUSION

La prise en compte de ces six biozones permet d'établir un mo-
dele de répartition bathymétrique des associations d'Ostracodes, greffé sur
celui de la végétation fixée (Fig. 2.12).

Ce modele est évidemment schématique. Des exceptions existent.
Un exemple en a été donné lors de 1'analyse de 1'herbier a totoras.

La répartition donnée Fig. 2.12 est applicable seulement & une
partie du Petit Lac. L'extension des biozones 4, 5 et 6 est en relation avec
des facteurs "- 10caux " de 1'environnement tels que topographie ou circu-
lation, '
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En ce qui concerne la cuvette Quest du Petit Lac, les biozones
4 et 5 sont quasiment absentes. La limite supérieure de la biozone 6 se situe
vers 10-12 m de profondeur. En revanche, dans le Grand Lac, grdce aux pentes
plus fortes et a 1'action des tempétes, la circulation du matériel organique
est facilitée. L'étalement des biozones 4 et 5 est ainsi aisément compris :

- 1a biozone 4 s'étale de 8 m a 25-30 m environ,
- la biozone 5 de 30 a 60 metres.

FOSSE DE
CHUA

CUVETTE OUEST GRAND LAC

LIMITE INFERIEURE DE L'HERBIER A

BIOZONE 4

12,5 m 9 m 25-30 m -
BIOQZONE 5

20 m 10-12 m+—nuru—— 60 m——
BIOZONE 6

D'une association a 1'autre au sein de ces biozones, la densité
et le nombre d'especes varient fortement (Fig. 2.13 et 2.14).



4 A R b -~
Fig. 2.13. - [nfluence de 1'environnement sur la densité des faunes ~.
d'Ostracodes Tl
.
. ~
64/771 ~ o -
//Qb Os ™~
. O A
Phytoplancton o -7 Nay ™~
F Ak kR bk koK ok 4 KKk KO OR R OKoK KoK Ak KKk KK KK K KKk R kR K * 1y / /(,’ 2 ™~
. o
L T A A A A s O T N
&2, T &
- k'ki_ﬁ . f“" /
o Yon, b oA )
a " - .
“Cing,, ot € S ,
//'(to ’e , ,’x%ﬁ e
,e/e / ¥ uﬁ¥ki;f')"” —~ ¢ /
ﬁﬁ Y1rf71 f/ /”
b B TN /
¥ 3k, 1990 -
By [ \
it

Densité en OSTRACODES

Remontees
d eaux

-LL-



- 78 -

1 10 100 103 104

m

| . ] | I |
K nb de valves

20

30,

40.)-

nb d especes

1 i 1

9

pres
w
(3]
~J

Fig. 2.14. - Evolu‘_cion de la densité et de la diversité des Ostracofaunes en
fonction de la profondeur.



- 79 -

1.2. - Influence des facteurs Locaux de £'environnement :

Dans le groupe des facteurs locaux de 1'environnement sont
classés des éléments physiques et chimiques du milieu tels que :

- topographie de la cuvette lacustre,
- débouché d'une riviére.

Nous avons vu quel réle joue la topographie sur 1'étagement des
associations d'Ostracodes ainsi que celui des riviéres sur la répartition des
macrophytes (totoras) et par conséquent des faunes. Toutefois, i1 est impor-
tant de développer un point particulier ayant une incidence sur la faune lo-
cale : celui de la qualité des eaux amenées au lac par les rivigres ; et ce
au travers d'un exemple pris dans le Sud-Est du Petit Lac, au débouché des
rios Catari et Pallina (Fig. 2.15).

Ces rios aménent au lac des eaux relativement minéralisées
(23,9 et 9,55 mM/1). Minéralisation et facids chimiques varient au cours de
1'année, le faciads chloruré-sodique est toujours bien représenté (CARMOUZE et
al., 1981).

Les échantillons n° 13 et 14 (Mission 1980) ont révélé la pré-
sence d'une espéce d'Ostracodes jamais rencontrée jusqu'ici dans aucun autre
des prélavements effectués dans les Grand Lac et Petit Lac. I1 s'agit d'une
forme appartenant au genre Cyprideis. Les Cyprideis sont des animaux typique-
ment euryhalins associés a des eaux permanentes (HILLER, 1972 ; HERMAN et
HEIP, 1982).

La présence de ces organismes a proximité du débouché des rios
Catari et Pallina est la résultante de 2 éléments :

- 1'arrivée d'eaux enrichies en sels dissous (Nat et CI1~)
(VARGAS, 1982 ; CARBONEL et al., 1987)

- la concentration progressive des eaux du lac dans ces zones
de stagnation (1a totoraie clairsemée) en période de non
apports.

Aux c6tés des Cyprideis, se développe une autre espéce : Cyprinotus sp.. Cette
forme est présente un peu partout dans les zones peu profondes du lac. On re-
marque 1'augmentation progressive des Cyprinofus depuis les zones littorales
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du Grand Lac (< 1 %) jusqu'a celles de la baie de Guaqui (environ 15 % de
1'association globale). Cet accroissement des Cypninotus sp. du Nord au Sud
est vraisemblablement & mettre en relation avec d'une part, le 1éger gradient
de salinité existant entre le Grand Lac et les eaux de 1'extrémité Sud du lac
Huinaymarca prés de son émissaire, le rio Desaguadero et d'autre part, 1'aug-
mentation de la concentration en sels dissous des eaux du Petit Lac en période
de bas niveau lacustre, surtout dans les endroits ol 1'eau stagne.

L'étude de ces environnements particuliers revét toute son im-
portance dans 1'analyse des faunes anciennes et les interprétations paléoéco-
logiques qu'elles sont susceptibles de fournir et ce, afin de dissocier les
effets locaux de 1'environnement du contexte global.

2. LE LAC POOPO ET LES MILIEUX ASSOCIES.

2.1. Le Rac Poopo :

Par manque de moyens matériels (bateau), seule la rive du
lac Poop6 a pu étre échantillonnée et ce en deux endroits : au Sud prés de
1'émissaire Te rio Lakajahuira et & 1'Quest & proximité de la ville d'Anda-
marca (Fig. 2.186).

Pour le premier prélévement, la population benthique se limitait
a une espéce de Gastéropodes (Littoridina poopoensis, HAAS, 1940).

Le deuxiéme, outre ces Mollusques contenait une faune d'ostra-
codes peu abondante, monospécifique : ce sont des Limnocythere bradburydi,
FORESTER, 1985. Les carapaces de ces microcrustacés sont quasiment lisses.
Aucun individu n'avait de parties molles ce qui suggére la possibilité d'un
déplacement, hypothése renforcée par la situation de trés fortes crues en
cette année 1986.

I1 nous a paru intéressant d'étudier les petites lagunes et
mares temporaires proches du lac Poopo.
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2.2, - Les milieux associés :

Ces réservoirs d'eaux présentent en général une faune riche
adaptée aux contraintes du milieu.
Ces environnements se caractérisent en effet par leur grande
instabilité :
- instabilité du niveau du plan d'eau a 1'échelle annuelle
pouvant aller jusqu'a 1'asséchement,
- instabilité de 1a composition chimique des eaux,
- instabilité de la température (jour/nuit),

s

- instabilité de 1a masse liquide due a 1'action du vent rendant
les eaux boueuses.

Les organismes devront donc étre capables de réagir rapidement aux facteurs
de 1'environnement (TETART, 1974).

Sur le terrain, deux types d'environnements ont été reconnus :

- les mares d'eaux douces (Lagunas Kkotana et Guanari)
- les mares d'eaux salées (Lagunas Tacata, Jayu Kkota, ...)

Les populations d'Ostracodes qui vivent dans ces milieux semblent étre limi-
tées a la bordure inmédiate du rivage jusqu'a la Timite de 1a végétation. La
lumiére, de par la forte turbidité, ne pénétre que sous quelques décimétres
d'eau (< 50 cm). De plus, les sédiments du centre de ces cuvettes sont sou-
vent constitués d'un sable grossier, probablement d'origine éolienne, substrat

peu favorable a 1a vie des Ostracodes.

a) - Les lagunes d'eaux douces : (Lagunas Kkotafa et Guanari)

- LA LAGUNA KKOTANA -

C'est un petit réservoir d'environ 100 m de diameétre,de profon-
deur maximale de 1'ordre de 50 cm. Herbiers et Ostracodes sont limités aux
dix premiers centimétres. Les eaux y sont trés boueuses, le sédiment est organo-
détritique au centre (sables et silts comportant de nombreux restes végétaux
terrestres et aquatiques ), organo-argilo-détritique en bordure.

Trois espéces d'Ostracodes ont été récoltées sur les bords de
la lagune :
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- des Limnocythere sp. X se rapprochant des L. titicaca (70 %)
- des Ldimnocythere sp. B§ proches de L. charaensis (20 %)

- des Amphicyprnis sp. de taille sensiblement supérieure a celle
des spécimens récoltés dans le lac Titicaca (10 %).

Au centre de la lagune, la faune est absente.

= LA LAGUNA GUANARI -

Seuls les bords ont été échantillonnés, 1a glace recouvrant en-
tiérement la surface de 1'eau.

Le role de 1a végétation apparait encore ici étre un facteur
déterminant dans la répartition des Ostracodes. Le premier préléevement ef-
fectué dans un herbier riche en plantes diverses contenait une faune abon-
dante, diversifiée :

Limnocytherne sp. X 40 %

- Potamocyprnis sp. 40 %
- Eucypris virens 15 %
- Amphicyprnis ap. 5%
- TRyocyphis sp. 2,5 %
- Cyprnidopsdis sp. 2,5 %

Le second prélévement a été réalisé dans une zone ol proliférait
une sorte de mousse. Seuls des Ostracodes de couleur olive foncé, non déter-
minés (P1. X, photos 8 et 9) y vivaient, & c6té de quelques Mollusques
(Taphius sp.).

Le sédiment, identique dans les deux cas, est voisin de celui
décrit précédemment (L. KkotaRa).

Tous les autres milieux inventoriés étaient baignés par des
eaux plus ou moins riches en sels dissous. Nous n'avons malheureusement pas
pu mesurer la salinité.
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Leurs eaux sont en général trés turbides ; & 1'action du vent,
s'ajoute celle des flamants roses nombreux dans la région.

= LA LAGUNA TACATA -

Dans une végétation en touffes, poussant sur un sédiment argi-
leux, vivaient :

- des Limnocythere bradburyi(66 %)
- des Cypridopsis sp. (33 %)
- de trés rares IfLyocypais sp.

Au-dela de la Timite des plantes fixées, seuls des L. bradburyi{ peu nom-
breux ont été retrouvés. Dans un trou d'eau isolé, trés proche de 1a Tagune,
nous avons récolté une importante population d'Ostracodes contenant :

- 95 % de L. bradburyi
- 5% d' Eucypris sp.

= LA LAGUNA JAYU KKOTA -

Beaucoup plus grande que la précédente, cette lagune, ainsi que
celles qui suivent sont vraisemblablement des piéces d'eaux qui ne s'asséchent
qu'exceptionnellement comme le montre la présence des Gastéropodes tels que
Littornidina agf. poopdensis.

Un trou d'eau ou poussaient des charas a 100 m de la rive et
2 stations dans la lagune proprement dite (de la rive et & 10 m de celle-ci
sous 40 cm d'eau) ont été échantillonnés.

Dans le premier, on trouve :

des ILyocypris

des L. bradbunyi
des Cypridopsis sp.
des Eucypris 4sp.
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En bordure ce sont :
- des L. bradburyi
- des L. sp. X
- des Potamocyprnis

A 10 m de 1a rive :

- des L. braduwwyi

- LA LAGUNE 5 -

8 prélévements ont été effectués : 2 dans la lagune proprement
dite (n° 7-8), 6 dans des petites cuvettes inondées, et ce, en fonction de
la végétation (n° 1-6) (Fig. 2-17).

- LA LAGUNE 6 -

Deux préléevements ont été effectués sur les rives :

n° 1 L. bradburyi (70 %)

Eucypris sp. (20 %)
Cypridopsis sp. (10 %)

n° 2 L. bradburyi (90 %)
Eucypnis sp. et Cypnidopsis sp. (10 %)

De 1'analyse de ces échantillons, il ressort une grande hétéro-
généité de la biomasse et de la richesse en nombre d'espéces. S'il apparait
clairement que la répartition des faunes est assujettie a celle de 1a flore
et & la texture du substrat (fine), en revanche, la présence et 1'abondance

des espéces ne peuvent étre relides & un facteur du milieu précis.

Dans ces milieux plus ou moins temporaires, le développement
de la population animale s'effectuede 1a fin de l1a saison des pluies (été)
au début de la saison seche (automne), leur permettant d'exploiter le milieu
au maximum,
Toutefois, certains facteurs du milieu semblent agir sur la compo-
sition taxinomique des communautés :
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1. Le mode de La mise en eau : les Limnocythere sp. X et 4p. B §
caractérisent les eaux douces a oligohalines ; les autres espéces apparaissent
comme étant des euryhalines ou a cycle de vie court.

2. Le couvert végétal : la végétation favorise 1'épanouissement
des communautés benthiques en densité et diversité. En 1'absence de plantes
fixées, seules les Limnocythene bradburyi{ survivent en faibles densités et ce,
seulement sur substrat fin (Fig. 2.18).

c) - Le lac URU-URU :

Un seul prélévement a été effectué sur sa rive Quest.

Le Tac URU-URU apparait étre une zone de transition entre un
milieu oligohalin, le lac Titicaca, et un milieu méso a hyperhalin, le lac
Poopé. L'hydrologie et 1'hydrochimie de ce lac sont fortement conditionnées
par les rythmes saisonniers (saison séche - saison humide) et les cycles cli-
matiques de plus grande amplitude.

L'analyse de la faune met en évidence la dualité d'origine de

la faune d'QOstracodes :

- L. 4p. X typique d'eaux oligohalines
- L. bradburyi, ILyocyprnis et Eucypris  euryhalines.

CONCLUSICN

L'analyse ponctuelle de 1a faune de 1'Altiplano souligne 1'in-
térét de leur connaissance en écologie. Leur étude devrait permettre de relier
la structure des populations a certains facteurs du milieu tels que mode et
durée de mise en eau, pH des eaux, nature du substrat ou couvert végétal.

La composition des zoocénoses de ces milieux temporaires est
étroitement soumise a 1'influence des facteurs abiotiques, mais présence-
absence d'une espéce particuliére semble, dans certains cas, relever de 1'in-
fluence de facteurs biotiques (compétition interspécifique), d'un certain
opportunisme des espaces (stratégie r) ou encore du hasard (transport par le

vent, ruissellement, ou les flamants roses).
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3. LES LACS DES VALLEES GLACIAIRES.

Dans 1a vallée d'Hicchu Kkota, 14 prélévements ont été effectués
en Mai 1986. Aucun d'eux n'a révélé la présence d'Ostracodes. Deux d'entre
eux contenaient quelques mollusques (Anisancylus et Taphinus) : dans le pre-
mier lac et les prairies noyées du second.

Dans la vallée d'Ovehuyo, des prélévements dans une flaque située
a quelque distance du 3éme lac en amont ont été faits par Iltis en Novembre-
Décembre 1985. Au milieu d'un zooplancton abondant ont été reconnus des Ampni-
cyprnis sp. proches de ceux rencontrés prés du lac Poopd et 2 autres espéces
d'Ostracodes non identifiés. Dans ces zones de haute altitude, i1 semble que
les forts écarts thermiques jour-nuit jouent un réle de facteur limitant au
développement de la faune. Seuls les mois d'été s'aveérent propices au dévelop-
pement de la faune. En effet, la présence d'Ostracodes a déja été signalée
dans les lacs de la vallée d'Hicchu Kkoto (LAUZANNE, 1984) organismes retrouvés
dans 1'estomac de truites.

Dans ces Tlacs il aurait fallu effectuer des préievements sous
quelques décimétres de hauteur d'eau en zone ol les variations journaliéres de
température sont atténuées. Les eaux de ces lacs et prairies humides ont des
pH trés légérement acides (6,8 & 7,2). Mais en périodes estivales du fait de
la grande activité photosynthétique des plantes, ceux-ci deviennent basiques ;
cas des prélévements de ITtis (pH:85 a 9, communication personnelle).
Toujours est-il que les tests de ces Ostracodes sont trés décalcifiés (P1. X,
photos 1 & 7). Ces milieux nous ont permis de mettre en évidence le rdle de la
température comme facteur prépondérant dans la variabilité et la composition
de la biomasse animale. Ce fait a déja été signalé (AUBIN et LEBLANC, 1986).

B - VARIATIONS CLIMATIQUES : LEUR ACTION SUR LA COMPOSITION DE
LA FAUNE.

L'analyse des échantillons prélevés entre le rivage et 110 m de
profondeur montr%??a population benthique (variations interspécifiques) du
lac Titicaca est régie par une multiplicité de facteurs physico-chimiques et
biotiques de 1'environnement, le principal étant la couverture végétale et
par conséquent la profondeur et la nature du substrat.
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Une analyse plus fine va nous permettre de relier le rdéle du mé-
tabolisme du lac fonction de la saison sur la structure de la population (varia-
tions intrhaspéeifiques).

L'instabilité de l1a masse d'eau apparentée au régime tropical
avec des périodes de hautes eaux en Février-Mars et des périodes d'étiage de
Juillet 3 Octobre (voir Premi2re Partie) va influencer le rythme et la crois-
sance de toute 1a population benthique de Ta zone littorale tant les végétaux
que les animaux (HART, 1985). Ces variations annuelles du plan d'eau attei-
gnent une amplitude d'environ 70 cm.

Des rythmes climatiques de plus grande échelle ont été mis en
évidence (KUNZEL et KESSLER, 1986).

La différence entre hauts et bas niveaux extrémes peut atteindre
des valeurs de 5 metres. Les décrues (1942-1943, 1964-1971, 1980-1983) corres-
pondent a des périodes néfastes a la végétation fixée (dessication, trop forte
irradiation) Par exemple, en 1943, environ 75 % des macrophytes étaient a2 1'air
libre (COLLOT, 1980). On peut aisément imaginer le contre-coup de ces événe-
ments sur le benthos.

Dans cette partie, 1'incidence des cycles saisonniers d'une part
et celle des cycles climatiques interannuels d'autre part sur le benthos seront
envisagées séparément.

1. REPERCUTIONS DES VARIATIONS SAISONNIERES DE L'ENVIRONNE-
MENT SUR LA FAUNE : LE POLYMORPHISME SAISONNIER

Les faunes d'Ostracodes sont-elles sensibles aux changements sai-
sonniers de 1'environnement ? Si oui, quelle est la réponse des organismes
face a ces ‘variations ?

Au niveau annuel le métabolisme du lac Titicaca peut se résumer
en deux phases :
- une homothermie hivernale,
- une stratification estivale et automnale.

Le contraste entre ces deux situations est évidemment le plus marqué dans
1'épilimnion :
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- variations de la température,

- variations de la quantité et de la qualité
des apports externes au lac s.s.,

- variations de la production primaire,
- variations de pCQ, et donc p02

Dans 1'hypolimnion, le cycle annuel se caractérise par :

- une période de stagnation des eaux :le C0, se substitue a
1'02 du fait de la dégradation du matériel organique pro-
venant des couches supérieures par les bactéries, ce qui
modifie le pH (acidification),

- une période de renouvellement des eaux ramenant le taux d'0
a une valeur proche de la saturation et entrainant le recyc?a-
ge des é1éments chimiques issus de la dégradation de la ma-
tiére organique.

On peut donc s'attendre a ce que 1'incidence des variations sai-
sonniéres se traduise de la maniére la plus forte au niveau des faunes dans
les couches les plus superficielles du lac. En réalité (cf. II.A.1), les
biozones 1,2 et 3 n'enregistrent pas de facon accessible au paléolimnologiste
ces changements :

- En biozone 1 milieu trés instable, ces variations semblent

1imitées aux seules présence-absence de faune.

A 1'exception des ILyocyprnis (f. simple, f. nodée) seule espéce
polymorphe, la faune n'enregistre pas le contraste saisonnier. De plus, les
espeéces typiques de ce milieu sont pour la plupart des organismes nageurs a
test trés fin, se conservant mal dans les sédiments.

- La biozone 2 ne contient généralement pas d'Ostracodes.

- La biozone 3 (biome a Chara) parait étre un systeme trés stable
a 1'échelle annuelle. Méme si les 3 espéces caractéristiques de cet environ-
nement ont un développement discontinu fonction de Ta saison,le systéme
d'échantillonnage n'a pu le mettre en évidence. Les paléofaunes contiennent
toujours ces 3 composantes de base.

En revanche, la biozone 4, outre une biomasse de microorganismes
et une diversité spécifique forte se signale par des populations de Limnocy-
thene gn. Aetgn. B polymorphes (réticule, microcdnes, nodes et épines,
taille) et des populations de Limnocythere titicaca, Candoncpsis, Dauwinuba i
2 composantes : une de grande taille, 1'autre de taille naine.



Au niveau de la biozone 5 ou les variations saisonniéres de 1'en-
vironnement sont atténuées par 1'épaisseur de la tranche d'eau, le polymor-
phisme des Limnocythere se résume a une forme "standard" et une forme nodée.

La biozone 4 apparait donc comme étant le secteur clef ol le con-
traste saisonnier agit le plus fortement sur la faune. C'est ce domaine qui
va étre détaillé au fil d'une année. En fonction du polymorphisme du groupe
des Limnocythere 5 ou 6 phases peuvent étre dissociées.

- PHASE 1 -

A partir de Juillet, le lac entre dans un processus d'homogénéi-
sation. Des remontées d'eaux riches en éléments nutritifs, en COy et en car-
bonates dissous, se produisent, issus de la dissolution du matériel biog&ne
dans 1'hypolimnion (RICHERSON et al., 1977).

Dans 1'épilimnion, les eaux, enrichies en CO2 ,auront un pH rela-
tivement bas et seront sous-saturées en carbonates dissous (KELTS et HSU,
1978). Dans de telles conditions, une population d'Ostracodes ne peut se dé-
velopper (Fig. 2.19).

" PHASE 1

MOIS D’ HIVER

O

REMONTEES D EAUX RICHES

EN ELEMENTS NUTRITIFS ET COy
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La circulation des eaux est, de plus,facilitée par les tempétes
qui arrachent les plantes ; elle entraine rapidement des conditions favo-
rables au développement du phytoplancton, en particulier les organismes sili-
ceux (Diatomées) (CARMOUZE et al., 1984).

- PHASE 2 -

Les végétaux (phytoplancton et macrophytes) par la photosynthése
consomment le CO, libre (DUSSART, 1966 ; KELTS et HSU, 1978). Les eaux de-
viennent alors sursaturées en carbonates. Le processus de calcification des
carapaces d'Ostracodes est favorisé. Les premiers individus qui arrivent a

maturité vont produire des tests épais et bien réticulés (Phase 2a, fig.
2.20).

PHASE 2a

~SEPTEMBRE
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Compte-tenu que pour arriver a maturité la croissance d'un Ostra-
code requiert 1 a 2 mojs, je situe la phase 2a aux alentours du mois de Sep-
tembre.

L'arrivée de détritus issus des plantes arrachées créé un surplus
alimentaire au benthos. L'activité bactérienne se développe. De nombreux élé-
ments concentrés par les macrophytes vont, par ce biais étre remis en solu-
tion. La consommation d'oxygéne croit ; les morphes de Limnocythere résultan-
tes, toujours bien agradées, ont un node épineux en position postéro-ventrale
(Phase 2b, fig. 2.21).

PHASE 2o

PHYTOPLANCTON/

ACTIVITE
BACTERIENNE
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- LA PHASE 3 -

Le processus amorcé s'amplifie : la température des eaux augmente,
une stratification apparait.

- Le "bloom" des Diatomées provoque une carence en silice dis-
soute, ces végétaux meurent en masse (CARMOUZE et al., 1984). Cette pluie
de frustules peut étre comprise comme une arrivée de détritiques (KIRK, 1985)
Pour protéger leurs parties vitales (soies), les Limnocythere développeraient
en surface de petites structures dites microcénes (ABE et CHOE, 1985 - fig.
2.22).

PHASE 3a

DIATOMEES

bt

-

Aux cOtés de ces individus, des formes a 3 protubérances (nodes
épineux en forme d'épines de rosier) apparaissent. Ce développement architec-
tural particulier est rapporté a 1'action de 1ibération de substances dissoutes
par la dégradation bactérienne et ingérées par les animaux benthiques.
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PHASE 3b

NOV.- DECEMBRE

ACTIVITE
BACTERIENNE

I1 est intéressant de signaler que c'est également dans la bio-
zone 4 que le genre Littonidina (Mollusques) produit des structures coniques
diverses en particulier les déroulés (P1. 29, photos 4 et 5). Ces construc-
tions architecturales particuliéres chez les Mollusques sont peut étre dues a
une qualité de nourriture (RHOADS et LUTZ, 1980).

Chez les Ostracodes, la nodation a été rapportée a une arrivée
de composés organiques par le ruisse]]ement.ou les rivieres (TOLDERER-FARMER,
1985). Nous la rapprochons plutét de leur remise en solution aprés stockage
dans les macrophytes. Les valves des Ostracodes de la phase 3 sont déja moins
calcifiées que celles des phases précédentes.
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- PHASE 4 -

Les productions primaire et secondaire s'amplifient. La surface
du sédiment est composé d'une part importante de matériel organique. Le fond

s'enrichit de plus en plus en C0p, le pH baisse. Les Ostracodes arrivant alors
a maturité rencontrent des difficultés pour construire leurs tests. I1s ne
peuvent que produire une carapace fine, trés peu réticulée (L. gr. A "stan-
dard")ou lisse (gr. B "standard")(fig. 2.24).

PHASE 4

Plancton »
v w9 @ s IV

~ BACTERIENNE

- PHASE 5 -

Par surcroit de matiére organique, le milieu peut devenir car-
rément défavorable (chute de la p02, augmentation de la pCOp) ; le benthos
meurt en masse (aux alentours du mois de mai): Le matériel biogéne se sédimen-

te. L'interface devient quasiment anoxyque (fig. 2.25) ; la précipitation de
la calcite par les organismes n'est plus possible (KELTS et HSU, 1978).
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PHASE 5

~ FIN DE L"ETE

v 9 @ S1

MORT DU
BENTHOS

Cette hypothése est accréditée par un fait d'observation :
J'ai remarqué que dans cette zone, il y a souvent 2 stocks distincts :

- un stock de carapaces "normalement" conservées :
Ostracodes et Lamellibranches,

- un stock de carapaces colorées (bleues ou noires) : Gasté-
ropodes et Amphicypris qui sont des épiphytes.
Cette coloration des coquilles est 1'indice d'un milieu réducteur

(OERTLI, 1970 ; OERTLI et al., 1982).
A Teur mort, les épiphytes tombent sur un fond réducteur alors
que les benthiques morts auparavant déja sédimentés n'ont pas Teurs valves
affectées. Cette différence est certainement due au taux de sédimentation
trés important dans cette zone (environ 5 mm/an ; WIRRMANN, 1982).

Ce scénario de 1'évolution d'une population de Limnocythere au
cours d'une année est basé sur 2 prélévements :

- un premier effectué en décembre 1985 (WIRRMANN) ou les
formes a 3 épines étaient vivantes,
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- le second en mai, ol 1a faune était morte.

Le schéma est présenté de maniére trés stricte. En réalité, les

morphes se remplacent progressivement ; plusieurs d'entre elles peuvent co-
exister (fig. 2.26).

De méme, suivant la position bathymétrique du prélévement, leurs

pourcentages varient fortement en fonction de 1'éloignement de 1'herbier a
macrophytes (Chara) et de la topographie (Fig. 2.27).

100

50%

MORPHE “ STANDARD™
M. a 3nodes

a microcones

. & 1 epine

. réticuiée

BIOZONE 6 BIOZONE 5 BIOZONE 4

Fig. 2.27 - Distribution des morphses de Limnocythere
(groupes A et B) en fonction de 1'habitat
(biozones].

INCIDENCE DES CYCLES CLIMATIQUES SUR LA COMPOSITION
DE LA FAUNE.

Depuis 1912, le lac Titicaca a subi :

- 5 décrues : 1916-17, 1943-44, 1957-58, 1969-71
. 1982-83

- 6 crues : 1921-23, 1033-35, 1955, 1964, 1978-79,
1985-86 '

Ces fluctuations du niveau moyen du plan d'eau traduisent les

déséquilibres entre les apports et les pertes a 1'échelle annuelle (CARMOUZE
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et AQUIZE JAEN, 1981). Deux types de périodicités dans les crues et décrues
annuelles du lac ont été mis en évidence (KUNZEL et KESSLER, 1985) :

- une période de 10,6 ans due aux variations de 1'irradia-
tion solaire,

- une période de 2,4 ans due a la circulation stratosphérique
quasi-biennale sous les tropiques.

Quel est 1'impact de ces cycles crues-décrues sur la faune ?

Peu d'auteurs se sont intéressés a cette question en milieu
lacustre. COHEN (1984) suggére une relation positive entre la diversité spé-
cifique du benthos et les cycles transgressifs. Les cycles régressifs cor-
respondent a une diminution des effectifs des animaux benthiques.

Dans le régne végétal, des auteurs comme MITCHELL et ROGERS
(1985) se sont intéressés également a ces cycles humides-secs. Les plantes
aquatiques auront a faire face a des problemes divers : dessication, salinités
variables, variations dans 1'irradiation, turbidité, anoxie, ... et subiront
fortement les contrecoups de ces changements somme toute rapides du milieu.
Dans le lac Titicaca, COLLOT (1980) suggére que 75 % de la végétation de
macrophytes peut se retrouver a 1'air 1ibre au cours d'un cycle sec. La rela-
tion entre Ostracodes et peuplement phytal ayant été mis en évidence, les po-
pulations benthiques auront donc a faire face aux mémes problémes. C'est ce
que nous allons essayer d'analyser a travers un cycle complet période séche-
période humide.

- La période séche (bas niveau lacustre) (Fig. 2.28).
A la période de décrue correspond un stress intense pour les
macrophytes et pour tout le milieu biologique.

. dessication dans la zone comprise entre la ceinture
de totoras et le rivage,

. mort par insolation trop intense d'une partie de
1'herbier a chara.

. augmentation de la concentration en sels dissous,
. diminution de 1a quantité des apports externes
(matieres organiques entre autres).
I1 s'ensuit une diminution de la productivité primaire et par
voie de conséquence, toute la chaine alimentaire est affectée. Au niveau du
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peuplement benthique se surimpose une diminution sensible de 1'habitat.

La biomasse, le nombre d'espéces d'Ostracodes chutent. Le poly~
morphisme chez les Limnocythere est réduit, le contraste saisonnier étant
moins marqué dans un milieu moins renouvelé.

A un bas niveau lacustre, on associe donc un milieu nettement
plus pauvre.

- La période humide (haut niveau lacustre) (Fig. 2.29).

Le haut niveau lacustre qui fait suite a une phase de décrue
favorise :
- la circulation interne des matiéres nutritives et des
eaux,

- Tes apports au systeéme de quantité de matiére organique
allochtone par les rivieres, le ruissellement, les préci-
pitations, 1'inondation des zones humides aux eaux enrichies
en sels dissous et en matiéres en décomposition, enfin par
la destruction des herbiers préexistants.

Ceci se traduit par un accroissement spectaculaire de la bio-
masse (phyto et zooplancton, benthos). Chez les Ostracodes, les espaces perdus
sont reconquis, densité et nombre d'espéces sont maximaux, le polymorphisme des
Limnocythere est a son apogée. A un haut niveau lacustre, on associe un milieu
trés riche.

Passé ce stade, le systeme se stabilise (on peut dire qu'il est
en équilibre) aux alentours d'une situation moyenne 3 un niveau trophique
moyen (Fig. 2.30). La ceinture des macrophytes puise alors la quasi-totalité
des composés organiques arrivant au lac (WETZEL, 1983). Plancton et benthos
se réduisent.

CONCLUSION

Les périodes humides et séches, non saisonniéres, jouent comme
forces sélectives sur les communautés. benthiques parce qu'elles influent sur

la quantité et la qualité des apports en éléments nutritifs
au systeme,

la chimie des eaux,

la circulation des eaux dans le lac,
les dimensions de 1'habitat disponible.
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Ceci est particuliérement visible au niveau des prélévements
de 80 (décrue) et 86 (crue) :
- une surreprésentation des Cyprinotfus en 1980 dans les
échantillons des bordures sud-est et sud du Petit Lac
- une trés sensible augmentation des morphes nodées en 1986.

REMARQUE : nous venons de voir qu'une des caractéristigues d’'un bas niveau

lacustre provogue une légere augmentation de la concentration en sels dissous
des eaux du lac. Ce phénoméne est évidemment beaucoup plus marqué dans le

lac Huinaimarca, expliquant ainsi 1'abondance des Cyprinofus sp. dans les
parties est et sud.

En revanche, les Cypridels 4p. sont rattachés & la crue qui
fait suite : en effet, en se retirant, le lac découvre progressivement des
zones. Ces parties exondées tres plates s'asséchent lentement. Les eaux s'y
concentrent alors fortement. La premieére forte crue en inondant cas terrains
va amener au lac des eaux riches en Na* et Cl-, faciés chimique de prédilection
des Cyprnideis. Ce qui fait qus paradoxalement la remontée du Petit Lac au
cours d'un cycle sec-humide est marguée par un niveau a Ostracodes typiques
d'eaux concentrées.

Que ce soit dans les prélevements actuels ou dans les niveaux
fossiles, les fauness de Cyprinotus et Cyprideis semblent &tre en place :

- leurs populations sont constituées d'adultes et de nombreux

stades immatures,

- les valves ne présentent pas de traces d'usure.

Les Cyprideis requiérent, de plus, pour se perpétuer des condi-
tions d'eau permanente (HILLER, 1972). Le comportement euryhalin de cette
espace lul permet de recoloniser rapidement le milieu & partir des refuges
trouvés dans les zones a totoras épars du Petit Lac lorsqu'’une crue charrie

des Baux enrichies en sels dissous (Fig. 2.15).
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C - LE CONCEPT AGRADATION - DEGRADATION : le réle de 1'herbier
a Chara.

[1 a été fait usage dans le paragraphe consacré aux variations
saisonniéres des morphes de Limnocythere des hypothéses relatives au poly-
morphisme des valves d'Ostracodes, notamment :

- le p;ob]éme agradation-dégradation (PEYPOUQUET et al., 1980,
1985),

- le probleme de la nodation (TOLDERER-FARMER, 1985 a et b).

Ce dernier auteur fait le point sur la question a travers les diverses hypo-
théses des auteurs quant a la fonction ou & 1'origine de telle ou telle archi-
tecture particuliere. Je me bornerai simplement a développer un point parti-
culier a savoir le concept agradation-dégradation en milieu lacustre.

J'ai en effet remarqué, a 1'inverse du schéma proposé par
TOLDERER-FARMER (Fig. 2.32) sur ce probléme en milieu eutrophe et oligotrophe
que les valves des Ostracodes et celles des Limnocythere en particulier
étaient mieux calcifiées et mieux réticulées chez les individus en provenance
du Grand Lac (milieu eutrophe, RICHERSON et al., 1977) que ceux qui provenaient
du Petit Lac (lac oligotrophe) avec une fosse, celle de Chua, méso-eutrophe,
(LAZZARO, 1981).

Les tests des fosses "profondes" y sont en général plus épais
que ceux des individus de la zone littorale s.s.

LACS AUTRICHIENS

MONDSEE, ATTERSEE
(TOLDERER-FARMER, 1985)

LAC TITICACA

ZONE LITTORALE Aindividus agradés Andividus dégradés
S.S.
MILIEU ''PROFOND" formes déaradées formes en général mieux
agradées
MILIEU EUTROPHE/ davantage de spécimens davantage de svécimens

OLIGOTROPHE dégradés (Lisses) agradés (néticulés)
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Pourquoi existe-t-il une telle opposition entre un milieu de
la zone tempérée (lac pré-alpin) et un milieu de la zone intertropicale (Lac
Titicaca) ? Le concept agradation-dégradation (PEYPOUQUET et al., 1980, 1985)
est-il toujours applicable ?

1. LES DONNEES DE LA CHIMIE DES EAUX.

Qu'apportent les informations sur la chimie des eaux du Lac
Titicaca ? (Tableau IV).

mM/ 1 GRAND LAC PETIT LAC DESAGUADERO
HCO3/C0O3 2,21 1,97 1,90

S04 2,64 2,80 2,865

Cl 7,10 7,60 7,395

Na 7,786 8,40 8,55

K 0,39 0,43 0,445

Ca 1,64 1,54 1,53

(65.6mg/L)  (61.6mg/2)

Mg 1,44 1,53 1,50

S104H, 0,03 0,03 00,0125
(d'aprés CARMOUZE et al., 1981)
pH 8,3-8,5 8,6-8,85

En dehors de 1a 1égére augmentation des ions Na* et C1~ dans le
Petit Lac, fait déja cité, le pH a tendance a étre plus basique dans le Petit
Lac et la baje d'Achacachi. I1 apparait que la composition hydrochimique
(ions Ca** et Mg** entre autres, alcalinité) est contrélée par la végétation.
Que se passe-t-il dans un herbier ?
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Fig. 2.32. - Modéle biogéochimique des variations intraspécifiques de la nodation
et de la réticulation des carapaces d'Ostracodes (in Télderer-
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2. FONCTIONNEMENT D'UN HERBIER TEL QUE CELUI A CHARA.

D'aprés DUSSART (1966) 1'essentiel du CO, utilisé lors de la
photosynthése provient de la décomposition réversible des carbonates alcalins
et alcalino-terreux présents dans les eaux et les tamponnant. L'assimilation
du CO» disponible par les végétaux (plantes et phytoplancton) entraine la
décomposition des bicarbonates présents.

(HCO3)2 == CaC03 + C0Z + Ho0

On aura donc successivement dans 1'eau :

Elimination du CO2 libre,
Elimination des bicarbonates,
. Attaque des carbonates,

W —
. e« &

Formation d'hydrates.

Au cours de ces 4 phases, le pH ne cesse de croitre. Dans le
Lac Titicaca dont les eaux sont relativement pauvres en Ca** (1,5 mM/1) on
constate une 1égére baisse de la concentration de cet ion dans les zones peu
profondes (Petit Lac, baie d'Achacachi) c'est-a-dire aux endroits ol un vaste
herbier a Chara est implanté (Fig. 2.33). Ces plantes, outre le processus
normal de la photosynthése, absorbent de grandes quantités de carbonate de
calcium indispensable pour 1'élaboration de leurs tiges et appareils de fruc-
tification (oogones).
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Characées

10 kms

Fig. 2.33 - Extension de l'herbier & Chara dans le lac

P Y
Huinaimarca.

(in COLLOT, 1980)
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Fig. 2.34 - Environnements dans un herbier & Chana -

Dans la plante au niveau des parties photosynthétiques, du fait de
1'absorption de COp puis HCO3 (ALLEN et SPENCE, 1981 ; MABERLY et SPENCE, 1983)
et du dégagement d'0;, la calcite précipite aisément (conditions de sursatura-
tion vis & vis des carbonates, KELTS et HSU, 1978). Par contre-coup, la con-
centration en ions Ca** (utilisation par les plantes) et 1'alcalinité chutent.

3. LE MICROENVIRONNEMENT A L'INTERFACE EAU SEDIMENT.

A 1'interface eau-sédiment, en raison de la croissance continue des
plantes (COLLOT, 1980), une accumulation tr2s importante de débris végétaux
se fait. Par dégagement de CO, (activité bactérienne) ce microenvironnement
est sous-saturé (KELTS et HSU, 1978). En parallele, se dévelcppe une stratifi-
cation journaliere (POWELL et al., 1984) influencant le renouvellement des
eaux et contribuant a créer au niveau de 1'interface eau-sédiment un nricro-en-

b vironnement particulier. L'existence d'une micro-stratification de ce type

explique le décalaae bathymétrique de la faune benthique au-dela de 20 m
observé dans le Lac Sibaya (27°5) (BOLT, 1969 ; HART, 1970). Une partie
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du CaC03 des tiges de Chara est remis en solution. Les organismes benthiques
vont donc rencontrer des conditions trés difficiles pour bioprécipiter leurs
carapaces. Leurs tests seront donc logiquement construits au minimum. Une
fois morts et déposés sur le fond, bon nombre de valves va subir une attaque
acide (voir, Planche 14, photo 6).

I1 est aisé de comprendre maintenant pourquoi les ostracodes a
valves tresé%a1c1f1ées se rencontrent dans le lac Titicaca dans la zone Titto-
rale s.s. et non en milieu plus profond. C'est tout simplement un probléme de
micro-environnement a8 tendance acide au niveau de 1'interface eau-sédiment
dans les herbiers.

Cette constatation renforce 1'hypothése du concept agradation-dégra-
dation fonction du pH (PEYPOUQUET et al., 1980, 1985).

4. LA NOTION DE TROPHIE.

Le second point, 1ié a la notion de trophie, découle largement du .
premier. L'extension des herbiers est tras importante dans le lac Huiflaymarca.
L'herbier & Chara & lui seul couvre environ 40 % de la surface au fond (COLLOT,
1980, Fig. 2.33). Son impact sur 1'hydrochimie est grand (baisse de 1'alcali-
nité, de la concentration en ions Ca**, pH trés alcalin).

Dans le Grand Lac, les herbiers ne couvrent qu'une surface déri-
soire (1 a 2 %) étant donné le plongement abrupt des berges. L'impact des
herbiers en dehors des baies & fond plat (baies de Puno et d'Achacachi) va
par conséquent étre faible. Les mesures de concentration de 1'ion Ca++ effec-
tuéesdans le Grand Lac (Lago Grande) sont de 64,6 mg/1 (NEUVEU-LEMAIRE, 1906)
68,7 mg/1 (PASNANOKY, 1911) ; 65,4 mg/1 (GILSON, 1964), 64 mg/1 (RICHERSON et
al., 1977) alors que dans la baie de Puno, une valeur-de 54,3 mg/1 a été
mesurée (LOFFLER, 1960).

A elle seule, 1a couverture végétale, explique les différences de
la chimie des eaux ([Ca**], Alc, pH) observées entre le Grand Lac et le Petit
Lac. Globalement, Tes ostracodes vivant & proximité de Tla zone phytale, auront
plus de difficultés a bioprécipiter leurs carapaces dans le Petit Lac que dans
le Grand Lac.



- 115 -

- REMARGQUE _: la noticn de trophie est basée uniquement sur la biomasse planc-

tonique (LAZZARQD, 1981). Il me semble qu'il faudrait également considérer 1la
production primaire par les macrophytes fixés ; auquel cas, le Petit Lac de-
vrait &tre considéré non plus comme un milieu oligotrophe, mais plutdt comme
un milieu en voie d’'eutrophisation (voir Fig. 4). Cette hypothése est ren-

forcée par la présence d'une pycnocline dang la cuvette Quest (voir Fig. 1.22].

- CONCLUSION

L'analyse des faunes actuelles d'ostracodes de 1'Altiplano boli-
vien met en évidence le contrdle de la structure des populations par 1'envi-
ronnement. Un des élements clefs de ce contrdle est le contraste saisonnier
entre un été pluvieux et relativement chaud et un hiver sec et froid.

Dans les milieux aquatiques des vallées de haute altitude (Hicchu
Kkota, Ovejhuyo) la traduction se résume en une présence/absence de faune.
En été, les écarts de températures entre le jour et la nuit se réduisent,
les eaux des mares se réchauffent, la végétation aquatique se développe con-
sommant le COp libre et rendant les eaux basiques ; les ostracodes font alors
leur apparition. En hiver, les différences de températures entre le jour et
la nuit sont trés importantes, le pH des eaux est nettement acide ; la vie
des organismes benthiques a tests calcaires est rendue impossible.

Dans les lacs et mares temporaires des alentours du lac Poopo,
1'ostracofaune se développe également en été, au moment ol tous ces milieux
se mettent en eau. Les ostracodes sont particuliérement bien adaptés a ces
environnements : en particulier aux variations de la salinité, de la tempé-
rature, de la teneur en oxygéne dissous et aux conditions d'extréme turbidité.
Deux types principaux de stratégies sont développés :

- espéces a cycles de vie court qui proliferent pendant la

période du cycle annuel ot 1a composition chimique de 1'eau
convient 3 leurs exigences comme : Potamocypris, Cypridopsis,

Amphicyprnis, TLyocyprnis.

- espeéces euryhalines, qui re1ayenty1es premigres avec Eucypris
et Limnocythere bradburyd.
Dans le lac Titicaca, immense réservoir liquide, les variations
climatiques saisonnieéres sont amorties, le probleme est radicalement diffé-
rent.



- 116 -

La population d'ostracodes est fonction du métabolisme du lac et
des ressources nutritives du milieu, tous deux sous la dépendance des alter-
nances entre saisons humides et saisons séches. En fonction de ces éléments,
1'ostracofaune se scinde en associations (5 au total) liées a la zonation
bathymétrique de la végétation et par conséquent & la nature du substrat et
3 la profondeur d'eau.

1'association 1 dite de bordure est constituée essentiellement
de formes nageuses,

- la biozone 2 (totoraie) ne contient pas de faune,

- 1'association 3 se développe dans 1'herbier a Chara ; elle est
composée de formes a tests trés peu calcifiés du fait des con-
ditions particuligres (pH a tendance acide) a 1'interface eau-
sédiment,

- 1'association 4, trés riche est formée d'organismes polymorphes :
variations de taille chez les formes lisses et d'architectures
chez les spécimens réticulés (Limnocythere) ; elle se développe
entre le début du printemps et la fin de 1'été,

- 1'association 5, située dans la partie inférieure de 1'épilimnion
correspond 3 une faune plus pauvre et moins diversifiée,

- 1'association 6 dont la densité et la diversité spécifique sont
faibles atteint un développement maximal en hiver lorsque les
eaux se renouvellent et sont par conséquent bien Oxygénées.

Le développement saisonnier de conditions anoxiques impose a la
faune benthique des restrictions temporelles et spatiales. Dans 1'hypolimnion
(biozone 6), la faune connait une extension optimale en hiver lorsque les
eaux se mélangent sous 1'action du vent. En été, le développement d'une ther-
mocline, entrafne par dégagement de CO, (activité bactérienne) une évolution
du pH : i1 passe de 8,5 a 7,8 environ (LAZZARO, 1981). Cette diminution pro-
voque le passage du domaine de dépét vers le domaine d'aggressivité (Fig.
2.35) rendant la bioprécipitation des carbonates impossible.
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Fig. 2.35 - Courbes d'équilibre et d’évolution d’'une
solution de CO3Ca sous ses diverses formes.,

(D'aprés SCHMITT, 1955, {n DUSSART, 1966)

Dans 1'épilimnion, le benthos calcaire ne peut se développer qu'au
début du printemps, lorsque les eaux se réchauffent (Fig. 2.36) et s'enrichis-
sent en éléments nutritifs par remontées d'eaux profondes.

I1 atteint son maximum en été (saison des pluies).
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DATE

DEPTH (m)

Fig. 2.36 - Isothermes en °C dans le Grand Lac
de 1973 a 1976 -

La saisonnalité de ces communautés est corrélable avec le métabolis~
me du lac. La densité faunique augmente lorsque le lac entre dans une phase
de crue (saisonniére ou interannuelle), probablement par contre-coup de 1'ac-
croissement des apports en matiéres nutritives et de 1'extension de 1'habitat.
Dans la biozone 4 ol ces changements sont le plus marqués, les morphes de
Limnocytherne peuvent €tre considérées comme des marqueurs de la saisonnalité
du métabolisme lacustre due au contraste entre la saison séche (hiver) et la
saison pluvieuse (été). On peut s'attendre & ce que le polymorphisme se ré-
duise si la différence entre les saisons s'atténue ou, par contre, augmente
si 1'écart croit (hiver plus sec et froid, été plus humide et chaud).

La constatation de 1'étroite relation existant entre la population
d'ostracodes et 1'environnement (Fig. 2.37) va permettre une reconstitution
précise a partir des paléofaunes des paléoenvironnements au cours de 1'Holo-
céne. Un scénario climatique sera alors envisageable.
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- INTRODUCTION :

Etat des connaissances

Le Quaternaire de 1'Altiplano bolivien est caractérisé par une suc-
cession d'extension lacustres.

Les trois dernigres phases de hauts niveaux lacustres (Ballivian,
Minchin et Tauca) appartiennent au Pléistocéne supérieur (SERVANT, 1976, 1978)
(Fig. 3.1). La reconstitution des paléorivages a été faite a partir des en-
crodtements stromatolithiques (Fig. 3.2).

Par contre, les sédiments lacustres de 1'Holocéne n'avaient pas
été étudiés. Cette lacune a été comblée par 1'intermédiaire d'un programme
pluridisciplinaire portant sur 1'évolution des climats de la zone inter-tropi-
cale au cours du Quaternaire (Programme GEOCIT). Des données sont désormais
disponibles sur cette tranche de temps ; elles portent essentiellement sur la
palynologie, 1'étude des diatomées, la sédimentologie et 1'analyse des faunes
d'Ostracodes.

D'autres renseignements, n'intéressant pas directement la sédimen-
taticn lacustre, mais se rapportant a des problémes climatiques (variations
du bilan hydrique) ont été publiés. Ceux-ci concernent principalement
les études :
- des terrasses fluviatiles (SERVANT et FONTES, 1984)
- des dépdts glaciaires (GOUZE et al., 1986)

Les principaux résultats sont illustrés dans le tableau
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I - RESULTATS -

Grdce a la réalisation de campagnes de carottages sur le lac Titicaca,
j'ai pu disposer d'un important matériel fossile (Quaternaire terminal).

La finesse du modéle actuel précédemment décrit (cf. troisiéme partie)
permet de placer chaque niveau contenant des Ostracodes dans une fourchette
bathymétrique serrée. L'évolution du polymorphisme des Limnocythere groupes
"A et B" et celle de certaines espéces caractéristiques comme L. bardburyi ou
Cyprnideis sp. vont permettre de préciser les phénoménes physiques et chimiques
touchant 1'écosystéme considéré, phénomeénes 1iés au régime particulier du cli-
mat tropical de la région du lac Titicaca atténué par son altitude élevée.

Afin de faciliter la compréhension de 1'évolution du lac Titicaca,
1'étude des paléo-environnements sera divisée de la maniére suivante :
A - LE PETIT LAC, divisé en deux bassins :
1. La cuvette Ouest
2. La fosse de Chua

B - LE GRAND LAC.

Certains résultats (faunes et implications paléoécologiques) seront
donnés en annexe. Ceux-ci concernent essentiellement des données fournies
par des carottes courtes.

A - LE PETIT LAC -

1. LA CUVETTE OQUEST.

Les principales caractéristiques morphologiques, sédimentologiques
chimiques et hydrologiques ont été données dans la deuxiéme partie. Il est
bon toutefois, de rappeler qu'au-dela de 10-12 meétres de profondeur, 1'ostra-
cofaune ne rencontre plus de conditions propre a son épanouissement. Les
quelques individus épars qui arrivent 2 survivre ici et 1a (en hiver) ne lais-
sent pas de traces dans le sédiment (dissolution des tests).
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Un nombre important de sondages y a été effectué (Fig. 3.3) ;
ceux ou les Ostracodes ont été étudiés sont :

- TC, TCq, TDy, TE (BARTON ET WIRRMANN)
- C2, Dp, S3, Sq (MAGAT et YBERT)
- 435 (CARBONEL, WIRRMANN et MOURGUIART)

Fig. 3.3. - Positionnement des carottes effectuéas
dans le bassin Ouest du Petit Lac -

Je vais étudier séparément chacune de ces carottes, et, d'apres
les caractéristiques de la faune d'Ostracodes définir des écozones et en donner
un schéma évolutif. La synthése de toutes les données donnera un apercu de
1'évolution du bassin Quest et des parametres du milieu qui la régissent.
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1.1. - Canotte TDp :

Le sondage a été implanté au centre-Est du bassin par 19 m de
fond (Fig. 3.3), la longueur de la carotte est de 537,5 cm. J'ai distingué
quatre écozones majeures dans lesquelles des subdivisions apparaissent (Fig.
3.4).

I1 n'y a pas de faune dans ce sédiment argileux compact pauvre
en carbonates et matiére organique (Fig. 3.5). De la base vers le sommet, les
concrétions suivantes ont été observées : vivianite, greigite et pyrite
(WIRRMANN et OLIVEIRA ALMEIDA, 1987). Ces minéraux ne se forment qu'en milieu
réducteur, permament pour la vivianite, saisonnier pour la pyrite (PUJOS,
1976).

A partir de 170 cm, la fraction supérieure a 63 u est constituée
presque uniquement de spicules de spongiaires avec de rares restes de végétaux
et de mollusques, probable indication d'un dépét de rivage.

- ECOZONE_3_ (155 - 84,5 cm) :

La faune apparait, trés largement dominée par Limnocythere brad-
buryi. Ce quasi-monospécifisme est 1'indicateur d'un milieu particulier, riche
en sels dissous, proche du lac Poopd actuel. Les formes mineures associées per-
mettent de subdiviser cet ensemble en deux sous-unités :

- jusqu'a 110 cm, les Cypridopsis sont les seuls a subsister
aux cOtés des L. bradburyi, marqueurs d'eaux troubles.

- de 110 cm au sommet de 1'écozone, des formes typiques d'eaux
douces a oligohalines font leur apparition. Ce sont des
Limnocythere sp. A, Candonopsis sp. A, Dawinula 4p.

Le niveau (111-113 cm) trés riche en faune oligohaline est a
rapprocher d'une trés forte chute de la salinité des eaux, chute imputable &
une intrusion d'eaux "douces" en provenance du Nord (Chua), vraisemblablement
par infiltrations.

Les nouvelles espéces ainsi que la présence de mollusques
(Littoninida) témoignent d'un milieu aquatique moins temporaire ; ces organis-
mes ont en effet un cycle de vie long .
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Les Dawinula sont de bons marqueurs d'eaux claires, peu agi-
tées et permanentes (HILLER, 1972 ; CARBONEL et al., 1983).

Les Charophytes sant abondants dans toute 1'écozone : ces
plantes nécessitent une mise en eau d'au moins trois mois pour croitre et se
reproduire. Sur les restes de tiges, de petites excroissances incrustées sont
visibles a faible grossissement ; elles apparaissent uniquement en milieu salé
(SOULIE-MARSCHE, 1987 op. cit.). Jusqu'a 132 cm, des cristaux de gypse sont
présents dans la fraction grossiére.

- ECOZONE_2_ (84,5 - 10 cm) :

Le changement brutal de faune résulte d'un changement radical
du chimisme des eaux et du métabolisme du lac : les eaux oligohalines sont
permanentes. On retrouve les genres qui fréguentent actuellement Te lac :
Limnocythere, Dawinula, Candonopsdis.

Le spectre faunique traduit une lente évolution du bassin : a
un milieu trés peu profond (< 2,5 m) a la base marqué par les Cypridopsis
sp., succéde un milieu caractérisé par une faune pauvre (Limnocythere sp. A
et Daouweinula) due au bouleversement de 1'écosysteme (peuplement phytal) par
changement du chimisme.

- de 65 a 60 cm : les Ostracodes sont absents ; le sédiment
contient restes végétaux et mollusques ; ceci correspond vraisemblablement

a une baisse du niveau du lac suivie d'une phase d'émersion.

- de 60 a 10 cm : 1'essentiel de la faune est constitué de
Limnocythere sp. A, Dauwinula sp. et Candonopsis sp. A. A aucun moment, un
herbier 3 Chata ne semble s'étre implanté.

Deux points méritent d'étre cités :

- la forte représentation des L. sp. A 2 marquant une saisonnalité
du milieu, a 2 saisons peu contrastées,

- 1'apparition des Cyprideis sp. en 58 et 42 qui traduit 1'arrivée
d'eaux a facies chloruré-sodique en provenance du bassin versant,
via les rios.
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- ECOZONE 1 (10 cm au sommet) :

Le sédiment essentiellement organo-détritique ne contient pas
d'Ostracodes. Cela correspond a un approfondissement du milieu a relier a un
changement du métabolisme du Tac qui a acquis sensiblement sa configuration
physico-chimique actuelle :

- homogénéisation hivernale permettant a quelques
organismes d'envahir le fond de la cuvette,

- baisse de 1'oxygénation et milieu réducteur au
fond en été-automne entrainant la mort du benthos
puis Ta dissolution de Teurs tests carbonatés.

1.2. Carnotte S4 :

Elle fait partie des carottes Ziil1ig de la mission MAGAT et
YBERT (1980) (Fig. 3.3). Je la présente ici car sa faune est trés particuliére
(Fig. 3.6). Au cours de 1a mission Mai 1986, nous avons prélevé une carotte
sur ce méme site (Carotte 435). L'ostracofaune y est conforme aux autres son-
dages (TDq et S3).

Trois écozones ont été différenciées :

- ECOZONE_3_ (100 a 32 cm) :

Sur fond carbonaté contenant des restes de Chara, on trouve
une association monotone largement dominée par les Candonopsis sp. A. Densité
et nombre d'espéces sont relativement élevés. Le dépdt a vraisemblablement
eu Tieu & proximité immédiate d'un herbier & chara.

- ECOZONE_ 2_ (32 - 10 cm) :

La faune de cette unité est trés particuliére ; certaines
especes n'ont été rencontrées nulle part ailleurs. Le sédiment contient des
débris de chara roulés, des grains de quartz, des Mollusques souvent en mor-
ceaux.

Certains Ostracodes présentent eux aussi des caractéres de faune
déplacée (traces d'usure).

La composition de la faune en place est a base de Cypridedis sp.,
Limocythere bradburyi et Cyprinotus Ap., association type d'eaux enrichies en
sels dissous (Na* et C1~) (CARBONEL et al., 1987 ; MOURGUIART et al., 1986).
La plupart des espéces restantes sont, des faunes nageuses, caractéristiques
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d'environnements d'eaux douces a oligohalines trés peu profonds, en parti-
culier : TLyocypnis sp. , morphes normale et nodée. D'autres enfin caracté-
riseraient méme des milieux lagunaires comme Eucypris sp.. I1 y a donc anti-
nomie entre les deux stocks en présence ; le stock @ €t€ 3 7'gyidence amené par
un agent dynamique. La carotte Sq se trouve sensiblement sur 1'axe d'une
paléo-riviere formée vraisemblablement de la réunion des rios Mauri, Tiwanaku
et autres, riviere qui coulait en direction du centre de la cuvette (Fig. 3.

7 ). Je pense qu'une crue de ce rio, en débordant de son 1it, a pi drainer les
eaux et les organismes vivant danslespetites lagunes bordant son cours. Ceci
explique la présence dans la fraction grossigre de détritiques (grains de quartz)
de restes de Chara roulés, de débris de Mollusques et d'Ostracodes. C'est pour
cela que 1'on ne retrouve pas un tel dépét & quelques centaines de metres de 1a
(sondage 86435).

L‘écozone 2 est certainement encadrée par des lacunes de sédi-
mentation.

- ECOZONE 1 (de 10 cm au sommet) :

I1 n'y a pas de faune ; elle correspond & 1'approfondissement
du bassin repéré sur toutes les carottes

Fig. 3.7

- Extension du lac Titicaca
vers 2500 ans B.P.
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1.3. - Canotte Cj :

Longue de 95 cm, elle a été prélevée au Sud de la précédente
par 13 metres 50 de fond (Fig. 3.3). Malheureusement, 1'échantillonnage a été
fait de manigre trés liche. Trois écozones sont reconnues (Fig. 3.8).

- ECOZONE_3__(95 - 71 cm) :

Une date de 12 240 % 2 000 ans B.P. a été obtenue 3 la base
(WIRRMANN et OLIVEIRA ALMEIDA, 1987). Dans un sédiment essentiellement cal-
caire, une faune pauvre apparemment remaniée s'est installée : Limnocythere
sp. A, L. sp. B 7, Candonopsis sp. A, Dauwinula sp..

Signalons au passage la présence d'un mollusque terrestre au
sommet ; entre cette écozone et la suivante, il existe une trés importante
lacune de sédimentation.

- ECOZONE 2 (71 - 65 cm) :

La faune, a base de Limnocythere bradburyi, caractérise
les eaux salées ; ceci est confirmé par les résultats obtenus a partir de la
flore diatomique (SERVANT-VILDARY in WIRRMANN et OLIVEIRA ALMEIDA, 1987).

Dans 1'intervalle 75-60 cm, la concentration des eaux en sels
a pu atteindre des valeurs de 1'ordre de 40 g/1. Deux dges 14C ont été obte-
nus sur les carbonates du sédiment total :

- 5325 395 ans B.P. pour 1'intervalle 80-70 cm
- 3650 ¥ 330 ans B.P. pour 70-60 cm

Le premier ayant été obtenu juste au niveau de la lacune de sé-
dimentation, seul le second peut étre, a mon avis, considéré comme valide.

- ECOZONE 1 (65 cm au sommet) :

En raison de 1'échantillonnage trés lache, il s'aveére difficile
d'interpréter cette écozone ; la faune est celle du lac actuel. On peut tout
de méme voir 3 rythmes oscillatoires du niveau du plan d'eau :

- les bas niveaux sont marqués par un développement des
Limnocythere sp. B Fet L. titicaca
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- les hauts niveaux par 1'augmentation des Candonopsdis sp. A ;
celui du milieu (3b) est marqué par la présence de quelques
Cypridedis sp.

1.4. - Canottes TC et TCp :

Prélevées sensiblement en méme lieu et position bathymétrique
(9,5 m de fond) dans la baie de Guaqui (Fig. 3.3), ces carottes ont principa-
Tement enregistré la derniére remontée du lac (écozone 1 des sondages TDy,
Sq et Co).

Les spectres fauniques sont largement tron¢onnés en niveaux con
tenant et ne contenant pas d'Ostracodes (Fig. 3.9 et 3.10).

Cette alternance est en grande partie due aux variations de la
hauteur du plan d'eau : (cf. Deuxiéme partie)

- les remontées du plan d'eau sont favorables a la prolifé-
ration du benthos ; elles sont soulignées par un pic de
Cypridedis asp. et/ou de Limnocythere bradburuydl.

- les phases de stabilité puis de décrue se marquent pas
un appauvrissement de la faune, puis celle-ci
disparait totalement.

Par Teur action dynamique sur le milieu, ces rythmes climati-
ques rendent difficiles les corrélations entre sondages. Ainsi, en début de
remontée du niveau d'eau, la crue d'une riviére apportant des eaux riches en
Na* et C1- favorise le développement des faunes d'eaux "salées", mais elle
peut aussi éroder le dépot sédimentaire antérieur, créant dans la carotte une
lacune. La proximité (ou 1'éloignement) d'un rio, facteur "secondaire" de 1'en-
vironnement, influe sur la composition de 1a faune, mais également sur la sé-
dimentation. Ceci est a la base des discordances dans les spectres faunistiques
des carottes TC et TCy, pourtant trés proches 1'une de 1'autre.
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1.5. - CAROTTE D, :

Prélevée par 4,5 m de fond en bordure de la baie de Guaqui,

(Fig. 3.3) cette carotte est constituée par une boue calcaire gris-olive avec
des passées riches en débris végétaux et coquilles. Un niveau organique (33-
40 cm) fait exception. '

De méme que pour toutes les carottes prélevées en milieu pro-
fond (A3, Ag» B5), 1'histoire de la carotte n'intéresse qu'un passé tras récent.
Elle permet toutefois de mettre en évidence 1'impact des variations inter-
annuelles et/ou saisonnigres du plan d'eau sur les faunes d'Ostracodes (Fig.
3.11). Celui-ci se marque 3 deux échelles :

- au niveau densité et nombre d'espéces : la densité varie

entre 10 et 2 500 valves/unité de volume ; le nombre
d'espéces de 2 & 13 par échantillon,

- au niveau des associations : variations du pourcentage
relatif de chaque espéce et en particulier des formes
écologiques.

Les espéces écologiques sont principalement des Dawwinula,

Limnocythere bradburyi, Cyprinotus sp., Limnocythere sp. A 2.

Les épisodes locaux d'enrichissement des eaux en sels dissous
sont soulignés par un pic de Cypainotus sp. et lorsque 1'accroissement de la
salinité est plus marqué par le développement des Limnocythere bradburyi.

Les épisodes qui font suite (d'eaux douces 3 oligohalines) sont
soulignés par 1'apparition des Limnocythere sp. A 2 ( un petit node épineux)
Je rejoins ici les observations des différents auteurs quant a 1'apparition
du node sur les valves d'Ostracodes en milieu dont la salinité n'excéde pas
5%o0. Avec 3 1'intérieur de ceux-ci :

- des phases d'eaux claires marquées par 1'augmentation des
Dawwinula sp. (HILLER, 1972 ; CARBONEL et al., 1983) ; celles plus turbides
par leur recul, voire leur disparition, elles sont relayées par les Limnocy-
there gn. A (DELORME, 1969).

- des phases au cours desquelles s'implante un herbier a Chara
bien évidemment marquées par 1‘'association typique de cet environnement :
Limnocytherne sp. B 7, L. titicaca, Candonopsis sp. et Cypridopsis agd. Huaro-
nensis.
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L'alternance des épisodes est coupée entre 33 et 40 cm. Ce
niveau ne contient pas de faune d'UOstracodes et de Mollusques, ni de débris
végétaux. Cette passée riche en matigre organique (vraisemblablement autoch-
tone s.s.) correspond actuellement & un dépdt caractéristique de la zone aphy-
tale ; elle correspondrait donc & un approfondissement du bassin. Celui-ci
pourrait &tre rattaché 3 un événement historique (XVIe sigcle) au cours duquel
le niveau du lac Titicaca a monté sensiblement a ce qui est appelé : le "petit
dge de la glace". Ce niveau est également présent dans la carotte A3 (voir en
annexe).

1.6. - CAROTTE TE :

Elle a été prélevée sur le bord Est de la cuvette Quest par
8 métres de hauteur d'eau (Fig. 3.3). Seuls les 410 cm supérieurs contenant de
la faune seront considérés ici.

Le morcellement du spectre faunique (Fig. 3.12) s'exnlique,
comme pour les carottes TC et TCq par sa situation bathymétrique et géographi-
que, dans une zone trés sensible aux fluctuations interannuelles du plan d'eau.
Le point de prélévement se situe a proximité du débouché du rio Catari dont
les eaux peuvent se charger fortement en ions Na+ et CI1-.

La base, marquée par un monospécifisme a Limnocythéne
bradburyi, correspond 3 la mise en eau de cette partie de la cuvette ; les
eaux étaient chargées en sels dissous.

Le reste de la carotte correspond a la succession de cycles
humides - cycles secs qui caractérise le climat tropical actuel a influence
moussonique.

Chaque période humide entraine un accroissement des apports via
les riviéres et le ruissellement. Ceux-ci, au cours de ces périodes, aménent
au lac des eaux "salées". L'environnement de la carotte TE (qui se trouve non
loin du débouché des rios CATARI et PALLINA) voit donc, 3 chaque crue impor-
tante le facieés de ses eaux s'enrichir en Nat et C1-, condition qui permet
1'implantation des Cyprideis sp. (Fig. 3.13). Le bilan du lac étant positif
(phase ou P>E), la profondeur d'eau augmente globalement de 1a base au sommet
de la carotte. Cela se traduit également par un éloignement progressif des
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rives et donc des apports. Le phénoméne intrusion d'eaux salées, s'atténue
donc de la base au sommet, ce que refléte parfaitement la diminution des
Cypnideis sp. dans Tes associations. Cela doit également se marquer au niveau
des taux de sédimentation mais je ne dispose d'aucune référence pour ce son-
dage.

1.7. - Comparaison entre Les différents sondages.
Essal de coélation :

La comparaison des différentes carottes est rendue difficile
par la disparité des profondeurs de prélévements, et leurs contextes environ-
nementaux propres (proximité d'un affluent). Compte-tenu de ces différences,
il est possible de corréler les phases sur la présence des marqueurs biolo-
giques (Cypnideis sp., par exemple) (Fig. 3.14).

C'est la carotte la plus profonde (TD1) qui a enregistré 1'évo-
Tution l1a plus longue et la plus compléete. Ce sera donc logiquement celle-ci
qui sera citée en référence pour 1'évolution hydrologique de la cuvette Ouest
(Fig. 3.5).

En revanche, la dernigre remontée du lac (Ecozone 1) est mar-
quée dans cette carotte par une absence totale de faune (dissolution des tests
d'Ostracodes dans un milieu estival réducteur) ; i1 faudra alors regarder son
enregistrement au niveau d'une carotte moins profonde (carotte TE).

1.8. - Schéma d'évolution du bassin :

L'évolution de cette partie du lac Titicaca est en grande par-
tie contrdlée par sa situation géographique et l1a morphologie de bassin plat,
peu profond et donc par un rapport surface/volume favorisant 1'action de 1'éva-
poration.

- Vers 10500 ans B.P. (SERVANT et FONTES, 1984) le lac est cer-
tainement a un niveau de 5 métres au-dessus de la cdte actuelle (terrasse
non datée). A partir de cette date, i1 entre dans une phase de décrue progres-
sive (WIRRMANN et OLIVEIRA ALMEIDA, 1987). Aux alentours de 8000-7500 ans B.P.,
la cuvette Quest est entieérement a sec. Un 1it de spicules de songiaires
(Carotte TDy, écozone 4a) souligne cet assdchement total.
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- Aprés 7500 ans B.P., le bassin est le siége d'apports d'eaux
saisonniers. Les eaux sont concentrées, provoquant a la base, une succession
annuelle de cycles évaporitiques menant a des dépdts de gypse. Au-dessus, le
milieu qui se rapproche des milieux lagunaires salés des bords du lac Poop6,
permet la croissance d'un herbier a Characées.

Vers le sommet, des marqueurs d'eaux faiblement minéralisés ap-
paraissent. Dans un tel contexte hydro-chimique, la présence d'eaux oligo-
halines ne peut s'expliquer que par :

- une répartition plus uniforme des pluies au long de
1'année et/ou,

- une arrivée par infiltration en provenance de la fosse de
Chua.

- Avant 5500 ans B.P., les eaux deviennent oligohalines et alca-
lines. Elles le resteront jusqu'a 1'Actuel. Ce changement de faciés chimique
est a relier a un changement climatique : répartition plus uniforme des pré-
cipitations et forte diminution de 1'évaporation. La hauteur d'eau n'augmente
pas de maniére marquée.

- Au cours d'un épisode, non daté, le bassin s'asséche de nou-
veau.
- A partir de 3600 ans B.P., la cuvette se remet en eau.

A 1'exception de brefs épisodes humides induisant des oscilla-
tions d'amplitudes faibles, le niveau lacustre est stable (E/P = 1) dans un
contexte climatique peu évaporant.

- La derniére phase (non datée) correspond a une remontée rapide
du lac. Le bassin est Te siége d'importants apports d'eaux mésohalines par les
rios 1iés au rythme tropical interannuel ; les zones profondes sont des milieux
peu renouvelés en été,



- 147 -

2. LA FOSSE DE CHUA.

Elle est le siége de 1'alternance d'une stratification thermique
estivale a des profondeurs comprises entre 20 et 30 m et d'une homothermie es-
tivale (LAZARRO, 1981). La thermocline observée est de faible amplitude (infé-
rieure a 2°C) mais suffisamment stable pour que des conditions anoxiques appa-
raissent au niveau du fond de Février a Avril. Au-dela de 20 m, la présence
de 1a faune benthique n'est que saisonniere (hiver) mais les carapaces des
organismes ne se retrouvent pas dans les sédiments (attaque acide des carbo-
nates en été) (Cf. Chapitre 3).

Deux sondages intéressant 1'étude des Ostracodes ont été réali-
sés dans cet environnement (carottes TB et TBp) au centre de la fosse respec-
tivement par 39,50 et 39 metres (Fig. 3.15).

Fig. 3.15 - Positionnement des carottes TB et TBy au
centre de la fosse de Chua -
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I1 est important de remarquer que, quoique présentant des
spectres faunistiques voisins en songeant que 1'échantillonnage de la carotte
TB a été réalisé de fagcon beaucoup plus serré, de grandes différences appa-
raissent au niveau de la densité faunique. Ce point conforte toutes les pré-
cautions a prendre lorsque 1'on veut interpréter un tel parametre. Ces diffé-
rences entre deux points trés proches peuvent provenir d'une part de la non-
uniformité de répartition des Entomostracés sur le fond et d'autre part, du
transport et du dép6t des valves post mortem qui se font selon des axes préfé-
rentiels. Une illustration actuelle parfaite est fournie par les sites 424 et
425 en baie de Yunguyo (Grand Lac) prélevés par 59 m et 61 m de fond. Si les
associations sont les mémes, en revanche, le premier point révéle une faune
pauvre (100 valves environ) alors que le second en est constitué de plusieurs
milliers.

2.1. - CAROTTE TB :

Seuls les 278 cm supérieurs renferment des Ostracodes (Fig.
3.16 et 3.17).

- ECOZONE_5__(278 - 243 cm) :

La faune est celle qui caractérise les milieux oligohalins
(Limnocythene sp. A, Darwinula sp., Candonopsis sp. A) trés peu profonds
(ILyocypris sp. et Cypridopsis sp.).

Aux alentours de 260 cm, les L. titicaca se développent ; ils
sont associés a des vestiges de Characées. Je nepense pas qu'un herbier a
Chara tel qu'il existe actuellement se soit développé ici. Pour preuve, 1'as-
sociation typique (deuxieme partie) n'est pas figurée. Les valves recueillies
dans ces niveaux sont, de plus, relativement épaisses.

- ECOZONE_4_ (243 - 201 cm) :

Le sédiment, essentiellement argileux, contient de trés rares
Mollusques Te plus souvent en morceaux. I1 n'y a pas d'Ostracodes. C'est le
type de dépdt que 1'on rencontre actuellement au centre de la cuvette Ouest.
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- ECOZONE 3 (201 - 106 cm) :

C'est un ensemble homogéne ol dominent tour a tour les Limnocy-
thene ap. A (base) et les Candonopsis sp. A (sommet). Les Damwinula sp. (mar-
queur d'eaux claires) sont localement abondantes.

En 160, les Limnocythere titicaca apparaissent suivis, a partir
de 140 cm, des L. sp. B1témoins d'une augmentation de la hauteur d'eau.

- ECOZONE__2__(106 - 24 cm) :

Les conditions deviennent limites pour la vie benthique. Seuls
survivants : les Ldimnocythere sp. A, Dauwinula sp. et Candonopsis sp. A,
espéces lesplus aptes & la vie en profondeur et en milieu faiblement renouvelé.

- ECOZONE 1 (24 cm au sommet) :

La fosse de Chua posséde ses caractéristiques actuelles et est,
par conséquent, peu propice 3 la vie benthique au-deld de 20 meétres.

2.2. - CAROTTE TBy :

La carotte TB, est longue de 483 cm (Fig. 3.18). 8 écozones
ont été reconnues (CORREGE, 1986 ; MOURGUIART et al., 1986) :

- ECOZONE 8 (483 - 360 cm) : argiles grumeleuses azoiques.

- ECOZONE 7 (360 - 320 cm) : argiles avec débris végétaux et

1its coquilliers.

- ECOZONE 6 (320 - 270 cm) : argiles sableuses pauvres en

coquilles.

Ces trois ensembles ne contiennent pas de faune d'Ostracodes. Ces dépdts sont
a rapprocher de ceux de 1'écozone 4 de la carotte TDq (WIRMANN et OLIVEIRA
ALMEIDA, 1987) et appartiennent vraisemblablement & la méme phase lacustre.
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- ECOZONE 5_ (270 - 235 cm) :

Les Ostracodes y sont trés abondants, excepté a la base (niveau
267-265 cm) ou des végétaux pyritisés constituent 1'essentiel du sédiment. Au-
dela 1la faune traduit 1'évolution d'approfondissement d'un bassin aquatique
a partir d'une association typique d'eaux peu profondes (Cypridopsis sp.).

- ECOZONE_4_ (235 - 210 cm) :

On constate un changement trés net avec 1'unité précédente :
les Ostracodes sont extrémement rares, ce sont essentiellement des Candono-
psis sp. A. I1s marquent la poursuite de 1'augmentation de la tranche d'eau.

- ECOZONE_3_ (210 - 130 cm) :

Les Candonopsis sp. A sont généralement dominantes, excepté en
150 cm ou Tles Limnocythere titicaca et L. sp. A constituent 1'essentiel de
1'association. Les L. 4p. B apparaissent également.

- ECOZONE_2_ (130 - 20 cm) :

Elle peut se subdiviser en 2 épisodes':

- épisode 2b (130-140 cm) : caractérisé par une ostracofaune
trés réduite. Les crustacés se trouvent 3 la limite des conditions
(apparition de Ta thermocline).

- épisode 2a (40-20 cm) : accroissement de la densité faunique
traduisant une amélioration des conditions écologiques par diminution de la
hauteur d'eau et/ou destabilisation de la thermocline.

- ECOZONE 1 (20 cm au sommet) :

La fosse de Chua a acquis sa structure actuelle : pas de trace
de valves d'Ostracodes dans les sédiments.
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2.3. - Schéma d'évolution du bassin :

Compte-tenu des remarques faites précédemment, il est possible
d'envisager une évolution paléohydrologique de la fosse de Chua (Fig. 3.17).
Hélas, aucune datation n'est pour 1'heure disponible. Quatre phases sont re-
connues :

- une phase de mise en eau,

- une phase ol les Ostracodes se +aréfient voire
disparaissent (peut &tre la conséquence d'une stratification)

- une phase de stabilité entrecoupée par un épisode
régressif etau sommet 1'apparition fugace d'un milieu
plus confiné

- une nouvelle phase de stratification correspondant au
contexte actuel.

B - LE GRAND LAC -

Le Grand Lac est caractérisé par deux phases annuelles se suc-
cédant :

- une phase de stratification estivale,
- une phase d'homothermie hivernale .

Contrairement a ce qui se passe au niveau de la fosse de Chua, la thermocline
n'est jamais suffisamment stable pour induire des conditions anoxiques dans
1'hypolimnion (RICHERSON et al., 1977). La colonisation et la conservation des
tests en domaine profond sont donc possibles.
Plusieurs sondages ont été réalisés (Fig. 3.19)

- en baie d'Achacachi : TF, TGy

- en baie de Copacabana : TH, THjy

- en baie de Yunguyo : TJ, TK, TL

Dans cette partie j'envisagerai seulement 1'analyse de 2 carot-
tes : TH et TJ. Spectres fauniques et interprétations seront donnés en annexe
pour les autres
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"""" Fig. 3.19.
..... Positionnement des carottes dans le Grand Lac.
o
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1. CAROTTE TH

D'une longueur de 203,5 centimétres, elle a été prélevée dans
la baie d'Achacachi par 63 métres de fond (Fig. 3.19). Quatre unités majeures
sont reconnues (Fig. 3.20 et 3.21).

- ECOZONE 4 (203,5 - 134 cm) :

La sédimentologie établie par WIRRMANN (communication person-
nelle) permet de différencier quatre sous-ensembles :
- de 203,5 a 196 cm : un niveau argileux silto-sableux
renfermant des débris végétaux,
- de 196 a 174,5 cm : un niveau sableux a silteux,

- de 174,5 a 140,50 cm : un ensemble plus riche en restes
biogénes carbonatés (Mollusques et Charas) avec des débris
végétaux ici et 1a,

- de 140,50 a 134 cm : une passée sableuse contenant quelques
Mollusques.

Le spectre faunique révéle une alternance de niveaux contenant
ou dépourvus d'Ostracodes. Le niveau de base (de 203,5 a 196 cm) renferme une
faune qui caractérise des environnements trés peu profonds (moins de 2,50 m).

Les épisodes (1, j, h, f, d, b) sont caractérisés par une domi-
nance soit des Candonopsis sp. A, soit des Limnocythere.

Les sous-écozones (h; i, g, e, ¢, a) ne contiennent pas d'Ostra-
codes.

Ces alternances entre des niveaux contenant et ne contenant pas
de faune sont 1'indice d'un milieu instable bathymétriquement et dont le ni-
veau d'énergie a varié considérablement (prépondérance du détritique sur le
biogéne). Les sables sont amenés en zone 1littorale par un agent dynamique
actif : actuellement, les crues de la plupart des riviéres se jetant dans le
lac ne charrient que des matériaux fins (argiles).

On admet donc, que les crues des riviéres, beaucoup plus forte
qu'actuellement, étaient capables de transporter des détritiques grossiers a
cette époque.

Dans un contexte grosso-modo défavorable a la vie benthique,
on note cependant la présence de spécimens de Limnocythere (groupes A et B)
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3 mésocénes ou & 3 "cornes", témoins d'un environnement & saisons contrastées.
Le polymorphisme des Limnocythere a été relié a 1'évolution des cycles sai-
sonniers (deuxieme partie, paragraphe II.B.1). IT1 marque donc Te contraste
existant entre la saison estivale chaude et pluvieuse et Ta saison hivernale
froide et seche.

- ECOZONE 3_ (134 - 68,5 cm) :

C'est un ensemble relativement homogéne avec des Mollusques
abondants par endroits.

L'association d'Ostracodes est elle aussi monotone, largement
dominée par des Limnocythere sp. A (monomorphes) et des Candonopsis sp. A
(sous-écozone b). A partir de 83 cm, (sous-écozone a) la diversité spécifique
augmente, les Candonopsis sp. A régressent, traductions d'un niveau de plan
d'eau qui baisse.

Cet ensemble est marqué par la présence de Cyprnideis indicateurs
d'intrusions d'eaux salées (cf. 22me partie, paragraphes II.A.1-2 et I1I.B.2)..
Cet événement déja signalé (carottes TDq, S3, 435, S4, Dz) apparait étre majeur.
Faisant suite & une phase séche (sous-écozone 3a) un changement intervient
souligné d'abord par une chute de Ta densité faunique ensuite par 1'apparition
ponctuelle en 2 niveaux des Cyprnidedis sp., le développement de formes telles
que Limnocythere sp. B 7, L. titicaca ou encore Dawinula.

Cette unité est totalement dépourvue d'Ostracodes. Avec 1'aug-
mentation de la tranche d'eau, le lac acquiert son métabolisme actuel (ther-
mocline). L'absence de faune peut se comprendre au niveau des conditions lo-
cales. Le bassin ol a été prélevé Ta carotte TH est trés certainement pour
des raisons topographiques confiné. Le renouvellement des eaux s'y fait moins
aisément qu'en d'autres lieux du Grand Lac, méme plus profonds.
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2. CAROTTE TJ

Elle a été prélevée dans la baie de Yunguyo sous une tranche
d'eau de 50 metres d'épaisseur (Fig. 3.19). Longue de 406 cm, elle se subdivise
en six grandes écozones (Fig. 3.22 et 3.23).

- ECOZONE 6 (406 - 394 cm) :

Au dép6t gypseux de base font suite une passée sableuse, puis
une véritable "spiculite" (amalgame composé de 99 % de spicules de spongiaires).
Ce type de dépdot est en fait assez courant (voir par exemple la carotte TD,
de 170 a 150 cm) ; i1 peut résulter soit d'une accumulation de rivage, soit
d'une concentration due a 1'action du vent apreés asséchement.

- ECOZONE 5_ (394 - 240 cm) :

Elle est caractérisée par des fluctuations marquées de la densité
faunique et du nombre d'espeéces.
Plusieurs sous-ensembles s’individualisent :

- de 394 a 375 cm (épisode 5 ¢c ) :

Elle correspond a la remise en eau de la zone considérée avec
1'association d'Ostracodes correspondante. I1 est a remarquer que les eaux qui
viennent baigner cet endroit sont oligohalines.

- de 375 a 330 cm (épisode 5¢) :

Au miljeu d'un sédiment composé essentiellement de restes de
Chara et de Mollusques apparait une faune d'Ostracodes tout a fait extraordi-
naire, en tout cas, au niveau d'un groupe, celui des Limnocythere.

Extraordinaire, le groupe des Limnocythere 1'est a deux niveaux
principalement :

- celui des variations de taille au sein d'une espéce,

- celui des variations de 1'architecture des carapaces :
réticulation, macronodation, mésoconation

Par rapport a 1'Actuel, le polymorphisme est ici multiplié par
un facteur 2 ou 3 quant au nombre de morphes et a 1'intensité du phénoméne con-
sidéré (agradation, nodation, conation). )
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- de 330 a 300 cm (épisode 5b) :

L'association est typiquement celle a Chara, 1la tranche d'eau
oscille entre 4,5 et 8 métres.

- de 300 a 240 cm (épisode 5a) :

L'association d'Ostracodes, identique a celle rencontrée dans
1'épisode 5¢c, indique le retour a un milieu instable a 1'échelle annuelle
(fort contraste saisonnier).

- ECOZONE 4_ (240 - 100 cm) :

C'est une unité treés monotone dominée par les Ldimnocythere
titicaca, L. sp. 7 et Candonopsis sp. A caractérisant 1'herbier a Characées
(4,5 a 8 métres de fond).

Le niveau 240 - 220 cm (épisode 4b) aurait treés bien pu appar-
tenir a 1'écozone précédente. C'est en fait une zone de transition entre un
milieu changeant ol le polymorphisme s'exprime & fond (épisode 5a) et un envi-
ronnement trés stable (épisode 4a). Les morphes de Limnocythere y sont peu nom-
breuses (en densité et diversité).

- ECOZONE_3_ (100 - 75 cm) :

Cet ensemble est marqué par une chute trés nette de la densité
des Ostracodes, la disparition des espéces typiquement oligohalines (Cando-
nopsis Ap. A), 1'apparition de :

- Limnocythere bradburyi
- Cypridopsdis 4p.
- Cyprideis ap.

marqueurs d'environnements d'eaux mésohalines trés peu profonds. La possibilité
d'un milieu émergé et donc d'une lacune de sédimentation n'est pas a écarter.
En effet, les Limnocythere bradburyi colonisent de préférence les milieux qui
ne sont en eau que saisonniérement ou qui se remettent en eaux avec un chimisme
largement dominé par les ions Na* et C1- (FORESTER, 1985).

Les Cypnideis qui se situent dans la partie supérieure de 1'éco-
zone sont le reflet d'apports externes d'eaux concentrées du bassin versant.



Fig. 3.22 - Evolution des associations d'Ostracodes dans la carotte T; -
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- ECOZONE 2 (75-30 cm) :

Retour a un facieés a Chara typique, marqueur d'un environnement
stable (4,5 a3 8 metres de fond), avec un niveau plus profond en 55-45 cm
(L. sp. A etCandonopsis sp. A)

- ECOZONE {1 (30 cm au sommet) :

Les formes typiques du faciés a Chara laissent la piace a des
especes plus profondes : Limnocythere gn. A et L. gn. B. Le fort développe-
ment des L. sp. A 2 (& un petit node épineux) ainsi qu'une variabilité phéno-
typique assez grande des L. 4p. A et L. sp. B (sp. A3, A4, B2, B3, Bg) sont
le reflet de la saisonnalité du climat actuel (cf. Deuxiéme partie, Chapitre
I1.B.1).

3. COMPARAISON ENTRE LES CAROTTES TH ET TJ.

L'étude comparative des écozones de ces deux carottes fait ap-
paraitre quelques points de divergence. I1s ont plusieurs causes :
- la différence de bathymétries auxquelles ont été prélevées
les carottes,
- les vitesses de sédimentation,

- les conditions locales : la topographie en particulier
(Fig. 3.24).

La baie ou a été prélevée la carotte TH est caractérisée par
des pentes fortes, facilitant les arrivées de détritiques et empéchant une co-
lonisation importante par les macrophytes. Le bassin de drainage y est restreint
et par conséquent, les apports de matiére organique allochtone sont peu abon-
dants. Ainsi dans 1'écozone 4, le substrat est peu favorable a la colonisation
par le benthos, la source de matiéres organiques en provenance des végétaux
faible. La zone n'est pas favorable & un épanouissement des morphes de Limno-
cythene.

En revanche, les pentes douces qui bordent la baie de Yunguyo
sont éminemment propices a 1'implantation des herbiers & Characés. Le bassin
d'alimentation est beaucoup plus étendu que dans la baie de Copacabana. Des
rios (Zapatilla et autres)se jettent dans la baie.
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Dans 1'écozone 5 de cette carotte, les 2 conditions nécessaires
au développement du polymorphisme sont réunies, a savoir :

- milieu changeant dans le temps (saisons)
- sources de nourriture abondantes

4. ESSAI DE CORRELATION ET SCHEMA D'EVOLUTION DU BASSIN.

Les écozones 4 de la carotte TH et 5 et 6 de la TJ (Fig. 3.25)
sont synchrones mais, sous un méme climat, traduisent des conditions micro-
environnementales différentes. Ainsi, en trés bas niveau lacustre, de petits
bassins s'individualisent qui voient le dépét de gypse (carotte TJ, écozone
6). Ces précipitations sont certainement synchrones de 1'événement repéré en
TD1. Le sommet du gypse en TJ est daté de 7250 * 180 ans B.P., la base en
TDq de 7700 * 230 ans B.P.

Les écozones 3b (TH) et 4 (TJ) correspondent a une phase de
stabilité dynamique du lac, et un changement dans 1a qualité et la quantité
des apports au systéme (changement climatique). Le sommet est daté de 4600
* 420 ans B.P.

La phase suivante est une phase de décrue importante généralisée.
Elle est masquée en TJ par une émersion (lacune sédimentaire) mais bien repé-
rable au niveau de la carotte TH (épisodes 3a). Elle correspond a une varia-
tion climatique marquée par :

- diminution des précipitations et/ou,
- augmentation de 1'évaporation

Dans ce contexte de bas niveau lacustre, vont apparaitre, au-
dessus, des indices d'un changement dans la quantité et la qualité des apports
marqués par des pics de Cypnideis sp. (écozones 2b de la carotte TH, 3 de
TJ). La derniére passée a Cyprideis datée de 2200 B.P. (+ 430, - 400) a été re-
pérée dans les carottes profondes de la cuvette Quest (TD1, S35 Sy 435),

Juste au-dessus, le lac entre a nouveau dans une phase de sta-
bilité (écozones 2a de TH et 2 de TJ) comparable a la précédente.

Le sommet des carottes (épisode 1) correspond au cadre hydrolo-
gique actuel marqué par de fortes variations saisonnieéres (pluies estivales,
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sécheresse hivernale) avec 2 traductions différentes sur les faunes, reflet
d'une morphologie lacustre distincte :

- polymorphisme et densité fauniques importantes(carotte TJ),

- absence de faune (carotte TH) due au confinement du milieu
en période estivale.

LB
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ITXT - EVOLUTION DU L.AC TITICACA
AU COURS DE L 'HOLOCENE

Ainsi, comme nous 1'avond vu, les trois bassins (cuvette Ouest,
fosse de Chua, Grand Lac) évoluent avec leurs caractéristiques propres. La
traduction de 1'impact des variations climatiques est fonction des conditions
phyto-géomorphologiques et bathymétriques. I1 est important de souligner les
contréles de 1'environnement les plus déterminants. Et ce afin de retracer
les évolutions paléohydrologique (propre a chaque bassin) et climatique
(bassin lacustre s.1.).

- HISTOIRE DU LAC -

- AU DEBUT DE L'HOLOCENE, le lac est déja dans une phase
de.décrue progressive. Sur 1'envircnnement lacustre au cours de la baisse,
nous n'avons pratiquement aucune information, les Ostracodes étant absents.
Seuls deux sondages ont atteint 1'Holocéne ancien (TD1 et TB»). Nous savons
seulement que des minéralisations (vivianites, greigite et pyrite) se forment
dans les parties profondes. Elles sont 1"indication d'un milieu fortement ré-
ducteur (d'ou 1'absence de faune). Nous pouvons supposer que le lac était stra-
tifié. Cette phase n'est cependant pas marquée par des écoulements de crues
(SERVANT et FONTES, 1984) indicateurs d'un fort contraste saisonnier avec
été pluvieux, hiver sec, propice a la formation d'une stratification.

Cette phase hydroclimatique (fin du P1éistocgne - début de
1'Holoceéne) reste difficile a interpréter,

Aux alentours de 8000 - 7700 ans B.P., 1le lac est & son niveau
le plus bas ; le petit Lac est entiérement asséché.

A 1a base (7500 -7200 ans B.P.) dans les bassins fermés (cuvette
Ouest et zones en baie de Yunguyo), une mise en eau estivale se produit ;
1'hiver est caractérisé par 1'asséchement avec comme corollaire un dépét de
gypse.
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Le niveau général du lac monte :

- lentement dans le Grand Lac étant donné son volume,

- trés lentement dans la cuvette Ouest en relation avec
la platitude de ses berges,

- rapidement & Chua étant donné les faibles dimensions de
cette cuvette a tres fortes pentes.

Par rapport a sa c6te la plus basse, le niveau de 1'eau se
stabilise vers 7000 ans B.P. aux alentours des cotes suivantes :

- + 15 m pour le Grand Lac,
- + 20 a 25 m pour la fosse de Chua,
- +14a 2,5 mpour le bassin Quest du Petit Lac.

Ce changement dans 1'hydrologie du lac est di a la descente de
la zone de convergence intertropicale au niveau de la Bolivie qui se marque
par :

- une mousson d'été a pluies orageuses trés violentes,

- une secheresse hivernale tres forte.

Le trés important contraste saisonnier est souligné par 1'extraordinaire di-
versité de morphes de Limnocythere (carotte TJ) par le développement d'une
thermocline a Chua et par un environnement lacustre temporaire dans le bassin
ouest.

Au niveau de la baie de Copacabana (carotte TH), les trés fortes
pluies entrainent une sédimentation essentiellement détritique. Par comparaison,
les riviéres n'aménent actuellement quasiment que des argiles au lac.

La faune d'Ostracodes permet donc de mettre en évidence le
contexte climatique :

- plules trhes dmponrtantes (polLymorphisme de Zype macronodation)
- awivées de détrnitiques (mésoconation)

- tempiratunes élevées d'éteé (agradation) : 4orwmation d'une
themocline

- températunes basses hivernales (dégradation)

- variations saisonndienes du plan d'eau (Limnocythere bradburyd,
L. ap. Z)

- Guaporation thes fonte apprécile indirectement

Le plan d'eau reste grosso modo a une méme cOte moyenne ; les
variations pluri-annuelles du plan d'eau ne jouent pas a priori le rdle qu'elles
ont actuellement dans 1'écosysteme.
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Cette phase de précipitations orageuses liées a la ZCIT a été
mise en évidence par 1'étude des dépdts fluviatiles (SERVANT et FONTES, 1984).

- de 6000 a 4500 ans B.P., la tendance générale est a une sta-
bilisation des niveaux lacustres des différents bassins mais sous un climat
différent (disparition des morphes de Limnocythere, des apports de détritiques,
de la thermocline & Chua, des milieux temporaires). Le climat est caractérisé
par un faible contraste entre 1'été et 1'hiver, des pluies fines, un rapport
Evaporation/Précipitation voisin de 1. Dans les vallées d'altitude, cela se
traduit par une large extension des tourbigres (SERVANT et FONTES, 1984). Ce
changement résulte probablement d'un décalage de la ZCIT vers le Nord par rap-
port 3 sa position actuelle (SERVANT, 1987) peut étre rejetée par un fort cou-
rant de jet au-dessus des Andes en relation avec le renforcement du phénoméne
E1 Nifo sur les cétes péruviennes (MARTIN et al., 1987).

- Entre 4500 et 3600 ans B.P., on observe une phase régressive
généralisée (émersion en baie de Yunguyo et dans la cuvette Ouest), dans un
contexte climatique proche du précédent, 1'évaporation semble augmenter. Quoi-
que reconnue, la baisse du niveau semble étre moins importante dans la fosse
de Chua qu'ailleurs. Cela est peut étre di a la morphologie de Ta cuvette
(rapport Surface/Volume treés petit) peu propice & 1'action de 1'évaporation,

3 1'opposé des zones peu profondes - fond plat. A partir de 4240 X 85 ans B.P.
les tourbigres régressent trés fortement dans les vallées glaciaires (coupe
Hicchu Kkota, OSTRIA, 1987).

- Entre 3600 et 2200-2000 ans B.P., la profondeur du lac aug-
mente 1égérement a nouveau. Dans un contexte général sec proche de la phase
précédente, on décéle par deux fois 1'amorce d'un important changement clima-
tique beaucoup plus humide. Ces événements, le premier non daté, le second aux
alentours de 2200 ans B.P., sont marqués dans les carottes de la partie OQuest
du lac (carottes TDq, S3, Sgq, 435, TH et TJ) par 1'apparition des Cypridels,
indicateurs d'eaux mésohalines.

Ces phases humides, au sein d'un climat assez sec (pluies fines
bien réparties tout au long de 1'année), ont une incidence trés prononcée sur
la faune, la flore, ou encore la sédimentation. Entre 4500 et 1500 ou 500 ans
B.P. environ, des milieux trés fluctuants de sédimentation se sont instaurés
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dans les vallées (SERVANT, 1987) ils sont marqués par :

une extension épisodique des tourbiéres,

des reprises locales de 1'érosion et du ravinement
sur les versants,

des épisodes d'asséchement signalé par des tourbes
carbonisées (OSTRIA, 1987)

Le dernier épisode humide (aux alentours de 2200 ans B.P.) a
été décelé :
- dans Tla plupart des carottes qui couvrent cette
tranche de temps par la présence de faunes salées,

- dans la coupe HicchuKkota (4800 m d'altitude) par
1'augmentation des tourbigres et par 1'accroissement
du taux de sédimentation (OSTRIA, 1987)

- dans la coupe Chuquiaguillo (3950 m), par un "bloom"
de Juncacées, Plantago et Hépatiques (YBERT, 1984)

- dans la coupe Wilallojeta (4800 m), par 1'accroisse-
ment trés net du taux de sédimentation (ROUX et SERVANT-
VILDARY, 1987)

Ces bréves phases humides sont les premiers indices d'un chan-
gement radical des rythmes saisonniers.

- De 2000 ans B.P. a ? (1500-500 ans B.P.) : cette breve
période, dont 1la Timite supérieure n'est pas datée, voit le retour a des con-
ditions environnementales sensiblement identiques a celles de la période 6000-
4500 ans B.P.. A ceci prés que les pluies sont peut étre davantage concentrées
sur une période de 1'année (trés nette augmentation des Limnocythere sp. A 2,
a un node épineux).

- De 1500-500 ans B.P. a 1'Actuel : au cours d'une phase trans-
gressive, le lac Titicaca atteint son niveau actuel. Les 3 bassins sont en con-
nection. Ce n'est donc que depuis un passé trés récent que les eaux du Grand
Lac se jettent dans le Petit Lac par le détroit de Tiquina puis continuent en
direction de 1a cuvette Ouest pour finalement étre évacuées par 1'exutoire :
le rio Desaguadero. De 6500 ans B.P. environ a 500 ans B.P. environ (excepté
entre 4500 et 3600 ans B.P.) la fosse de Chua jouait le réle d'un chiteau
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d'eau évacuant le trop plein d'eau par le détroit de Tiquina dans le Grand
Lac et une infime partie par infiltrations en direction de la cuvette Quest.

Cette brusque remontée est associée a un changement climatique.
Les précipitations d'été (80 % du total annuel) 1iées 3 la présence de l1a ZC
IT favorisent 1'expression d'un polymorphisme chez les Limnocythere (carotte
TJ), la formation d'une stratification avec le réchauffement des eaux de sur-
face (carottes TH, TB, TBz, TDy....).

Les variations pluriannuelles influent fortement sur la produc-
tivité de 1'écosystéme (surtout le Petit Lac) et se traduisent par des oscilla-
tions de grande amplitude de la faune (densité, diversité). Chaque remontée
brusque est soulignée par un niveau a Cypnideis (carottes TE, TC, TC1).

Cette phase climatique est repérée dans les séquences des dépéts
fluviatiles (SERVANT et FONTES, 1986) épisodes érosifs ou de dépdts tras gros-
siers, 1iés aux crues qui caractérisent les climats subissant 1'influence
d'une mousson.

Dans les vallées glaciaires, est associée, a cette ultime phase
transgressive, une avancée des glaces dont un groupe de moraines (Mgz) en est
Te témoin. Une tourbe remaniée a été datée & 220 t 50 ans B.P. Cette avancée
est plus connue sous le nom de "petit dge de la glace". Sur le lac Titicaca
cela s'est traduit par un maximum lacustre dont on trouve la référence dans
des documents du XVIéme siecle. Cet événement a sdrement été enregistré dans
les carottes A3 et Dz par un niveau sans faune d'Ostracodes.
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- DISCUSSION -

La fin du P1éistoceéne et 1'Actuel sont caractérisés par deux
phases de hauts niveaux lacustres (Lac Tauca environ 12 500 et 11 000 -
SERVANT et FONTES, 1978- et systéme actuel). Entre ces 2 situations, le climat
de 1'Altiplano a évolué.

La définition des paléoclimats et la connaissance de leur évo-
lution sont une des voies de la recherche scientifique actuelle. I1 m'a paru
intéressant de replacer 1'évolution climatique holocéne de 1'Altiplano boli-
vien dans un contexte plus général. Une comparaison avec un exemple pris dans
1'hémisphére nord (RAJASTHAN, Inde) sera envisagée (Fig.3.26 ). D'autres
éléments de comparaison seront fournis pour chaque changement climatique avec
d'autres régions du globe.

1. EVOLUTION HOLOCENE DU LUNKARASANSAR (Llac du Rajasthan -INDE)

Les données d'un profil palynologique ont permis la reconstitu-
tion paléoclimatique d'une région du Rajasthan au cours de 1'Holocene (SINGH
et al., 1972 ; BRYSON et SWAIN, 1981 ; SWAIN et al., 1983).

- LA FIN DU PLEISTOCENE est marquée par une aridité trés impor-
tante (fig. 3.27).

~ A partir de 10 800 ans B.P. environ, un climat humide
de type moussonique s'installe sur le Rajasthan. La période 10 800-5 500 ans
B.P. est marquée par la dominance des pluies orageuses d'été (400 a 600 mm
en saison estivale - forte saisonnalité),

- De 5 500 a 3 600 ans B.P. un climat moins contrasté prévaut
sur la région, i1 correspond peut étre 3 la nhase la plus humide (600-1100
mm/an) (SINGH, 1974 ; BRYSON et SWAIN, 1986) ou au maximum de précipitations
hivernales (SWAIN et al., 1983).
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- Entre 3 600 et 1 400 ans B.P., le climat est de type aride
(concentration des eaux en sels puis asséchement du lac).

- A partir de cette date, un climat semi-humide (200-400 mm/an)
a précipitations centrées presqu'exclusivement sur les mois d'été (Juin a
Octobre) s'installe et ce jusqu'a la période actuelle (saisonnalité marquée).

2. EVOLUTION DES SYSTEMES LACUSTRES DE LA ZONE TROPICALE
A L'HOLOCENE.

a) - LA PERIODE FIN DU PLEISTOCENE - 7500 ans BP

En Bolivie, le passage Pléistocéne-Holocéne est marqué par un
recul tras rapide des glaciers (GOUZE et al., 1986 ; GOUZE, 1987) et des lacs
(WIRRMANN et OLIVEIRA ALMEIDA, 1986). L'absence de faune d'Ostracodes ne per-
met pas de définir les conditions du retrait des lacs.

-

Le climat est de type semi-aride a précipitations fines ou
neigeuses (SERVANT et FONTES, 1984). La zone de convergence intertropicale
était a coup sdr décalée vers le Nord par rapport a sa position actuelle et
n‘atteignait par conséquent pas la Bolivie.

En Colombie, le début de 1'Holocéne est marqué par une amélio-
ration climatique : augmentation de la température moyenne annuelle causant
celle de 1'évaporation (VAN DER HAMMEN et CORREAL UVEGO, 1978 ; HELMENS et
KUHRY, 1986). Au Chili (Lake District) le début de 1'Holocgne est corrélé
avec une tendance au réchauffement (HEUSSER, 1983). Aux Etats-Unis (Nevada),
les lacs (Walker, Pyramid et Lahontan) enregistrent des bilans trés fortement
négatifs. Ces conditions arides et chaudes prévaudront jusque vers 4000-5000
ans B.P. (BENSON, 1978).

A 1'opposé (Fig.3.27 ), le climat du début de 1'Holocgne aux
Indes est souligné par une reprise d'un régime des moussons d'été. Les lacs
auparavant asséchés se mettent en eaux. Des conditions identiques sont enre-
gistrées en Afrique : au Mali (HILLAIRE-MARCEL et al., 1983) dans le bassin
du lac Tchad (KUTZBACH) et dans les lacs jalonnant le Rift Est-Africain du
Turkawa au Malawi (BUTZER et al., 1972 ; TIERCELIN, 1981 ; HASTENRATH et
KUTZBACH, 1983).
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En Afrique du Nord, le phénomeéne n'est pas aussi net. Trois
phases humides (11 000 - 10 000 B.P., 8500 - 7000 B.P. et 6500 - 5000 B.P.)
sont enregistrées, Elles correspondraient a des fluctuations latitudinales de
1a ZCIT (ROGNON et WILLIAMS, 1977).

En Australie, le niveau des lacs remonte également a partir
de 10 000 ans (ROGNON et WILLIAMS, 1977).

Pour la méme période, on observe donc deux situations op-
posées :
- une phase semi-aride en Amériques du Sud (Bolivie,
Colombie) et du Nord (Névada)

- une phase humide correspondant a 1'installation de
flux moussoniques sur une partie de 1'Inde et de
1'Afrique.

b) - LA PERIODE 7500-6000 ANS B.P.

En Bolivie elle correspond & une amélioration des bilans hydro-
logiques. La remontée du lac Titicaca est induite par un changement des con-
ditions climatiques (SERVANT et FONTES, 1984) marqué au niveau des faunes
d'Ostracodes par une "explosdion” du polymorphisme : la ZCIT descend régulie-
rement en été sur 1'Altiplano bolivien entrainant des précipitations plus im-
portantes qu'actuellement. A 1'opposé les hivers sont plus. froids et secs.
Cette augmentation du contraste saisonnier entraine certainement un boulever-
sement de 1'écosystéme lacustre comme par exemple une croissance saisonniére
des plantes fixées, des "bfooms" planctoniques centrés sur une ou plusieurs
périodes de 1'année, enfin un polymorphisme paroxysmal chez les Ostracodes.

Ce renforcement du régime de la mousson australe est en phase avec celui
observé dans 1'hémisphére Nord (Rajasthan). Les lacs du rift africain attei-
gnent leurs cotes maximales (HASTENRATH et KUTZBACH, 1983). En dehors de ces
exemples peu de renseignements sont disponibles qui concernent cette tranche
de temps. Le Nord-Est du Mali est toujours occupé par de nombreux lacs de méme
que toute la ceinture saharienne.
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c¢) - PERIODE 6000 - 3600 ANS B.P.

La Bolivie n'est plus le siége de la descente saisonnieére de
la ZCIT (SERVANT et FONTES, 1984). Les associations d'Ostracodes et le nombre
de morphes qui se réduisent traduisent parfaitement ce changement. Aprés
une phase de stabilité, le niveau du lac Titicaca baisse (4500-3600 ans B.P.).

Cet assachement des climats (souvent apres 5000 ans B.P.) dans
la zone intertropicale est signalé un peu partout dans le monde.

En Amérique du Sud :
- entre 7000 et 5000 ans B.P. (SERVANT et al., 1981) dans la réqion
de Santa Cruz de la Sierra (Amazonie bolivienne),

- entre 6000 et 3000 ans B.P., en Amazonie brésilienne (SOUBIES, 1979-
1980)

- entre 5000 et 3000 ans B.P., dans la Cordillére orientale de
Colombie (V. DER HAMMEN et al., 1978 ; V. DER HAMMEN et CORREAL
URREGO, 1978),

- entre 7100 et 5500 ans B.P., au Vénézuéla (lac Valencia)
(BRADBURY et al., 1981),

- entre 6 a 5000 ans et 3800 ans B.P., dans les "Lfanos ornientales”
de Colombie (V. DER HAMMEN, 1974),

- vers 6 a 7000 ans B.P. dans certains secteurs de Guyane (V. DER
HAMMEN, 1974)

En revanche, plus au Sud, au Chili, une avancée des glaciers
se produit aprés 6850 ans B.P. atteignant son maximum entre 4500 et 4000 ans
B.P. (HEUSSER et STREETER, 1980 ; MERCER, 1976). Cette oscillation du volume
des glaces ne s'est pas produite en Bolivie (GOUZE et al., 1986).

Une crise climatique majeure se manifeste également en Afrique
(apres 5000 ans B.P.) du Sahara a 1'Equateur, au Mali, au Niger, aux lacs
Tchad, Turkana ....

De trés nombreux auteurs la signalent STREET et GROVE, 1976 ;
ROGNON, 1976 ; SERVANT, 1970, MALEY, 1977 ; PASTOURET et al., 1978 ; HILLAIRE~-
MARCEL et al., 1983

Sur le continent indien, la crise climatique est loin d'étre
aussi accentuée ; le climat est toujours humide mais avec une augmentation
trés sensible des précipitations hivernales dans le bilan hydrique. Le con-
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traste saisonnier s'est grandement atténué (BRYSON et SWAIN, 1981 ; SWAIN et
al., 1983).

d) - LA PERIODE 3600-1500 ou 500 ANS B.P. :

Elle correspond en Bolivie & une phase globalement aride en-
trecoupée par de brefs épisodes humides, prémices d'un changement climatique
futur. Ces épisodes humides sont la traduction de courtes incursions de la
ZCIT sur 1'Altiplano. Au niveau des faunes, ils se marquent par 1'apparition
des Cypnideds.

En Colombie, les premiers signes d'une amélioration du climat
(aprés la phase séche) apparaissent vers 2500 ans B.P. (VAN DER HAMMEN et
CORREAL URREGO, 1978).

En Amérique du Nord, Tes lacs réaugmentent de volume vers
4000 ans B.P. (DENSON, 1978). Ailleurs, y compris aux Indes (Rajasthan), cette
période est toujours aride. Localement certains lacs voient leurs volumes aug-
menter a partir de 3000 ans B.P. comme les lacs Abhé et Bosumtwi (STREET-PERROTT
et HARRISON, 1984).

¢) - LA PERIODE 1500 ou 5000 ANS B.P. - ACTUEL :

En Bolivie, elle correspond a un climat tropical a saisons
contrastées (Actuel) (redéveloppement du polymorphisme chez les Limnocythere).
Le niveau du lac Titicaca passe de 3 765 m a plus de 3 810 m d'altitude. Ce
niveau maximal du Tac est vraisemblablement synchrone d'une 1égére descente
des glaciers dans les vallées ("petit dge de La glace", GOUZE et al., 1986).

Cette amélioration climatique (augmentation des précipitations)
due a un déplacement de la ZCIT en latitude aussi bien dans 1'hémisphére Nord
que 1'hémisphére Sud, est signalée par de nombreux auteurs :

- en Inde, dans 1le Rajasthan (entre 700 et 1100 ans B.P. - BRYSON
et SWAIN, 1981),

- en Afrique orientale, dans le bassin de 1'Awash vers 2000-
1000 ans B.P. (GASSE et al., 1974) ou encore dans le systeme
lacustre du Turkana.
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2. ELEMENTS DE PALEOCLIMATOLOGIE ATMOSPHERIQUE.

Py

De ce rapide survol des paléoclimats au cours de 1'Holocéne
dans les régions intertropicales des hémispheéres nord et sud, il ressort un
contréle treés net du systeme des précipitations par la position de la zone
de convergence intertropicale en été boréal (Juillet) (Hémisphere Nord) et en
été austral (Janvier) (H.S.) qui conditionne pour une part importante le ré-

gime hydrologique des Tlacs.
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Quelques notions de base en météorologie sont indispensables

a la bonne compréhension des phénoménes impliqués.
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- ELEMENTS DE METEOROLOGIE EN ZONE INTERTROPICALE -
(QUENEY, 1974)

La circulation atmosphérique générale est caractérisée par :

- une trés forte dominance des déplacements horizontaux

- une grande variabilité en fonction du temps (importante
évolution annuelle)

- une prédominance des gradients méridiens sur les gra-
dients zonaux.

On ne peut donc envisager de situations météorologiques qu'en
termes de circulation méridienne moyenne.

La dissymétrie entre les 2 hémisphéres a pour conséquence un
minimum polaire d'hiver plus bas dans 1'H.S. que dans 1'H.N. ; la troposphére
équatoriale est nettement plus froide et plus haute en Janvier qu'en Juillet.
La convergence intertropicale n'est que peu décalée par rapport a 1'Equateur
en Janvier (cf. Fig.3.29). Un élément déterminant dans la circulation générale
provient dans une large mesure de la forme, de la vitesse et de 1'évolution
des courants d'Ouest des latitudes moyennes.

Aux Tatitudes comprises entre 30° N et 45° S se développe un
systéme de vents réguliers. Ce sont :

- les grands vents d'Ouest des mers australes,
- le systeme des alizés et des moussons
(cf. Fig. 3.29,1 et 2)

L'établissement des systémes moussoniques est assez brutal. On
parle, en Mai, d'explosion de 1a mousson indienne. Le méme phénoméne est
enregistré sur les ctes d'Afrique (Guinée) et sur le Nord de 1'Australie.
Sur les cotes du Golfe du Mexique, un systéme de vents humides proches d'une
mousson a lieu en été (CASTAING et WEBER, 1984).

Entre Tes alizés de 1'H.N. et ceux de 1'H.S. déformés par Tes
continents, on peut tracer une ligne de démarcation ou zone de convergence
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intertropicale (ZCIT). La position du front intertropical oscille au cours
de 1'année a peu prés en phase avec la déclinaison du soleil.

Ces systémes généraux sont localement déformés par des pertur-
bations tropicales (ondes d'Est ou "easterly waves” sur le Golfe du Mexique
par exemple), ou encore par le phénoméne d'"Aérofet" ou "jet stream”  (EI
Nino, sur les cdtes péruviennes) (QUENEY, 1974).

Cette propriété de la circulation générale d'osciller perpétuel-
lement entre deux régimes extrémes (flux d'Ouest rapide ou lent) permet d'émet-
tre des hypothéses concernant les fluctuations climatiques au cours de 1'Holo-~
céne par exemple.

4. HYPOTHESES VIS A VIS DES PALEOCIRCULATIONS ATMOSPHE-
RIQUES-

L'Amérique du Sud tropicale (Bolivie) peut servir d'illustra-
tion a ces phénoménes puisqu'elle se trouve dans une situation particuliére.

Le climat de 1a région du lac Titicaca (16° latitude sud) est
scindé en une saison des pluies centrée sur les mois chauds (été austral,
décembre a mars) et une saison séche et froide en hiver. Le régime des pluies
estivales y est dicté par la descente de la ZCIT sur 1'Altiplano. La situation
hivernale est déterminée par la position et 1'intensité du courant d'Ouest
subtropical venant du Pacifique (KESSLER, 1974, 1981).

Au sein de cette circulation générale, des déformations peuvent
apparaitre. Elles sont liées :

- au relief des Andes, le long duquel un front froid
polaire peut se glisser vers le Nord et atteindre parfois
1'Equateur. Cette situation est assez fréquente en automne
hiver et printemps.

- ou au renforcement en hiver de 1'anticyclone atlantique dit
de "Sainte-Hélene" jusqu'au pied des Andes entrainant de
fortes chutes de neige sur 1'Altiplano (44 mm entre le 9
et le 11 AolGt 1974) ?SERVANT et VILLAROEL, 1979)

Par contre, il provoque une vague de secheresse sur certaines
parties amazoniennes (SOUBIES, 1979-80).
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- ou encore, a 1'installation d'un puissant courant de jet
au-dessus des Andes, résultante de 1'effet E1 Nino sur
les c6tes péruviennes comme en 1983.

L'effet de ce courant, est ressenti jusque sur les cétes bré-
siliennes (MARTIN et al., 1987). Sur 1'Altiplano, 1983 a été une année parti-
culierement séche (FRANCOU et PIZARRO, 1985) ; le lac Poopd était quasiment
a sec (WIRRMANN, YBERT, communication personnelle).

L'Altiplano est donc le siége d'un régime climatique relative-
ment complexe did au balancement saisonnier de la ZCIT et a 1'interférence de
perturbations passagéres. Les variations interannuelles du plan d'eau du lac
Titicaca sont le reflet de cette situation particuliéere.

Ces situations météorologiques permettent d'entrevoir les mé-
canismes des variations holocénes. Celles-ci sont caractérisées par 1'opposi-
tion entre deux régimes radicalement différents :

- entre 7500 et 6000 ans B.P. et aprés 1500-500 ans B.P.
un climat tropical a saisons contrastées,

- entre 10 000 et 7 500 ans B.P. et entre 6000 et 1500 ou
500 ans B.P., un climat a saisons peu nuancées.

Les climats a saisons peu marquées résultent d'un décalage
vers le Nord de 1'anticyclone atlantique et son renforcement. La position et
la force des anticyclones subtropicaux dépendent principalement de la valeur
du gradient thermique Péle - Equateur (ROGNON, 1976). Un refroidissement des
pdles va entrainer un stationnement des flux d'Ouest (Westerlies) sur les
Andes pendant toute ou grande partie de 1'année. Ceci entraine outre le ren-
forcement des aérojets, le renforcement de la ceinture anticyclonique subtro-
picale. Vers 5000 ans B.P. 1e méme phénomé&ne est observé dans 1'hémisphére
Nord (Etats-Unis, bordure Sud du Sahara, Indes, Australie) ; la ceinture anti-
cyclonique subtropicale était alors limitée a une bande étroite centrée sur
1'Equateur. Cette hypothése (refroidissement des pdles) est corroborée par
un refroidissement du climat se manifestant en Europe : période sub-boréale
(CHALINE, 1972) et une forte avancée glaciaire dans les Andes chiliennes entre
5500 et 4000 ans B.P. (MERCER, 1976).

Les climats a fort contraste saisonnier se marquent au contraire
par un décalage vers le Sud en été des flux d'Ouest ; ils correspondent aux
périodes les plus chaudes. Ceci va favoriser la descente de la ZCIT sur la
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Bolivie. Le méme phénoméne est observé en Australie (ROGNON et WILLIAMS,
1977). Dans 1'autre hémisphere, le décalage vers le Nord de la ZCIT (Juillet)
a été repéré en Inde (SWAIN et al., 1983) au Sahara (ROGNON et WILLIAMS, 1977)
par exemple. La période 7500-6000 ans B.P. correspond a un étalement en lati-
tude de la zone intertropicale.

L'analyse des faunes d'Ostracodes (lac Titicaca, carotte TJ)
permet de suggérer qu'au cours de cette période, la saisonnalité était plus
forte qu'actuellement. Une étude palynologique aboutit a 1a méme conclusion
pour 1a région du Rajasthan (Inde) dans le méme laps de temps (SWAIN et al.,
1983).

Depuis quelques années, une méthode originale de prédictions
climatiques a été mise en évidence (théorie de MILANKOVITCH). Depuis que Te
mouvement orbital est connu et prédictible, la durée des saisons est claire-
ment définie ; celles-ci résultant en effet principalement de 1'orbite ellip-
tique et de 1'inclinaison constante de 1'axe de Ta planéte par rapport a
1'orbite.

L'approche astronomique par les calculs de 1'obliquité ou 1'in-
clinaison de 1'axe de la Terre et de 1'excentricité autour du plan de 1'éclip-
tique a permis de quantifier 1'évolution climatique durant les 22 derniers mil-
1énaires (Fig. 3.30) (BOUVIER, 1983).

I1T a été montré que 1'extension de la circulation moussonique
et son intensité (précipitations) ont culminé entre 9000 et 6000 ans B.P. dans
la zone tropicale de 1'hémisphere Nord (KUTZBACH et STREET-PERROTT, 1985).

Ainsi, durant cette tranche de temps pour 1'hémisphére Nord :

- en juillet, 1'accroissement de la radiation solaire est
associé a une température des terres supérieures de
1,5 a 1,8° C, une augmentation des pluies moussoniques
d'environ 20 %,

- en janvier, des températures plus basses (comparé a
1'Actuel) (KUTZBACH et GUETTER, 1984).
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Fig. 3. 30 - Obliquité et excentricité durant les 22
derniers millénaires.

(Noter la quasi-simultanéité des valeurs maximum)

(d'apnes BOUVIER, 19&3)

Passé 6000 ans B.P., les écarts de température entre 1'été et
1'hiver et les précipitations de la mousson décroissent jusqu'a 1a période
actuelle. En contre partie, durant 1'été austral, le méme phénomeéne a di logi-
quement se produire dans 1'hémisphére Sud.
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Ces modales théoriques (approche astronomique) permettent de
corroborer les hypothéses établies a partir de 1'analyse des faunes d'Ostra-
codes (étude du polymorphisme) relatives au renforcement ou a 1'atténuation
des circulations.

- la période 7500-6000 ans B.P. correspond a une prépondérance
des mécanismes atmosphériques des régions tropicales (qui
s'étendent en latitude) ; elle est marquée au niveau des popu-
lations de Limnocythene par une extraordinaire variabilité phé-
notypique.

- la période 6000-1500 ou 500 ans B.P. est caractérisée par la
dominance des mécanismes atmosphériques des régions tempérées ;
Ta zone intertropicale est considérablement réduite ; cela se
traduit par une réduction considérable du polymorphisme chez
les Limnocythere.






- QUATRIEME PARTIE -

SYSTEMATIQUE
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La prospection des différents systémes lacustres (Titicaca,
Poop6, lacs de haute altitude) ainsi que 1'analyse des différents sondages
m'ont permis de réunir un trés important matériel riche en Ostracodes. La
plupart des espéces n'avaient jusqu'alors jamais été décrites.

La premiére étude menée sur les Ostracodes du lac Titicaca a
été réalisée en 1876 par FAXON et portait sur une seule espéce : Cypnis don-
netl{ BAIRD, 1850.

MONIEZ donne, quant a lui, la description d'un spécimeh :
Cyprnis ? incarum, MONIEZ 1889, retrouvé dans 1'estomac d'un poisson.

En 1939, de BEAUCHAMP, a propos du matériel de la Percy Sladen
Trust Expedition destiné a 1'analyse des Rotiféres et Turbellariés, écrit :
"Les Protozoaines, Cladocéres et Ostracodes ont toufowws été prédominants ..."
Et bourtant, il faut attendre plus de 30 ans pour qu'une nouvelle espéce
d'Ostracodes du lac Titicaca soit décrite : Limnocuthere titicaca, LERNER-
SEGGEV, 1971. Un survol de 1'ostracofaune du lac Huifaimarca a été fait plus
récemment (VARGAS, 1982).

La littérature ne fournit donc de renseignements que sur 3 _
espéces, auxquelles il convient d'ajouter Chlamydotheca incisa, CLAUS 1892,
en provenance du plus grand lac d'altitude du monde, et ce malgré de nombreux
travaux de biologistes tant francais qu'américains.

Ceci est trés étonnant surtout que, si 1'on ne jette ne serait
ce qu'un coup d'oeil sur un échantillon de sédiment carbonaté en provenance
du lac Huifiaimarca par exemple, on est aussitdét frappé par le nombre impres-
sionnant de valves d'Entomostracés au cm?.

La description des espéces a été faite d'aprés les travaux de
systématique de MORKHOVEN (Van) 1963) et d'auteurs tels que DAMIELOPOL ou
De DECKKER, description complétée par des observations personnelles. Les di-
mensions de la carapace sont données en millimetres.
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Afin de rendre plus aisée la distinction des espéces par 1'ob-
servateur, chaque description est illustrée par des vues latérales internes
et externes ainsi qu'une vue dorsale de 1'ostracode, complétée par de nom-
breuses photographies prises aux microscopes électronigues a balayage données
en fin de volume.

Dans cette partie taxonomique, il est tenu compte d'une réalité
biologique particulierement marquée chez les Ostracodes : la variabilité in-
traspécifique peut étre plus importante que la variabilité interspécifique.

Dans la deuxieme partie , le genre Limnocythere du lac Titicaca
a 6té scindé en 3 groupes principaux a 1'intérieur desquels le polymorphisme,
dont 1'inducteur est le climat tropical, tient une grande place.

La systématique proposée est imprégnée de ces constatations.
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Subclasse OSTRACODA LATREILLE 1806
Ordre PODOCOPA MULLER 1894
Super-famille CYPRIDACEA BAIRD 1845
Famille CYPRIDIDAE BAIRD 1845

SOUS-FAMILLE CYPRIDINAE

Genre : Chlamydotheca SAUSSURE 1858

Espéce type : Cypnis (Chlamydotheca) azteca SAUSSURE, 1858
Cheamydotheca incisa CLAUS 1892
Planche I, photos 1 a 3, Fig. 4.1

- DIAGNOSE :

Taille : géante

Forme en vue latérale : subovale 1égérement renflée
Forme en vue dorsale : ovale, aplatie a 1'avant
Degré de calcification : trés faible

Bord antérieur : plus fortement arrondi que le postérieur

Bord dorsal : fortement arqué, le milieu constitue le sommet d'un
triangle trés ouvert

Bord ventral : presque rectiligne

Dimorphisme sexuel : mdles inconnus

Dimensions : L = 2,2 - 2,6 mm
H=1,25-1,45 mm H/L = 0,55 - 0,57
e=1-1,1 mm

Chevauchement : les deux valves sont identiques
Surface latérale : 1lisse

Bord marginal antérieur : plus large et plus arrondi que le bord
marginal postérieur ; il forme une sorte
de bec fin. A 1'avant sur le bord ventral
existe une incisure



FIGURE 4.1. : Chlamydotheca incisa

FIGURE 4.2. : Chlamydotheca aff. riograndensis
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Chlamydotheca af4. riograndensis KOTZIAN 1974
Planche I, photos 4 a 6, Fig. 4.2

- DIAGNOSE :

Taille : grande

Forme en vue latérale : subtriangulaire ; hauteur maximale plus grande
que la moitié de la longueur située 1égérement
en avant des impressions musculaires

Forme en vue dorsale : subovale

Degré de calcification : trés faible

Bord antérieur : plus fortement arrondi que le postérieur

Bord dorsal : fortement arqué

Bord ventral ; subrectiligne

Dimorphisme sexuel : mdles inconnus

Dimensions : L=1,6~-1,9mm
H=20,92 - 1,15 mm H/L = 0,57 - 0,605
e =0,83 - 0,9 mm

Chevauchement : nul

Surface latérale : couverte de maniére clairsemée de soies fines et
courtes lui conférant un aspect 1égérement gra-
nuleux surtout a 1'avant

Bord marginal antérieur : plus large que le postérieur,aplati

Remarque : notre espéce différe de Chlamydotheca rlograndensis KOTZIAN 1974

par une taille nettement plus petite 1,75 mm contre 2,54 mm.

- ECOLOGIE :

Le genre Chlamydotheca est caractéristique des régions néotro-
picales (HOFF, 1944). Les deux especes du lac Titicaca vivent au milieu
des plantes (Elodées, Myriophylles, ...) sur substrat fin dans des eaux
souvent turbides (biozone 1). C. nlograndensis a été rencontrée jusqu'a
la Timite des totoras ; C. {ncisa semble préférer les environnements
trés peu profonds (< 0,80 m) trés proches du rivage.
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FIGURE 4.3. : Eucypris virens ?

FIGURE 4.4. : Eucypris sp.
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Genre Eucypris VAVRA 1891
Espece-type Eucypris virens (JURINE, 1820)
Eucypris sp.
Planches 2, 3 et 4, Fig. 4.3 et 4.4

- DIAGNOSE :

Taille : grande

Forme en vue latérale : subrectangulaire

Forme en vue dorsale : ovoide, 1égérement aplatie a 1'avant
Degré de calcification : bon

Bord antérieur : arrondi

Bord postérieur : plus pointu

Bord dorsal : nettement arqué, plus grande hauteur décalée vers 1'avant
Bord ventral : sinueux, convexe juste derriére la partie concave de
1'avant
Dimorphisme sexuel : nen reconnu
Dimensions : L = 1,25 - 2,1
=0,78 - 1,2 H/L = 0,565 - 0,575
e=0,75 - 1,3

Chevauchement : la valve droite recouvre légerement la gauche

Surface latérale : se caractérise par la présence de protubérances en
forme de verrues prés du bord marginal antérieur.

- ECOLOGIE, REMARQUES : Eucypris est un genre cosmopolite, décrit en
Australie (en Nouvelle-Zélande, en Afrique du Nord, en Europe, en U.R.S.
S.) (De DECKKER, 1981a). De méme que Cypnidopsis, les Eucypris sont des
formes qui présentent de fortes variations dans la morphologie de leurs
carapaces d'un lieu de prélevement a un autre (P1. II et III).

Toutes ces formes ne pourraient étre que des variants écologiques d'une
seule et méme espdce Eucypais virens (MULLER, 1900 ; De DECKKER, 1981a)
forme euryhaline (De DECKKER, 1983a).
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Genre Cypnidopsis BRADY 1867
Espéce-type  Cypais (Cypridopsis)vidua O.F. MUELLER, 1875
Cypridopsis Ap.

Planches 5 et 6, Fig. 4.6

- DIAGNOSE :

Taille : moyenne
Forme en vue latérale : ovale, quelque peu triangulaire
Forme en vue dorsale : ovale a ovoTde

Degré de calcification : variable

Bord antérieur : largement arrondi

Bord postérieur : un peu plus étroit, 1égérement obtus

Bord dorsal : fortement arqué, presque angulaire au milieu
(plus grande hauteur)

Bord ventral : sinueux

Dimorphisme sexuel : ?

Dimensions : L = 0,90 - 0,95
H=20,38 - 0,42 H/L = 0,63 - 0,64
e = 0,45 - 0,50

Chevauchement : valve droite recouvrant la gauche 1égérement
Surface latérale : ponctuée a pseudo-réticulée
Bords marginaux antérieur et postérieur : sensiblement identiques

- Remarque : Les Cyprdidopsis sont des espéces trés plastiques morphologique-

ment [(KAESLER, 13875) ; ce gui pose le probleme de détermination

spécifique.
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FIGURE 4.5. : Cypridopsis aff.»huarohensis

FIGURE 4.6. : Cypridopsis sp.
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Espéce : Cyprnidopsis aff. Huaronensdis
DELACHAUX 1924
Planche 6, photos 8 a 10, Fig. 4.5

- DIAGNOSE :

Taille : petite

Forme en vue latérale : réniforme, rappelle presque la forme d'un coeur.
Forme en vue dorsale : ovale

Degré de calcification : trés faible

Coloration de la carapace : jaune-brun variable

Bords antérieur et postérieur : fortement arrondis, légérement pointu

a 1'avant
Bord dorsal : triangulaire (angle de 120°)
Bord ventral : concave
Dimorphisme sexuel : ?
Dimensions : L = 0,36 - 0,42
H=0,23 - 0,26 H/L = 0,63 - 0,64
e = 0,22 - 0,24

Chevauchement : les deux valves s'emboitent fortement, la gauche
recouvrant la droite.

Surface latérale : Tlisse, exceptés les nombreux petits canaux de pores.

- Remarque_: la forme du lac Titicaca différe de celle du lac Huaron (Pérou,

DELACHAUX, 1924) par une taille légerement inférieure et par

un contour quelque peu triangulaire.
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Genre : Potamocypris BRADY 1868
Espece-type Baindia (Potamocyprnis) 4ulva BRADY 1868

Potamocyprnis sp. A
(zschokkel KAUFFMANN 1900)

Planche 7, photos 1 a 5 ; Fig. 4.7

- DIAGNOSE :

Taille : petite a moyenne

Forme en vue latérale : allongée

Forme en vue dorsale : ovale aplati
Degré de calcification : bon

Bords antérieur et postérieur : arrondis
Bord dorsal : fortement convexe

Bord ventral : concave

Dimorphisme sexuel : ?

Dimensions : L =0,61 - 0,63
H=10,38 - 0,40 H/L = 0,63 - 0,64
e =10,32 -0,34
Chevauchement : important, la valve droite recouvre la gauche ; c'est

une des caractéristiques du genre.

Surface latérale : elle présente une multitude de petits trous, avec
en parties antérieure, postérieure et ventrale, 1'ap-
parition d'un réticule.

- Remargue : Cette espéce de par sa forme et sa surface latérale, rappelle
P. zschokkel (KAUFFMANN, 1900). Cette derniére montre une varia-
bilité tres marquée de sa carapace en vue latérale. Plusieurs
"variétés” ont été distinguées (MEISCH, 1984). Notre forme se
rapproche de celle appelée "E" (for elongate) ; la suivante
pourrait n'étre en réalité gque la forme dite "C” (for compacte)
Toujours est-il que P. zschokkel est une espéce sténotherme
froide ; l'optimum de température se situe probablement autour
de 9°C pour la forme parthénogénétigue (MEISCH, 1984). Elle mon-
tre une préférence pour les eaux peu profondes (sources en par-
ticulier). Zschokke (1900) la signale dans les régions de haute
montagne (Alpes, au-dessus de 2 000 metres) ; elle a également
été récoltée dans les Pyrénées (MARGALEF, 1947 et 1953).
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FIGURE 4.7. : Potamocypris sp.
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Espece Potamocyprnis sp. C (zschokkel, KAUFFMANN, 1900)

Elle differe fortement de la précédente par sa forme compac-
te (demi-circulaire) mais posséde les caractéres distinctifs du genre
Potamocypnis.

- Remarque : le genre Cypridopsella KAUFFMANN 1800 a été mis en synonimie
avec Potamocyprnis. SARS (1902) décrit 2 espéces de Cypridopsetlla
(hispida et nana) d’Amérique du Sud. Il semble que ces espéces

ne puissent &tre apparsentées aux ndtres.
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FIGURE 4.8. Cyprinotus sp.
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Genre Cyprinotfus BRADY 1885
Espece-type Cyprinotfus cingalensis BRADY 1886
Cyprinofus sp.
Planche 8, Fig. 4.8

- DIAGNOSE :

Taille : grande

Forme en vue latérale : subrectangulaire
Forme en vue dorsale : ovale comprimée
Degré de calcification : moyen a faible
Bords antérieur et postérieur : arrondis

Bord dorsal : quasi-rectiligne, tres l1égérement convexe
Bord ventral : rectiligne
Dimorphisme sexuel : non reconnu
Dimensions : L=0,8-1
H=20,46 - 0,57 H/L = 0,56 - 0,58
e=20,3-0,38

Chevauchement : valve gauche plus grande que la droite, la dépassant
a 1'avant et sur le bord dorsal.

Surface latérale : généralement lisse , parfois 1égerement rugueuse
a 1'avant

Bords marginaux antérieur et postérieur : Tlarges et nettement arrondis.
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FIGURE 4.9, Herpetocypris sp.
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Genre Herpetocypnis BRADY et NORMAN 1889
Espéce-type Cypnis neptans BAIRD 1835
Henpetocypnis sp.
Planche I, photos 7 a 9, Fig. 4.9

- DIAGNOSE :

Taille : tres grande

Forme en vue latérale : ovale étirée, trés légérement réni¥orme
Forme en vue dorsale : ovale

Degré de calcification : faible

Bords antérieur et postérieur : arrondis

Bord dorsal : droit

Bord ventral : trés légérement sineux et concave

Dimorphisme sexuel : ?
Dimensions : L =1,8 - 2,25 mm
H=20,80- 0,92 mm H/L = 0,425 - 0,43
e=20,73 - 0,76 mm
Chevauchement : 1la valve gauche, nettement plus grande que la droite

N

1'enveloppe a 1'avant et a 1'arriére

Surface latérale : 1lisse
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FIGURE 4.10 : Amphicypris nobilis

Amphicypris morphe B

FIGURE 4.11
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Genre Amphdicyprnis SARS, 1902
Espece-type Amphicypris nobilis SARS, 1902
Amphicypnis nobilis SARS, 1902

Planche 9, Fig. 4.10 et 4.11

- DIAGNOSE :

Taille : treés grande

Forme en vue latérale : subellipticale

Forme en vue dorsale : valves compressées, plus grande convexité au
milieu

Degré de calcification : variable

Bords antérieur et postérieur : arrondis vers le bas

Bord dorsal : rectiligne

Bord ventral : trés l1égérement concave dans la partie médio-antérieure

Dimorphisme sexuel :

- chez la femelle, plus grande hauteur en position postéro-
médiane,

- chez le mdle, plus grande hauteur au milieu de la carapace
Dimensions : L = 1,90 - 2,30

0,70 - 0,90 H/L = 0,47 - 0,51
= 0,60 - 0,70

(1]
|

Chevauchement : la valve gauche, l1égérement plus grande que la droite,
la recouvre dorsalement

Surface latérale : lisse, exceptés les tous petits canaux de pores ;
sur certains individus, des traces de dissolution
sont nettement visibles

Bord marginal antérieur : arrondi, légérement étendu vers le bas

Bord marginal postérieur : caractéristiques identiques ; quelque peu
plus large chez les femelles

Charniere : simple rainure sur la valve gauche



- 212 -

Amphicyprnis mosaphe A :

De par la forme générale de sa carapace et les impres-
sions des empreintes musculaires caractéristiques du genre, 1'espéce
prélevée dans Tes Tlagunes aux eaux oligohalines et dans le Tac Uru-Uru
se rapproche de A. nobilis. Elle s'en distingue toutefois, outre une
taille supérieure par des bords ventral et dorsal quelque peu plus
sinueux et par trois 1égéres dépressions : 2 sur le bord marginal anté-
rieur en bas et en haut, la troisieme sur le bord ventral vers 1'arriére.
Ces dépressions sont soulignées par une rangée de toutes petites protu-
bérances.

Amphicypnis morphe B :

Cette forme est trés proche de A. sp. A mais d'encore
plus grande taille, et chez qui les caractéres distinctifs entre A.
nobilis et A. sp. A sont beaucoup plus marqués : sinuosité des bords,
dépressions. De plus, sa surface latérale est grumeleuse surtout en po-
sition marginale antérieure.

3,50 - 4 mm
1,90 - 2,1 mm

[

Dimensions : L
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SOUS-FAMILLE CANDONINAE
Genre Candonopsis VAVRA 1891
Espece-type Candona kingsfeld BRADY et ROBERSON 1870
Candonopsis sp. A
Planche 11, photos 1 a 6, Fig. 4.12

- DIAGNOSE :

Taille : moyenne (variable)

Forme en vue latérale : réniforme déformée dans le tiers postérieur
Forme en vue dorsale : ovale

Degré de calcification : treés faible a bon

Bord antérieur : arrondi, plus pointu que le postérieur

Bord dorsal : droit au milieu chez 1e mdle puis réguliérement courbe ;
chez 1a femelle nettement convexe dans le tiers postérieur

Bord ventral : sineux, nettement concave dans le 1/3 antérieur

Dimorphisme sexuel : les femelles ont un bord dorsal fortement arqué,

sinueux
Dimensions : L=20,60 - 0,76
H=20,33 - 0,38 H/L = 0,48 - 0,51
e = 0,45 - 0,50

Chevauchement : valves sensiblement identiques
Surface latérale : lisse, pouvant étre transparente

Bord marginal antérieur : réguliérement arrondi, Ta zone marginale
est trés développée

Bord marginal postérieur : moins arrondi, presque anguleux
Empreintes musculaires : en rosette, trés caractéristique
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FIGURE 4.12 : Candonopsis sp. A
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FIGURE 4.13 :

Candonopsis sp. B
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Candonopsis sp. B
Planche 11, photos 7 a 10 ; Fig. 4.13

- DIAGNOSE :

Se différencie aisément de C. sp. A par :

sa forme en vue latérale : trés étirée, rectangle tronqué a
1'arriére

sa forme en vue dorsale : ovale trés comprimée, ses bords dorsal
et ventral : presque droits.

Ses dimensions, en particulier le rapport H/L :

0,63 - 0,65
0,27 - 0,28 H/L = 0943 - 0,44
0,20 - 0,205

[12)
1]
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FIGURE 4.14 : Ilyocypris sp. f. simple

et f. nodée
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Sous~-famille ILYOCYPRIDINAE KAUFMANN, 1900
Genre ILyocyprnis BRADY et NORMANN, 1889
Espéce-type Cypnis gibba RAMDOHR, 1808
TLyocypris .4p.

Planche 12 ; Fig. 4.14

- DIAGNOSE :

Taille : moyenne a grande

Forme en vue latérale : quasi-rectangulaire avec des angles tronqués
Forme en vue dorsale : subelliptique a rectangulaire

Degré de calcification : en général bon

Bord antérieur : plus fortement arrondi que le bord postérieur

Bord dorsal : droit

Bord ventral : profondément incurvé vers 1'intérieur en son milieu
Dimorphisme sexuel : les mdles, identiques d'aspect aux femelles, sont
un peu plus petits
Dimensions : L = 0,800 - 0,880 (¢) - 0,750 - 0,820 ()
H = 0,420 - 0,450 (¢) - 0,410 - 0,430 (o)
e = 0,200 - 0,230

H/L = 0,51 - 0,52

Chevauchement : valve gauche plus grande que la droite

Surface latérale : bien réticulée ; deux dépressions perpendiculaires
au bord dorsal derrieére 1'oeil ; petites épines a
1'avant et a T'arriere ainsi que sur le bord ven-
tral.

- Remarques : sur certains individus (rencontrés dans 3 niveaux de la carotte
S4], apparaissent a la surface des valves 2 nodes bien indivi-
dualisés et 2 autres en formation.

Sur certains individus, sur le bord marginal en position posté-
ro-ventrale apparait une sorte de striation formée de S éléments
Ce phénaméne a déja été remarqué (VAN HARTEN, 1979).
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FIGURE 4.15

Darwinula sp.
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FAMILLE DARWIMULIDAE BRADY ET NORMANN,1889
Genre Dawinula BRADY et NORMANN, 1889
Espéce-type Polycheles stevensoni BRADY et ROBERTSON
Darwwinula 4p. 1870
Planche 13 ; Fig. 4.15

- DIAGNOSE :

Taille : moyenne 3 grande

Forme en vue latérale : oblongue allongée

Forme en vue dorsale : ovale, étirée chez le mile
Degré de calcification : faible en général

Bords antérieur et postérieur : arrondis

Bords dorsal et ventral : trés 1égérement convexe et concave respecti-
vement, presque rectilignes

Dimorphisme sexuel : Tles femelles sont beaucoup plus volumineuses
(cavité incubatrice)
Dimensions : L = 0,70 - 0,86
= 0,35 - 0,40 H/L = 0,44 - 0,48
e =10,28 - 0,32

Chevauchement : 1la valve droite recouvre les bords de la gauche

Surface latérale : 1lisse, pouvant étre transparente, avec les impres-
sions des empreintes musculaires nettement visibles ;
sur certains spécimens se développe 1 (ou 2) petite
épine sur le bord postérieur

Bord marginal postérieur : plus arrondi que 1'antérieur

- Remargue : le genre Dauwinula comprend en général des espéces actuelles de
dimensions moyenne & petite. Les formes d'Amérique du Sud
(0,45 < L < 0,57 mm) sont plus petites que l’espéce qui vit dans
le lac Titicaca. Elles s'endistinguent par un nombre d’empreintes
musculaires centrales plus petit... : de 6 & 12 (PINTO et KOTZIAN,

s

1961). Chez notre espéce leur nombre varie de 13 & 17.

Notre espéce pourrait se rapprocher de 9. {ncae DELACHAUX, 1924.

Cet auteur, qui a récolté ses spécimens dans le lac Huaron (Pérou)
ne donne malheureusement pas de description des empreintes. De plus,
chez cette derniére, la valve gauche est plus grande que la droite.
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FIGURE 4.16

Cyprideis sp.
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Famille CYTHERIDAE
Sous-famille CYTHERIDEINAE
Genre Cypnideis JONES, 1856
Espace-type Candona (Cyprideis) torosa JONES 1850
Cypridels Ap.
Planche 14 ; Fig. 4.16

- DIAGNOSE :

Taille : grande
Forme en vue latérale : ovale chez la femelle,
ovale étirée, chez le mdle

Forme en vue dorsale : oblongue a presque triangulaire, plus renflée
chez la femelle

Degré de calcification : bon
Bord antérieur : arrondi

Bord postérieur : arrondi, 1égérement pointu chez le mile
Bords dorsal et ventral : subparallele, quasi-rectilignes
Dimorphisme sexuel : forme générale, rapport H/L
Dimensions : L = 1,00 - 1,10

H=0,51 - 0,62

e = 0,525 - 0,535

H/L = 0,57 (2) ; 0,52 - 0,53 ()

Chevauchement : valves subégales fartement encastrées 1'une dans
1'autre

Surface latérale : nombreuses ponctuations allant jusqu'a une réticu-
latian, nombreux canaux de pores, présence d'un
sulcus typique du genre
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FIGURE 4.17

Limnocythere morphe A (f. standard)

FIGURE 4.18 : L. morphe A2

et L. morphe A 3a

FIGURE 4.19 : L. morphe A4
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Sous-famille LIMNOCYTHERINAE KLIE, 1938
Genre Limnocythere BRADY 1867
Espeéce-type Limnocythere inopinata (BAIRD 1843)

Les Limnocythere sont des espéces ayant une trés forte flexi- "
bilité morphologique. Aux cdtés de ces derniers, deux autres genres ont été
décrits en Amérique du Sud : -

- NeoLimnocythene (DELACHAUX, 1928)
- Pampacythere (WHATLEY et CHOLICH, 1974)

Le genre Pampacythere differe des autres genres par : (WHATLEY
et CHOLICH, 1974)
- un nombre élevé de canaux de pores normaux (simples
et criblés) tres larges,

- un élément de charniére postéro-médian en lobe sur
la valve gauche.

Les especes créées par WHATLEY et CHOLICH, sont treés proches
de celle décrite par LERNER-SEGEEV (1971) et de L. sp. Z de par : le nombre
de canaux, la charniére et le dimorphisme sexuel. La grande variabilité phé-
notypique des Limnocythere est vraisemblablement une des raisons pour les-
quelles des espéces voire des genres sont créés de maniére "abusive". La des-
cription des formes de Limnocythere donnée ici tient compte de cette réalité
biologique. De nombreux "types" sont classés ici en tant que morphes et non
élevés au rang d'espéces méme si telle forme s'écarte plus de la forme
"standard" que de telle autre morphe d'une autre espéce (voir par exemple
Tes morphes A4 et Bg).

Limnocythere sp. A 1 (forme standard)
Planches 14 et 15 ; Fig. 4.17

- DIAGNOSE :

Taille : (moyenne) a grande
Forme en vue latérale : subrectangulaire a trés l1égérement réniforme
Forme en vue dorsale : ovale
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Degré de calcification : variable, en général faible
Bords antérieur et postérieur : fortement arrondis, a fort relief

Bord dorsal : rectiligne
Bord ventral : trés légérement concave vers le tiers antérieur
Dimorphisme sexuel : 1les mdles ont une forme rectangulaire en vue
latérale plus allongée
Dimensions : L = 0,80 - 1,050
= 0,40 - 0,53 H/L = 0,50 - 0,53
e = 0,45 - 0,48

Chevauchement : les deux valves sont identiques

Surface latérale : en général finement réticulée ; il existe un sulcus
au niveau des empreintes, du dessus vers 1'avant ;
sulcus oculaire bien visible

Bord marginal antérieur : plus large et plus arrondi que le bord mar-
ginal postérieur

Limnocythere monphe A 2 (Fig. 4.18)

Morphologiquement, elle est en tous points comparables a L. sp.
A Elle en differe (de la précédente) par la présence d'une "épine" de taille
trés variable (en partant d'une simple déformation du réticule), toujours si-
tuée au niveau de 1'expansion latéro-ventrale. Ces spécimens sont en général
plus agradés et mieux réticulés que les L. sp. A 1,

Limnocythere monphe A 3 (Fig. 4.18)

Toujours globalement identique & L. sp. A, cette morphe (L. sp.A
3a) en differe par la présence sur les murs du réticule du test d'une multitude-
de minuscules protubérances dites microcdnes. L'expansion latéro-ventrale est
en régle générale plus prononcée.

Dans les sédiments fossiles (carottes TJ et TH) on rencontre
une forme tres proche (L. sp. A 3b) de cette dernigre mais possédant des pro-
tubérances beaucoup plus développées (mésocdnes). Tous les autres caractéres
morphologiques sont ccmparables & ceux de L. sp. A y compris le développement
de 1'expansion latéro-ventrale. Ses treés nombreux "piquants" lui conférent
1'aspect d'un hérisson. Elle se rapprocherait de Neolimnocythere erninacea,
DELACHAUX, 1924.



%
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FIGURE 4.20

Limnocythere morphe B1 (f. standard)

0\‘_‘3\)

FIGURE 4.21

L. morphe B2
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Limnocythene monphe A 4 (Fig. 4.19)

Elle se distingue des autres formes du groupe A par la présence
de 3 expansions calcaires en forme d'épines de rosiers ou de nodes
suivant le stade de leurs développements. Les deux premiéres sont situées sur
une ligne horizontale qui passerait par le premier tiers de la hauteur-; la
troisieme se trouve 1égérement en-dessous de la moitié de la hauteur.

Cette morphe est trés proche de Neolimnocythere hexaceros,
DELACHAUX, 1924 n'en différant que par 1'orientation de la troisiéme "épine".

Limnocythene sp. B 1 (Forme standard)
Planches 16 a 20 (Fig. 4.20)

- DIAGNOSE :

Taille : grande (variable)

Forme en vue latérale : pseudo-rectangulaire, déformée (élargissement)
a 1'avant

Forme en vue dorsale : ovale déformée, étirée vers 1'arrieére, étranglée
a T'avant prolongée par une zone plate formant
une "sorte de bec"

Degré de calcification : variable, en général faible
Bord antérieur : arrondi décentré vers le bord ventral
Bord postérieur : arrondi, tronqué en position postéro-dorsale
Bord ventral : nettement concave au 1/3 antérieur
Bord dorsal : rectiligne
Dimorphisme sexuel : les mdles ont une allure plus étirée
(H/L o < H/L 9)

Dimensions : L = 0,75 - 1,15
= 0,40 - 0,60 H/L = 0,45 - 0,48
e = 0,38 - 0,42

Chevauchement : Tes deux valves sont identiques



FIGURE 4.23 : L. morphe B 4a

FIGURE 4.24 : L. morphe B 4b

FIGURE 4.25 : L. morphe B &4c
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Surface latérale : en général lisse, certains spécimens sont néanmoins
bien réticulés ; possédent comme les L. sp. A une
dépression verticale au-dessus des empreintes mus-
culaires centrales séparant une petite bosse Tisse
a 1'avant de la partie postérieure renflée ; sulcus
oculaire visible

Bord marginal antérieur : largement développé formant une sorte de
“plage" quasi-plate ; moindre développement
d'une telle structure sur le bord marginal
postérieur et le long du bord ventral

N.B. Ce critere permet de différencier aisément les L. 4p. B des L. 4p. A
il existe cependant des individus que 1'on peut qualifier d'intermédiaires
en ce sens qu'ils possédent une 1égére extension de la zone marginale anté-
rieure (L. sp. B) mais non plate, avec un relief assez fort (L. sp. A).

Limnocythere morphe B 2 (Fig. 4.21)

Elle différe de la précédente par la présence d'une "épine"
qui peut étre de grande taille, au niveau de 1'expansion latéro-ventrale.

Limnocythere morphe B 3a (Fig. 4.22)

Cette morphe se différencie des autres par : une taille petite,
une expansion latéro-ventrale prononcée (formant presque une sorte de gros
node) et enfin une multitude de microcénes a la surface de son test.

Limnocythere morphe B 3b
C'est le pendant dans ce groupe "B" des L. sp. A 3b fossiles.
On les rencontre associés. Ce sont des individus de taille moyenne possédant
de trés nombreux piquants ou mésocdnes.
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FIGURE 4.22 : L. morphe B 3a

FIGURE 4.26 : L. morphe Bé

FIGURE 4.27 : L. morphe B7
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Limnocythere morphe B 4a (Fig. 4.23)

De méme que dans le groupe "A" certains spécimens possédent 3
expansions de forme identique.

Limnocythene monphe B 4b (Fig. 4.24)

Associées aux L. sp. B 3b, on note la présence de formes possé-
dant 3 expansions mais ici de trés grandes tailles constituant de véritables
cornes.

Limnocythere monphe B 4c (Fig. 4.25)

Certaines développent méme une quatrieme "corne", dans les 2/3
de la Tongueur, en position grosso-modo au-dessus et derriére les empreintes
musculaires centrales. Sur certaines morphes, seul le réticule est déformé
a cet endroit.

Limnocythere morphe B 5a

Ces individus se différencient de L. 4p. B par une taille nette-
ment moindre et par un réticule bien développé. Ces formes sont uniquement fos-
siles

Limnocythere morphe 5b

C'est Ta méme que précédemment mais avec une petite épine au
niveau de 1'expansion latéro-ventrale ; toujours fossile.

Limnocythere monphe B 6 (Fig. 4.26)

La taille permet de la dissocier de toutes les autres L. sp. B
x 3 c'est une forme naine ( set? ) entigrement 1isse ; uniquement fossile. La
longueur n'excéde pas 0,6 mm, la hauteur 0,3 mm.

Limnocythere sp. B 7 (ou Charaensis) (Fig. 4.27)

Si elle posséde tous les caractéres généraux du groupe "B",
elle se différencie pourtant trés aisément de par :

- la taille (< 0,75 mm)
- la couleur de sa carapace : jaune-brunidtre
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- 1'extréme finesse de son 'test, la rendant quasi-trans-
parente

- Ta présence d'un double réticule

Cette espéce ne semble, enfin, vivre uniquement que dans les
végétaux du genre Chara, d'oll son appellation.
I1T est possible d'en faire une "espéce écologique".

Limnocythene sp. B 8

Derniére morphe du groupe "B" cette espéce n'a été récoltée
que dans la lagune Kkotana. Elle se rapproche beaucoup de L. sp. B 7 mais en
diffeére par une meilleure calcification de la caranace et un réticule fin mais
nettement visible.

Limnocyzthere bradburysi FORESTER 1985
Planche 21 ; Fig. 4.28

- DIAGNOSE :

Cette espéce se distingue des autres espéces de Limnocythere
par la forme générale de sa carapace.

Taille : moyenne

Forme en vue latérale : rectangulaire

Forme en vue dorsale : ovale aplatie

Degré de calcification : trés variable suivant Te lieu de prélévement
Bords antérieur et postérieur : fortement arrondis

Bord dorsal : droit & plus ou moins convexe

Bord ventral : 1égérement concave

Dimorphisme sexuel : la carapace des miles différe de celle des femelles
en vue latérale par un bord postérieur plus large-
ment arrondi et un bord ventral plus concave et
sinueux, les femelles ont une allure générale plus
trapue



FIGURE 4.28 : Limnocythere bradburyi
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Dimensions : L = 0,55 - 0,63
= 0,30 - 0,32 H/L = 0,50 - 0,54
e =0,19 - 0,21

Chevauchement : valves identiques

Sunface latérale : le plus souvent lisse mais parfois bien réticulée ;
bosses dépressions et sulci caractéristiques du
genre Limnocythere

Bords marginaux postérieur et antérieur : également développés et arrondis

Limnocythene titicaca LERNER SEGEEV
Planche 23, Fig. 4.29

C'est la seule espéce de Limnocythere du lac Titicaca a avoir

été décrite dans la littérature.

- DIAGNOSE :

N.B.

Taille : variable (moyenne a grande)

Forme en vue latérale : subtrapézoidale (femelle)
trapézoidale (mile)

Forme en vue dorsale : ovale plus ou moins étirée
Degré de calcification : faible

Bords antérieur et postérieur : a peu prés arrondis, bords postéro-
dorsal tronqué chez la femelle

Bord dorsal : droit
Bord ventral : droit (femelle), 1égérement concave (mdle)

Dimorphisme sexuel : marqué

Dimensions : L = 0,65 - 0,82
H=10,30 - 0,81 H/L = 0,45 - 0,46 <
e =0,29 - 0,33 0,50 - 0,53 ¢

Chevauchement : Tla valve gauche recouvre la droite chez la femelle ;
charniére hémimérodonte

Surface latérale : 1lisse ou trés finement réticulée chez les petites
formes

: un critére qui permet de différencier cette Limnocythere des autres

(groupes "A" et "B") réside dans le fait que chez les mdles le maximum
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FIGURE 4.29 : Limnocythere titicaca
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de la hauteur est atteint & 1'angle postéro-cardinal. Chez les autres
espéces, la hauteur maximale est atteinte & 1'angle antéro-cardinal.

Limnocythere sp. X
(PTlanche 24)

C'est ce dernier critére du maximum de hauteur atteint dans 1la
partie postérieure qui suggére que les L. sp. ¥ et L. sp. X sont plus proches
de L. titicaca que des autres espaces.

L. sp. X a été récoltée dans certaines lagunes bordiéres du
Poopd (dont la lagune Kkotana).

Elle se différencie de L. Liticaca par sa forme en vue dorsale :
ovale plus renflée et dépression au droit des empreintes musculaires centrales
plus prononcée .

Dimensions : L =6,20 -7
= 3,00 - 3,20 H/L = 0,47 - 0,48
e =3,10 - 3,30

Limnocythene sp. Y
(PTanche 22, Fig. 4.31)

Cette petite espéce s'écarte de toutes les autres par sa forme
en vue latérale et la présence de cornes (5 bien formées). Elle posséde un
réseau réticulaire trés fin.

Dimensions : L=20,6-20,75
H=0,3-0,36
H/L = 0,48 -~ 0,49

Limnocythere sp. 1
(Planche 22, Fig. 4.31)

~ DIAGNOSE :

De taille moyenne & petite, entieérement lisse, elle se rappro-
che & la fois de L. bradburyi et des L. titicaca . Leurs formes en vue latérale
permettent de les différencier :L. sp. Z avec un bord dorsal réguliérement



FIGURE 4.30 : Limnocythere sp. Y

FIGURE 4.31 : Limnocythere sp. Z
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convexe et un bord ventral concave ainsi que des bords antérieur et postérieur

arrondis vers le bas, a une forme caractéristique qui rappelle un peu une
banane.

Dimensions : L = 0,59 - 0,68
= 0,27 - 0,33 H/L = 0,47 - 0,48
e = 0,24 - 0,26

L
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IT - EVOLUTION DES FAUNES

Le climat tropical a pour effet de stimuler la diversité spé-
cifique (SANDERS, 1968). Une exception existe a cette regle générale : le lac
Titicaca (WIDMER et al., 1975 ; COLLOT, 1980 ; LAUZANNE, 1982). Que ce soit
dans les mondes végétal (macrophytes, phytoplancton) ou animal (poissons,
mol1Tusques, ostracodes, zooplancton), le nombre des espéces demeure faible.
Ceci est certainement une résultante de 1'altitude élevée (RICHERSON et al.,
1977).

On remarque par contre, la forte variabilité intraspécifique
chez diverses espéces appartenant a des genres comme :

- Onestias (poissons)
- Littonidina (gastéropode)
- Limnocythere (ostracodes)

Un nombre restreint d'espéces a été capable d'investir ce lac
de treés haute altitude mais en revanche, certaines espéces, dont le patrimoine
génétique a pu s'exprimer librement par absence de compétition, ont fourni un
nombre important de variants écologiques adaptés a tel environnement et/ou a
tel type de nourriture. Ces variants qui occupent des niches écologiques dis-
tinctes dans 1'espace (races géographiques), le temps (races saisonniéres) ou
différent par leur comportement races éthologiques (mode de nutrition...) at-
teignent finalement le rang d'espéces (LAUZANNE, 1982).

[1 est difficile de préciser le rang d'espéde, les variants
polymorphes pouvant étre trés différents du type "normal" de la population
(MAYR, 1974).

Le remarquable polymorphisme observé chez les Limnocythere sem-
ble témoigner d'une réponse des organismes aux contraintes successives (sai-
sons ou changement climatique) de 1'environnement. Ce genre d'Ostracodes pré-
sente 1'avantage d'une grande variabilité écotypique (COLIN et DANIELOPOL, 1980)
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et d'une aire de répartition vaste. Sur 1'Altiplano bolivien, ce genre est
présent dans quasiment tous les milieux limniques et depuis longtemps comme
en témoigne leur abondance dans les sondages. La variabilité phénotypique
actuelle et passée des Limnocythere servira d'exehp]e d'illustration dans
ce chapitre consacré au polymorphisme.

1. LE POLYMORPHISME DES LIMNOCYTHERE ACTUELS.

L'étude de la répartition actuelle des faunes d'Ostracodes
montre clairement que la variabilité phénotypique a 1'intérieur d'une espéce
s'exprime au maximum au sein d'un environnement particulier : celui ol les
paramétres physiques, chimiques et biologiques ont la variabilité la plus
grande au fil d'une année. Pour les raisons invoquées antérieurement (3éme
partie ), cet environnement ne se trouve pas, dans le lac Titicaca, dans
la zone littorale ou phytale s.s. (WETZEL . 1983 ; POLUNIN, 1984, COHEN,
1985) mais légérement au-dela de 1'herbier a Chara (biozone 4). Les accumula-
tions massives de carapaces d'Ostracodes ou de Mollusques constatées au niveau
de cette biozone, laissent supposer que des quantités considérables d'énergie
(trés fortes productions primaire et secondaire) ont été mises en jeu. L'éner-
gie provient de la dégradation des substances organiques aux origines multi-
ples : en premier les macrophytes suivis des phyto et zooplanctons.Les arri-
vées de matieres organiques en biozone 4 sont sous le contréle indirect du
climat (cycle saisonnier).

Dans le chapitre "systématique", j'ai défini quatre groupes
principaux de Limnocythere :

- L. groupe "A"

- L. groupe "B"

- L. tticaca

- L. bradbiruy
La derniére espéce a une répartition trés large : elle a été décrite au Mexique,
aux Etats-Unis et une forme trés voisine vit en Australie dans les mémes milieux
instables a 1'échelle annuelle.L. titicaca n'a, 3@ ma connaissance, pas été
décrit en dehors de 1'Amérique du Sud (DELACHAUX, 1924 ; LERNER-SEGEEV, 1971).
Dans les environnements actuels de 1'Altiplano, ces 2 especes apparaissent peu
polymorphes :
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- variations de taille,

- variations de 1'épaisseur des tests et de
1'épaisseur des murs du réticule des formes agradées

Les Limnocythere qui appartiennent aux groupes "A" et "B" sont
en contrepartie trés polymorphes. Nous avons vu que le polymorphisme s'exprime
de la méme maniere chez les individus appartenant au groupe "A" que chez ceux
du groupe "B".

Les espéces des groupes "A" et "B" scnt morphologiquement treés
proches. Elles se distinguent essentiellement par le développement de leurs
bords marginaux. Chez les Limnocythere du groupe "B", la zone marginale anté-
rieure et 1'incisure antéro-ventrale du bord ventral sont fortement dévelop-
pées. Je pense que les L. groupes "A" et "B" ont un ancétre commun ; la spé-
ciation a eu lieu par différenciation du mode de nutrition, je rejoins ici
les idées de COLIN et DANIELOPOL, 1980.

- Tes espéces appartenant au groupe "A" seraient des micro-
phages mangeurs de détritus s.s. ("deposit feeders").
Le type standard est caractérisé par une carapace grande,
massive et faiblement réticulée.

- les espeéces du groupe "B" seraient des filtreurs ("filter
feeders"). Le type standard se signale par un aspect fin,
une carapace lisse, grande et une zone antérieure treés
large.

Ces distinctions peuvent étre démontrées par 1'examen des ap-

pendices (DANIELOPOL, en cours).

Toutes les deux sont des espéces treés polymorphes ayant conservé
de grandes facultés d'adaptation. Les différentes expressions du polymorphis-
me quant aux typesarchitecturaux des tests d'Ostracodes sont la réticulation,
1a nodation et la spinosité ; il convient d'adjoindre la "cdnation" : forma-
tion de petites structures en formes de cénes en principe sur les murs du ré-
ticule. Tous ces types de structures sont reconnus chez les Limnicythere du lac
Titicaca. Les morphes des groupes "A" et "B" ont été décrites dans la troi-
sieme partie (Systématique) et reprises dans le chapitre II.B de la deuxiéme
partie en les replacant dans leur environnement 3 1'instant de leur derniére
mue. Le modeéle présenté n'est qu'une approximation de la réalité biologique :
plusieurs morphes peuvent évidemment coexister.
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Une étude fine montre qu'en fait, en certains cas, il est dif-
ficile de ranger tel individu ou tel autre dans telle ou telle catégorie. Ceci
vient du fait qu'il existe toute une gamme de morphes intermédiaires entre
chaque "type".

1.a - HYPOTHESE VIS-A-VIS DE L'EVOLUTION D'UN NODE :

De trés nombreux variants existent entre les Limnocythere forme
ancestrale Alet forme A2 (ou B et B2) ou avec la forme A4 (ou B4).Cette cons-
tatation d'évolution entre une forme simple et une forme 3 épine (ou a trois
épines) permet de définir un schéma d'évolution d'un type particulier d'archi-
tecture : le node.

Les premiéres étapes d'évolution ont déja été décrites (TOLDERER
FARMER, 1985). Je me propose de les compléter (Fig. 4.32).

- Stade 1 : simple déformation du réticule.

- Stade 2 : déformation de la carapace accentuant
la défarmation du réticule.

- Stade 3 : node s.s. bien différencié.

- Stade 4 : grossissement du node.

- Stade 5 : déformation du node en "épine de ragsier”

- Stade 6 : développement de 3 macro-épines (uniguement
fossile)

- Stade 7 : développsment de 4 méga-épines.

Ce schéma d'évolution peut étre bloqué au niveau du stade 2.
Les Limnocythere sp. A 2 (ou B 2) ont une carapace trés peu déformée (par rap-
port aux formes ancestrales) et, a 1'endroit ou se différencie normalement un
node (stade 3) se développe une épine unique dont Ta taille est treés variable.
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2. LE POLYMORPHISME DES LIMNOCYTHERE FOSSILE.

Pour 1'auteur qui se consacre a 1'évolution d'un groupe d'orga-
nisme, 1'idée principale est "de rechercher dans une succession verticale,
échantillonnée avec une grande précision, tous les intermédiaires passant
graduellement d'une espéce a une autre ou plusieurs autres " (ROGER, 1977).

Cette étude sur le lac Titicaca et sa faune d'Ostracodes ne
porte que sur une tranche de temps relativement bréve a 1'échelle géologique :
de 7 500 ans B.P. a aujourd'hui. A cette restriction prés, la succession ver-
ticale se rapprochant le plus des conditions idéales est celle de la carotte
TJ (baie de Yunguyo, Grand Lac). L'analyse de cette série fossile permet de
compléter les observations quant & 1'évolution d'un node en épine (stades 6
et 7) et de définir 1'extraordinaire variabilité du genre Limnocythere beau-
coup plus importante entre 7 500 et 6 000 ans B.P. qu'actuellement (Fig.4.33).

Cette extraordinaire variabilité phénotypique concerne :
- la taille

1a réticulation (agradation/dégradation)
la nodation et la spinosité
la microcénation

Te nombre méme des morphes

En revanche, entre 6 000 et 1 500 ou 500 ans B.P., le polymor-
phisme des Limnocythere se réduit & une ou deux morphes : la morphe ancestrale
"A" (et "B") et la morphe notée "A 2" (a une seule épine de faible taille).

IT ressort que dans 1'environnement, deux groupes de facteurs
indissociables exercent une pression sélective sur le phénotype :
- les facteurs climatiques (contraste saisonnier)

- les facteurs biotiques et concernant 1'habitat (nourriture,
zone idoine : biozone 4)

Entre 7 500 et 6 000 ans B.P., sous climat influencé par un
fort contraste entre 1'été (chaud et pluvieux) et 1'hiver (froid et sec), le
polymorphisme est paroxysmal (au maximum 10 morphes sont reconnues).

Entre 6 000 et 1 500 ou 500 ans B.P., sous climat a contraste
saisonnier fortement atténué, Te polymorphisme se réduit a 2 morphes au maximum
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De 1 500 a 500 ans B.P. a 1'Actuel, sous climat a nouveau de
type tropical a contraste saisonnier marqué, le polymorphisme observé comprend
5 morphes dans chaque groupe.

I1 ressort que 1a variation saisonniére adapte les individus
aux transformations de 1'environnement suivant les saisons en fonction de
leur propre cycle de vie. Chez les Limnocythere dont les générations se succé-
dent rapidement (LISTER, 1985), les changements saisonniers de 1'environnement
induisent des générations de morphes saisonniéres. En revanche chez les Cando-
nopsis ou les Daruminula organismes a cycle de vie "long", deux stocks d'indi-
vidus s'individualisent : une population d'individus de grande taille et une
de petite taille.

Les causes de ces variations de taille, parce qu'elles affec~
tent toutes les espéces d'Ostracodes, résultent d'un facteur général de 1'en-
vironnement tel que la température et/ou la qualité et la quantité de la nour-
riture.

- HYPOTHESES VIS A VIS DU POLYMORPHISME DES OSTRACODES -

Je vais dissocier les variations phénotypiques repérables sur
tous les Ostracodes (taille) de celles traduites uniquement sur les Limnocy-
thene {agradation - dégradation, cénation, nodation et spinosité).Dans 1le
second groupe de polymorphes i1 est possible de dissocier deux types de va-
riations :

- le premier affecte la surface de la carapace seule (agradation-
dégradation, cénation)

- le second s'accompagne d'une déformation de la carapace (nodation
et spinosité).

Un méme phénotype peut présenter ces 2 types de variations.

al - Les variations de taillle :

Parmi les facteurs majeurs responsable de la taille des Ostra-
codes, les auteurs ont souligné le rdéle de divers facteurs du milieu. I1 est
possible de citer :
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- la relation positive avec les éléments nutritifs dissous
(PEYPOUQUET, 1977)

- le réle de 1a température (POKORNY, 1969 ; BURNS, 1979 ;
HART, 1981)

- le réle de la prédation "taille-sélective" et de 1'"ef-
ficience de 1a taille" dans la compétition pour 1'exploi-
tation des ressources (BROOKS et DODSON, 1965 ; BARBAULT
et BLANDIN, 1986)

En réalité, ces facteurs sont difficilement dissociables les
uns des autres ; il est impossible de déterminer celui qui joue un réle déter-
minant. Par exemple si 1'on considére le genre Amphicypnis. Un fort gradient
croissant de taille est observé entre les individus récoltés dans le lac
Titicaca et ceux provenant des petites lagunes du Sud. I1 est difficile de
savoir de 1'absence de compétition pour la nourriture ou de 1'étendue de
1'habitat disponible ou de 1'absence de prédation par les poissons, lequel
est déterminant.

b) - Les variatéons de La strweture du rnéticule :

Les fortes variations qui affectent le réticule des Limnocy-
there : - agradation : épaississement des valves et du réticule
- dégradation : la carapace fine tend & devenir lisse

ne traduisent certainement que 1'évolution du chimisme & 1'interface : va-
riations du pH, de 1'alcalinité et de la concentration en ions Ca**. Les stades
juvéniles n'enregistrent pas tous les stades d'évolution entre les formes
agradées et les dégradées. Leurs carapaces sont quasiment toutes dégradées
vo{re lisses. Le colt énergétique que doit fournir 1'animal au cours de sa
croissance jusqu'au stade adulte est peut étre tel qu'il ne peut construire

aux différentes mues qu'une carapace au minimum. L'apparition de petites struc-
tures coniques sur le réticule de certains Ostracodes est difficile & interpré
ter. ABE et CHOE (1983) ont émis 1'hypothése d'un réle de protection des par-
ties vitales de 1'animal (soies) par ces petites structures en milieu chargé

en éléments détritiques.

Cette hypothése est confortée par 1'observation de nombreuses
frustules de diatomées ou de détritiques fins sur les valves de Limnocythere
sp. A 3 (ou B 3). Le fait que les ILyoecypris typiques des milieux turbides
développent également de telles architestures renforce 1'hypothese.
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(nodation et spinosité)

"La nodation apparait comme une réaction physiologique a un
facteur causal en 1iaison avec les apports terrigénes dissous de matériel or-
ganique en partie dégradé (complexes humiques) et de composés siliceux"
(TGLDERER-FARMER, 1985).

Dans le cas du lac Titicaca, il ne semble pas qu'il y ait de
relation directe entre apports terrigénes et organismes nodés mais plutét une
relation indirecte. Les composés organiques allochtones (amenés par le ruis-
sellement ou les riviéres) sont piégés dans les zones littorales des lacs
(WETZEL, 1983) au niveau des herbiers 3 totoras et & Chatra. Le recyclage de
ces éléments par dégradation bactérienne ou ingestion directe par le benthos
des détritus issus des plantes semble &tre le facteur causal quant a 1'appa-
rition du caractére nodé (ou épineux) sur les valves de Limmocythere. Les
Tlyocypris, qui vivent dans la zone des apports directs et indirects par les
totoras, développent également sur certains individus des nodes.

Le fait que les juvéniles soient affectés par ce type de cons-
truction architecturale particuliére conforte 1'hypothése de la causalité de
la qualité de la nourriture ingérée et non exclusivement un facteur externe
comme le chimisme des eaux a 1'interface eau-sédiment.

L'importance des composés siliceux dans le processus de noda-
tion (TOLDERER-FARMER, 1985) doit &tre remis en cause. En effet, 1'apparition
des formes a mégaépines ou“cornes’) et le développement des organismes sili-
ceux (diatomées et surtout des éponges) sont asynchrones (cf. carotte TJ

La prolifération des éponges est en relation avec 1'accrois-
sement en Si0,, la présence de matidre organique, la conductivité des eaux et
le taux d'apports (JEWELL, 1935 in "Freshwater ecology"). Si 1'hypoth&se pro-
posée par TOLDERER-FARMER était entiérement exacte, les deux phénoménes de-
vraient logiquement étre synchrones.
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- CONCLUSION -

LE POLYMORPHISME INDUIT PAR L'ENVIRONNEMENT
A CARACTERE SAISONNIER (CLARK, 1976):

UN CAS DE PASSAGE OBLIGE VERS LA SPECIATION

Les faunes et paléofaunes du lac Titicaca se sont avérées étre
un exemple idéal pour 1a mise en évidence du lien étroit existant entre le
climat, 1'hydrologie et Te polymorphisme.

Les variations dans le temps des caract2res saisonniers (op-
position entre 1'été et 1'hiver), en créant une grande hétérogénéité du milieu
a 1'interface eau-sédiment, expliquent la forte variabilité phénotypique de
certaines espéces d'Ostracodes (Limnocythere en particulier) (cf. Deuxiéme
partie, Chapitre IIB. A une échelle de temps plus longue (cycles inter annuels
de 10,6 ans), les variations des facteurs externes (quantité des apports) et
internes (dimensions de 1'habitat disponible) soulignent les importantes fluc-
tuations des populations qui concernent leur densité, leur qualité (varia-
tions interspécifiques et intraspécifiques) et leur diversité. A.1'éche11e
géologique, les changements climatiques interviennent. Une diminution du con-
traste saisonnier entraine une chute du nombre de morphes présentes dans le
milieu, suite a celle de 1'hétérogénéité temporelle du milieu ; et inversement.
Entre 7 500 ans B.P. et 6 000 ans B.P., un nombre trés important de morphes
est observé ; le détonateur d'une telle diversité intraspécifique chez Tes
Limnocythere des groupes A et B est 1a variabilité de 1'environnement au fil
d'une année partagée entre des étés chauds et pluvieux et des hivers froids et
secs. L'inducteur (au sens de CLARK, 1976) des formes a épines est la matiere
organique (cf. 2&me paragraphe, phase 3b). L'équilibre des carbonates est
fonction de 1'inter-relation existant entre la température et la dégradation
de la matiére organique provenant des macro et microphytes (pH). Les tempéra-
tures élevées en favorisant la précipitation des carbonates vont déterminer
des formes d'Ostracodes & tests épais et bien réticulés (Phase 2). Par contre-
coup de 1'accroissement de 1'activité organique et de la dégradation de la M.O.
par les bactéries, 1'interface eau-sédiment devient sous-saturante vis a vis
de la précipitation des carbonates. Les morphes résultantes seront dégradées



- 248 -

(phase 4). Un méme type de formes peut résulter d'environnements d'eaux froi-
des olu Tla bioprécipitation des carapaces d'Ostracodes est rendue plus difficile
par la température faible et/ou en milieux confinés ol Te renouvellement de
1'oxygéne dissous des eaux est rendu difficile, comme 1'hypolimnion du lac
actuel ou la période 6 000 - 1 500 ou 500 ans B.P.

En périodes de fort contraste saisonnier, toutes les situations
climatiques sont rencontrées au cours d'une année ; la gamme de morphes cor-
respond a cette succession de situations :

- réchauffement printanier, maximum de température en été,
refroidissement automnal et minimum en hiver,

- bonne oxygénation et pH élevés (trés alcalins) au
printemps, stress en fin d‘'été (dégagement de CO2, pH
bas) a 1'interface eau-sédiment,

- périodes de crues avec d'importants apports de matiéres
nutritives et d'eaux turbides induisant des morphes a
micro ou mésocénes (phase 3a) suivies d'une longue période
d'étiage.
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Chaque morphe apparait &tre adaptée a un microenvironnement-
temps précis (Fig. 3.33). Un changement climatique faisant suite va sélec-
tionner dans la gamme de variants les morphotypes qui sont les mieux adaptés
a ces caractéristiques. Entre 6 000 et 1 500 ou 500 ans B.P. le climat qui
s'installe sur la région du Titicaca est de type froid a pluies fines bien
réparties au long d'une année. Les apports au lac sont faibles. Les niches
alimentaires se réduisent. Les spécimens les mieux pourvus face a cette situa-
tion sont les Limnocythere sp. A1 (forme standard) (> 90 % de 1'ensemble des
Limnocythere) aux cotés desquels survivent quelques morphes A 2 (forme a 1
épine peu développée) (Fig. 3.33).

Un des stades conduisant & une spéciation semble donc passer
par un niveau a fort développement du polymorphisme. Le modéle donné par
CHALINE (1984), qui correspond & des chaines de modeles de DUMBBELL (Fig. 4.
34) s'avere conforme a cette hypothese a une différence prés ; il n'est pas
tenu compte ici de sous-espéces mais de différentes morphes au sein d'une
seule et méme espéce. Dans un cas comme le nétre, la phase 1 dite de désorga-
nisation d'une séquence de spéciation allopatrique polyphasée (CHALINE, 1984)
correspondrait a cette phase de maximum de morphes. I1 est trés net que cette
phase ne correspond pas toujours & une "réduction drastique d'effectif”
(CHALINE, 1984). Bien au contraire, puisque un milieu changeant est exploité au
maximum en tous temps, par une succession de morphes saisonnieres (CLARK,
1976) avec bien évidemment 2 restrictions, i1 est nécessaire d'avoir :

- une espéce ayant de grandes capacités d'adaptation,

- un milieu viable pour cette espece ; un exemple actuel
peut &tre donné : en fin d'été par chute du taux d'oxygéne
dissous a 1'interface, les Limnocythere meurent en masse ;
par contre, ces conditions semblent suffire aux Candonopsis.
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Les chaines de sous-espéces

Au sein‘du espéces polytypiques, il existe parfois
des chaines de sous-espéces dont les extrémités

!orsq&'ellc: deviennent sympatriques ne sont pius
interfécondes entre elles. Elles correspondent & des
|gsr;3|urg chaines de _modéles de Dumbbell et prouvent que
U MILIEY !'accumu!anon de petites différences génétiques
intraspécifiques peut aboutir au méme résultat que

T3

les phases | et 2a de la spéciation péripatrique poly-
phasée. Ce modéle aboutit & une cladogengse. poy

¢spece A

Fig. 3.34 - Les chaines  ds sous-especes -
(in CHALINE, 1984)

La non- observation, dans la plupart des cas, de cette phase de
fort polymorphisme au sein d'une ou plusieurs especes est une conséquence se
sa localisation précise dans 1'espace. 11 a été montré que le seul lien ou
on pouvait 1'observer était celui ol 1'impact climatique saisonnier était
tel qu'il engendrait des variations saisonnizres (& 1*échelle d'une année) au
sein de la masse d'eau (biozone 4) sans toutefois que cette action se traduise
en termes de présence-absence de faune (biozone 1). Dans la plupart des milieu
cette zone correspond 3 un environnement (zone littorale) peu profond en des-
sous du niveau des variations saisonniéres du plan d'eau. En raison de la colc
nisation de la zone littorale s.s. par des herbiers 3 totoras et & Chara dont
on a vu 1'action néfaste sur la faune (2eme partie) dans le lac Titicaca,
la zone clef se trouve légerement décalée bathymétriquement. Une confirmation
en est donnée par 1'analyse de la faune de la carotte TH (- 12 m plus profond
que la carotte TJ) ou le phénomeéne de forte variabilité intraspécificité n'es
pas observable.
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La résolution de bien des problémes de spéciation passe par
la découverte de cet environnement-clef (LETE, 1987).

En conclusion, les Ostracodes (certaines espaces) possédent
1'énorme avantage sélectif de pouvoir répondre aux variations saisonniéres de
1'environnement par la production d'organismes au phénotype le mieux appro-
prié a la saison donnée. Cette faculté donne & ces animaux la possibilité de
pouvoir réagir face a une importante variation de 1'environnement, due par
exemple & un changement climatique, assurant ainsi la pérennité de 1'espéce.
C'est vraisemblablement une des raisons pour lesquelles les Ostracodes n'ont
cessé de proliférer et de se diversifier depuis le Cambrien. Pour ce groupe
animal, le polymorphisme induit par 1'environnement a caractére saisonnier
("environmentally cuedpolymorphism”, CLARK, 1976) est certainement une des

voies, si ce n'est la principale, de la spéciation.

LB
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Au terme de cet ouvrage, il s'avére utile de rappeler les
objectifs principaux qui devaient &tre atteints a savoir :

- la détermination spécifique des Ostracodes des milieux
lacustres actuels de L'Altiplano bolivien,

- la relation existant entre la composition de la faune
et l'’environnement,

- une reconstitution des paléoenvironnements holocénes du
lac Titicaca 4 travers l'évolution des faunes fossiles.

I- LA RELATION OSTRACODE ~ ENVIRONNEMENT - CLIMAT

INVENTAIRE DES ESPECES D'OSTRACODES

L'analyse des nombreux prélévements effectués dans des
milieux aquatiques variés (lac Titicaca, lacs Poopd, Uru-Uru et milieux
associés, lacs et mares des vallées glaciaires d'Hicchu Kkota et
d'Oveyhuyo) a permis d'établir une systématique qui n'avait pas été
entreprise jusqu'alors. La description de chaque espéce ne tient compte que
des parties fossilisables de 1'organisme (carapace) seules accessibles au
paléontologiste. L'étude des parties molles de certaines espéces est actuel-
lement en cours (D. DANIELOPOL).
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L'originalité de la systématique proposée provient essentiel-
lement du fait que le "type" n'est pas considéré seul ; il est largement tenu
compte de la variabilité phénotypique, en particulier pour les especes trés
polymorphes telles que Limmocythere, Cypridopsis OU encore Eucypris.

LA RELATION OSTRACODE - ENVIRONNEMENT : UNE APPROCHE ECOLOGIQUE

Cette étude a permis d'établir une premiére constatation. trop
souvent oubliée : 1'étude d'un groupe d'organismes particulier ne doit étre
envisagée qu'a partir de celle de 1'écosystéme s.1. L'animal ne doit en aucun
cas étre dissocié de facon arbitraire de son environnement. Ce dernier est le
résultat d'un jeu complexe d'interactions entre facteurs abiotiques et fac-
teurs biotiques.

Méme si Ta plupart des facteurs biotiques (comme par exemple :
la compétition inter-ou intraspécifique, la prédation, ...) ne sont pas
accessibles en 1'état actuel des connaissances, on ne peut ignorer qu'ils
existent et jouent un rdle essentiel dans la structure et la dynamique des
populations animales et végétales.

A ces restrictions prés, les populations d'Ostracodes de
1'Altiplano bolivien sont en étroite relation avec Teur environnement dont
les facteurs déterminants ne sont pas toujours les mémes selon le lieu de
prélévement. Tous soulignent 1'impact fondamental du climat particulier de
cette partie des Andes a savoir un climat tropical, aux effets atténués par
1'altitude élevée, marqué par :

- une saison des plutes centrée sur les mois d'été,
moyennement chaude

- une satson séche centrée sur les mois d'hiver marquée par
de trés importants écarts thermiques entre le jour et la nuit.
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L'opposition entre les deux saisqnsconditionne la répartition
temporelle des communautés benthiques :

Dans les milieux de trés haute altitude (vallées d'Hicchu Kkota et
d'Oveyhuyo), 1a faune ne peut s'implanter qu'en été lorsque la température
augmente stimulant la croissance des végétaux, entrainant ainsi la consom-
mation du CO, libre des eaux et donc 1'augmentation du pH qui devient alcalin.

Dans les milieux lacustres du Poopd s.!., les Ostracodes se déve-
loppent du début de 1'été (mise en eau) a 1'automne (asséchement total ou
augmentation trop forte de la concentration des eaux en sels). Salinité et
temporarité jouent un rdle de facteur limitant. Les seules espéces suscepti-
bles de conquérir de tels milieux sont des formes a cycle de vie court et/ou
euryhalines.

Dans le lac Titicaca, 1a densité du benthos augmente considérable-
ment lorsque le milieu s‘enrichit en éléments nutritifs (saison des pluies) ;
la température a son action minimisée par la haute altitude du bassin (3810 m)
et par 1'action thermorégulatrice du lac. L'activité du zoobenthos calcaire
décroit vers 1a fin de 1'été ou le début de 1'automne lorsque les conditions
deviennent sous saturantes vis a vis de la précipitation des carbonates par
surcroit de matiére organique. Seules quelques espéces peu exigeantes d'un
point de vue de 1'oxygénation (comme Candonopsis et peut-&tre Darwinula)
vivent toute 1'année. Ce sont des animaux a cycle de vie long.

Pour des raisons physico-chimiques (pH, oxygénation et
circulation). une exception existe:les habitants de 1'hyplomnion contrairement
a ceux de 1'épilimnion ont un maximum d'abondance en hiver.
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L'étude conjointe de 1'environnement et de la biocénose permet
de définir les liens existant entre les deux. En premiére analyse, les popu-
lations d'Ostracodes sont assujetties a la biozonation des végétaux fixés
(macrophytes) et donc a la nature du substrat et a la profondeur d'eau
(deuxieme partie). La réalité, c'est la diversité et la complexité des micro-
environnements. Un examen plus attentif met en évidence certains facteurs
locaux de 1'environnement :

- la morphologie de la cuvette lacustre (pente)
- la proximité d'une riviére

- la qualité des eaux amenées par la riviére

La topographie conditionne 1'étalement ou le resserrement des
biozones ; elle peut favoriser ou au contraire freiner les mouvements inter-
nes des masses liquides, en hiver en particulier, séparant des zones bien
oxygénées de zones confinées.

La proximité d'une riviére : les arrivées d'eaux turbides en
periode de crue inhibent la croissance de certaines plantes a développement
lent ; les apports d'élements nutritifs (complexes humiques) créent des
conditions de vie éminemment favorables au développement du zoobenthos dans
les zones libres (totoraie clairsemée).

La qualité des eaux amenées et donc la nature du bassin versant
conditionnent grandement les phénotypes de certaines espéces d'Ostracodes
(TOLDERER-FARMER, 1985). Dans le lac Titicaca, leur impact est tel que des
espeéces (Cypridets) sont inféodées a des zones bien précises au débouché
de certains affluents. Par contre coup de ces apports d'eaux chargées en sels
(Na* et c17), certains phénotypes de Limnocythere (nodés) ne sont pas ren-
contrés,
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LA RELATION POLYMORPHISME - ENVIRONNEMENT

En détaillant de plus prés la faune (especes polymorphes :
Limnocythere), i1 est possible de définir un schéma temporel d'apparition des
morphotypes dans un cycle annuel. Ce schéma permet de suivre trés précisément

1'évolution des conditions physico-chimiques a 1'interface eau-sédiment.
On comprend tout de suite 1'intérét d'une telle démarche
dans la définition d'un paléoenvironnement. Un phénotype particulier est donc

relié a un facteur de 1'environnement.

L'inducteur (au sens de Clark, 1976) peut &tre :

la température,

les apports terrigénes ou issus des macrophytes ou des microphytes

L'activité photosynthétique des végétaux,

la dégradation de la matiere organique

et donc, L'EQUILIBRE DES CARBONATES A L'INTERFACE EAU~SEDIMENT.

Les variations pluriannuelles du climat de 1'Altiplanc dues ;

- d la descente en latitude de la aone de convergence
intertropicale entrainant des périodes humides,

- d l'influence d'EL Nino et/ou au renforcement de l'anticyclone
atlantique sur le Brésil induisant des périodes séches,

interférent sur ce modale.

La premigére situation est soulignée par le développement de
Ta biocénose, des Ostracodes et 1'épanouissement du polymorphisme chez les
Limnocythere en particulier,



La seconde engendre une situation globalement néfaste a la
faune et a la flore par réductions de 1'habitat disponible et des apports.
La densité des Ostracodes chute fortement, le polymorphisme chez Tes
Limnocythere se réduit (deux morphes au maximum) ; seuls les Cyprinotus
semblent favorisés par 1'augmentation de Ta concentration des eaux en sels
dissous.

S'il est donc possible de définir 1'influence de 1'environ-
nement et plus précisément le facteur inducteur du climat sur le phénotype
de 1'Ostracode dans 1’écosysteme actuel, on pourra, grdce a un actualisme
raisonné, redéfinir le paléomilieu et le paléoclimat Tocal par 1'étude des
faunes passées (associations et variants phénotypiques).

I1- LA DEFINITION DES PALEOENVIRONNEMENTS A L'HOLOCENE : IMPLICATIONS
CLIMATIQUES

L*analyse des paléofaunes a permis de retracer les évolutions
hydrologiques distinctes des trois entités morphologiques du systéme la-
custre Titicaca :

- le Grard Lac
~ le Petit Lac : . la cuvette Quest
. la fosse de Chua

En considérant leurs caractéristiques propres, les évolutions
paléohydrologiques sont une conséquence des changements climatiques survenus
au cours de 1‘'Holocéne. L'apport des renseignements tirés de 1'interprétation
des variations du polymorphisme (en quantité et qualité) chez les Limnocythere
est indiscutable et trés précieux.
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Sans aller jusqu'a donner une quantification des phénoménes
climatiques mis en jeu (température, évaporation et précipitations), il est
possible de suivre précisément 1'évolution du climat de la région du lac
Titicaca & 1'Holoceéne :

La période 10 000 - 7 500 ans BP, demeure la moins connue (voir
Servant, 1987) du fait notamment de 1'absence de faune benthique. I1 est
toutefois évident que le lac Titicaca est dans une phase importante de décrue
(Wirrmann et Qliveira Almeida, 1987 ; Wirrmann et Mourguiart, 1987).

La période 7 500 - 6 000 ans BP, correspond a un climat tropical
marqué a saisons fortement contrastées. La zone de convergence intertropicale
descend régulierement sur la Bolivie en été, entrainant un réchauffement et
des précipitations a caractére orageux plus importantes qu'actuellement.

La période 6 000 - 4 500 ans BP, est marquée par un changement
radical du climat : Tes précipitations sont plus uniformément réparties au
Tong de 1'année et n'ont plus Teur intensité, ce sont des pluies fines ou
neigeuses (SERVANT et FONTES, 1984). Le lac Titicaca reste sensiblement a
la méme cote.

La période 4 500 - 3 600 ans BP, correspond a une phase "mineure"
de décrue du Tlac sur fond climatique identique au précédent. I1 est possible
que cette période de relative sécheresse sur la Bolivie et le Brésil soit une
conséquence d'un phénoméne "E1 Nifo" répété, phénomeéne qui expliquerait
également 1'augmentation des précipitations plus au Sud, sur les Andes
chiliennes ayant entrainé une avancée des glaciers (MERCER, 1976). Une
étude des paléoenvirgnnements de Ta c6te péruvienne devrait permettre de
vérifier cette hypothése : les années "E1 Nino" se marquent en effet dans
ces zones désertiques par des pluies diluviennes.



- 262 -

La période 3 600 - 1500 ou 500 ans BP, se distingue des deux précé-
dentes par des incursions passagéres de la ZCIT sur 1'Altiplano bolivien
bien marquées au niveau des faunes, des flores, des écoulements superficiels
ou encore des taux de sédimentations.

La période allant de 1 500 ou 500 ans BP, a 1'Actuel correspond a la
situation météorologique actuelle marquée par d'importantes variations du
niveau du plan d'eau (maximum aux alentours du XVIe siecle) résultantes de
la descente de la ZCIT, de Ta remontée sur le continent de 1‘anticyclone
atlantique et des épisodes “E1 Nifio".

L'un des objectifs du programme GEOCIT qui était une reconsti-
tution qualitative des paléoenvironnements holocénes du lac Titicaca est donc
atteint.

Une étude interdisciplinaire, en cours, devrait déboucher sur
une évaluation quantitative de quelques paramétres paléoclimatiques tels que :

- les paléotempératures d partir des fonctions de transfert
Diatomées/Températures (SERVANT-VILDARY et ROUX),

- les bilans paléohydrologiques (rapport Evaporation/Précipitations)

I11- LE POLYMORPHISME CHEZ LES OSTRACODES (AU SENS DE CLARK, 1976) :
"PASSAGE OBLIGE” VERS LA SPECIATION

Le dernier point de cette conclusion est plutdét une porte
ouverte sur des investigations futures. La mise en évidence de la relation
entre Te polymorphisme et 1'environnement ("environnementally cued poly-
morphism", CLARK 1976) de maniére précise a savoir MORPHE-INDUCTEUR permet
d'entrevoir 1'extraordinaire faculté qu'ont les Ostracodes & 1'adaptation
aux environnements instables saisonniérement et par la, a faire face a toutes
les situations a venir (changement climatique). L'analyse des différentes
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expressions de la variabilité phénotypique chez les Limmocythere (nodes-
épines, microcdnes, réticules) a permis :

- de préciser le facteur causal (matiére organique allochtone,
équilibre des carbonates d l'interface eau—sédiment)
amendant les observations de TOLDERER-FARMER (1985)

- de suivre tous les stades d'évolution d'un node & une macroépine,
remettant ainsi en cause les hypothéses quant 4@ l'origine ou la
fonction de ce type architectural particulier.

I1 a, de plus, été montré que le passage a un tres haut
degré de polymorphisme, au sein d‘une espece possédant de grandes possibilités
d'adaptation, ne peut se faire qu'a deux conditions :

- sous climat tropical 4 contraste été-hiver (chaud-froid, humide-
sec) prononcé,

- au sein d'un environnement bien précis (zone idoine) fonction
des conditions du milieu.

Lorsque ce stade est atteint, 1'environnement sélectionne les
morphes les mieux adaptées. Nous avons vu ce qu'il en était pour la période
holocéne (troisiéme partie : le Grand Lac, Discussion). La connaissance des
"inducteurs" dans 1'environnement permet méme de prédire les morphotypes
qui seront sélectionnés a partir d'une situation climatique donnée.

Pour que le chapitre consacré a la spéciation fit complet,

il elit été indispensable de disposer d'informations beaucoup plus anciennes,
d‘une série géologique plus importante. La découverte d'une coupe au Sud du

Lac Titicaca (Wirmann, 1986) dont la base est évaluée aux environs de 30 000
ans BP et son étude devraient permettre de combler en partie cette lacune.
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PLANCHE X

- Indet. gen. ? sp. A

. Carapace, vue externe, Ovhejuyo, (X 139)
. Carapace, vue externe, Ovhejuyo, (X 144)
. Carapace, vue externe, Ovhejuyo, (X 144)
4, Carapace, vue dorsale, Ovhejuyo, (X 132)

WN -

- Indet. gen. ? sp. B

1. Carapace, vue externe, Ovhejuyo, (X 185)
2. Carapace, vue externe, Ovhejuyo, (X 169)
3. Carapace, vue exterme, Ovhejuyo, (X 202)
- Indet. gen. ? sp. C

1. Carapace, vue externe, Log. 36, (X 122)
2. Carapace, vue externe, Log. 36, (X 128,5)

o
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PLANCHE X1

- Candonopsis sp. 4

l.
2.
3.
b,
3.
6.

VG., vue interne, TB2-22, (X 100)

VD., vue externe, st. 44, (X 77.5)
VD., vue interne, TJ 9-10, (X 71.5)
C., wvue dorsale, pt. 401, (X 85.5)

Détail empreintes, (X 434)
Détail tests, (X 1802)

- Candonopsis sp. B

1.
2.
3.
4.

C., vue dorsale, TJ.9 (X 104)

VD., vue interne, TJ.9, (X 101)
VG., vue externe, TJ.9, (X 106)
VG., vue interne, TB2-36 (X 100)

b
&

=0
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PLANCHE XII

- Ilyocypris sp.

l.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

VD., vue
C., vue
VD., vue
VG., vue
VG., vue

externe, S4-4, (X 100)
dorsale, Log. 5.2, (X 79.5)
externe, S4-4, (X 71.5)
externe, Log. 5.2., (X 88)
interne, S4-2, (X 77.5)

Grossissement bord marginal postéro-ventral (X 201)

VD., vue
VG., vue
VG., vue

externe, forme nodée S4-4 (X 85.5)
externe, forme nodée S4-2 (X 93)
interne, S4-4 (X 100)

000
@m@@g
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PLANCHE XIII

- Darwinula sp.

. VD., vue interne, (X 100)

. VD., vue externe, (X 100)

Détail des empreintes, (X 480)

. C., vue dorsale, (X 100)

. C., vue dorsale, st. 411, (X 69)
VD., vue interne, st. 411, (X 85.5)

wvi W -

~ O

. VG., vue externe, st. 7, (90.5)

Ga
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PLANCHE XIV

- Cyprideis sp.

l.
2.

Male, VD., prélédvement n° 25, (X 100)

Femelle, vue dorsale, préldvement n° 25, (X 100)
Femelle, VG., prélévement n° 25, (X 100)

Male, VD., S4-2, (X 64)

. Femelle, VI., prélévement n° 25, (X 63)

Détail d'un pore, (X 3679)
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PLANCHE Xv

- Limocythere gr. A

. VD,
. VG,
. VG,
. VD,
. VD,
c.,

AWV W -

vue externe, forme dégradée, profil V, (X 70)

forme dégradée, prélévement 423 (X 75)

forme agradée, prélévement 423, (X 95)

forme agradée, TJ. 270, (X 90)

forme agradée, TJ. 270, (X 90)

vue ventrale, dé&but de déformation de la carapace, (stade 2)
prélévement 411, (X 93)

~ Morphe A3q

7. C.,

vue ventrale, forme 3 microcdnes, prélévement 614, (X 95)

8. VD., forme 3 microcdnes, prélévement 423, (X 85)

- Morphe A3p

9. VD.,
10. VD., forme
11. V6., forme
12. VD., forme
13. VD., forme

forme 3 mésocdnes, TJ. 355, (X 93)
mésocdnes, TJ. 355, (X 77)
mésoctnes, TJ. 355, (X 68)
mésocdnes, TJ. 280, (X 93)

mésocbénes, TH. 183, (X 77)

[

O
D)
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PLANCHE XVI

~ Limnocythere gr. A - Morphe As

. VD., forme 3 | é&pine, prélévement 44, (X 67)
. VG., forme 3 | &pine, prélévement 29, (X 67)

VG., forme 3 | épine, prélévement 423 (X 75)
VD., forme 3 1 &pine, TJ. 270, (X 90)

C., vue ventrale, prélévement 401, (X 90)

6. C., vue ventrale, prélévement 401, (X 90)

7.
8.
9.

VD., vue ventrale, prélévement 401, (X 90)
VG., vue ventrale, prélévement 39, (X 84)

VD., vue ventrale, prélévement 39, (X 99)

s les
(DD
ors
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PLANCHE ZXVII

- Limmocythere morphe A4

l. VD., vue externe, S4-2, (X 82)
2. C., vue ventrale, prélédvement BOS, (X 81)
3. C., vue ventrale, prélévement B0S, (X 82)

4. C., vue ventrale, prélévement 419, (X 71)

- Limnocythere morphe Bda

5. C., vue ventrale, Baie N fle du Soleil, (X 78)
6. C., vue dorsale, Baie N Ile du Soleil, (X 75)
7. VD., vue interne, Baie N 1le du Soleil, (X 80)
8. VG., vue externe, Baie N 1le du Soleil, (X 83)
9. VG., vue externe, Baie N fle du Soleit, (X 82)

9
3
g
=00
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PLANCHE XVIII

- Limmocythere gr. B
- Morphe Bl

1. VG., O, vue interne, pré&lévement 401, (X 75)
. VG., 0, vue interne, prélévement 423, (X 71)
VG., morphotype réticulé, TJ. 220, (X 100)

. VG., morphotype lisse TJ., 350, (X 100)

C., vue dorsale, TB, 197, (X 100)

VG., 0, vue externe, prélévement 44 (X 92)

O e WwN

- Morphe B7

7. VD., morphe 3 double réticule, TE 376, (X 95)
8. VD., vue extermne, 0, TJ 185, (X 100)

9. VG., vue externe, 0, TE 268.5,(X 100)

10. VD., vue externe, TE 268.5, (X 100)

l11. VD, vue interne, TE 376, (X 84)

D
C 0
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PLANCHE XIX

- Limmocythere gr. B

- Morphe

B3a (2 microcdnes)

l. VG., vue externe, TJO, (X 115)

- Morphe

2. Vb., TJ
3. V0., TJ
4. vG., TJ

- Morphe

5. VG., TJ
6. VG., TJ

- Morphe
8. VWD., TJ
= Morphe

9. VG" 0’
10. vG., 0,

B36 (3 mésocdnes)

280, (X 91)
280, (X 95)
350, (X 100)

B5a (morphe réticulée)

355, (X 86)
355, (X 75)

B5b (morphe réticulée 3 1 &pine)
355, (X 91)
B6 (morphe lisse, taille naine)

TJ 350, (X 100)
TJ 289, (X 97)

06
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PLANCHE XX

- Limnocythere gr. B
- Morphe B2

1. VD., forme & | épine, TJ 355, (X 74)
2. VD., TJ 361.5 (X 74)

- Movphe B4b

. C., vue ventrale, TJ 295, (X 82)

. VD., forme 3 3 épines, TJ 295 (X 94)
. VD., TJ 361.5, (X 92)

. VG., TH 183, (X 100)

. VG., TJ 350, (X 100)

~SN o eWw

Morphe Bde

8. VD., 48me E€pines en voie de formatiomn, TJ 295 (X 100)

9. VD., juvénile, 4éme &pine en voie de formation, TJ 295, (X 120)
10. VG., juvénile, TJ 355, (X 11Q0)

11. VD., forme 3 4 "cornes'", TJ 350, (X 100)
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PLANCHE XXI

- Limnocythere bradburyi

1. VD., 0, vue externe, IPD, (X 106)
2. VG., 0, vue externe, IPD, (X 104)
3. VD., 0, vue externe, TE 238, (X 106)

vue externe, lac Uru-Uru, (X 90)

o,
5. VD., 0, vue exterme, S4-4, (X 120)
6. VD., 0, vue externe, TJ 142, (X 114)
7. V6., 0, vue externe, TH 183, (X 115)
8. VD., 0, vue exterme, TH 105, (X 124)
o,

9. VG., vue interne, prélévement 1, (X 120)
10. C., 0, vue ventrale,prélévement, (X 110)

11. VG., 0 vue interne, TH 183, (X 104)

C
)
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PLANCHE XXII

- Limmocythere sp. Y.

1. VG., vue exterme, TJ 370, (X 101)
2. VD., vue externe, TJ 295, (X 100)
3. VG., vue externe, TJ. 13, (X 102)
4. VD., vue dorsale, TJ 370, (X 102)

- Limmocythere sp. Z.

5. VD., vue externe, profil V 225, (X 106)
6. VD., vue exterme, TJ 280, (X 106)
7. VG., vue externe, profil V 225, (X 93)
8. VD., vue externe, TB2 255, (X 93)
9. VG., vue interne, TJ 280, (X 106)

-Limnocythere aff. bradburyi

10. VG., vue externe, 0, TB2 255, (X 122)

, prélévement 423, (X 126)
,» TJ 280, (X 126)

, TJ 280, (X 100)

s, TJ 271.5, (X 100)

11. VD., vue externe,
12. VD., vue externe,

13. VD., vue externe,

o O o O

14. VG., vue externe,

@@”@@@8
DR G






PLANCHE XXIII

- Limnocytheie'titicaca

1. vG., O, vue externe, TJ 350, (X 100)

2. VG., 0, Profil V 299, (X 70)

3. vG., 0, TJ 355, (X 79)

4. VD., 0, vue externe, Profil V 225, (X 100)
5. VG., vue externe, Profil V 299, (X 79)

6. VG., vue interne, Profil V 299, X 79)

7. C., vue dorsale, préldvement 411, (X 86)
8. C., vue ventrale, prélévement 411, (X 86)
9. VD., vue interne, prélévement 423, (X 87)
10. ¥D., 0, vue externe, TJ 280, (X 112)
11. VG., vue externe, Profil V 225 (X 100)
12. vG., 0, vue externe, TJ 280, (X 111)

C D
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- Limmocythere sp.X

i.
2.
3.
4.
5.
6.

VG., vue externe,
VG., vue externe,
VD., vue externe,
C., vue ventrale,
C., vue ventrale,

C., vue ventrale,

Log.
Log.
Log.
Log.
Log.
Log.

- Limmocythere morphe B8

7.

C., vue dorsale,

Log.

PLANCHE ZXXIV

1 (Kkotana), (X 102)

1,
1,
1,
1,
1,

1,

8. VD., 0, vue externe, Log.

9. vD., 0, vue externe, Log.

(X
(X
(x
(X
X

(X

et et
- -

90)
95)
94)
96)
94)

68)
(X 68)
(X 69)

D

0

>
o>
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PLANCHE XXV

Détail réticule.

l. L. titicaca, TJ 280, (X 728)

2. L. sp. X , Laguna Kkotana, (X 775)
3. L. aff. bradburyt, TJ 280, (X 672)
4. L. aff. bradburyi, TJ 280, (X 714)
5. L. sp. ¥, TJ 295, (X 687)

6. L. titicaca , TJ 350, (X 480)

1
<
3
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PLANCHE XXVI

- Limocythere gr. A et B

1. Morphe B3a, détail de la carapace, partie antéroventrale TJ.0 (X 425)
2. Morphe A3a, détail microcones, prélévement 423, (X 1442)

3. Morphe A3b, détail mésocones, TJ 355, (X 714)

4, Morphe A3b, détail mésocomes, TJ 295, (X 591)

5. Morphe A3b, détail mésocones, TJ 295, (X 1000)

6. Morphe A3b, détail mésocones, TH 295, (X 591)

7. Morphe A3b, détail mésocones, TH 183, (X 1278)

8. Morphe B3b, détail mésocomes, TJ 355, (X 714)
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Détail du

. Morphe
+ Morphe
. Morphe

1
2
3
4. Morphe
5. Morphe
6. Morphe
7. Morphe
8. Morphe

réticule

Al,
Al,
A2,
B5,
Bl,
B5,
B5,
Bl,

TJ
TJ
TJ
TJ
TJ
TJ
TJ
TJ

355,
355,
383,
280,
280,
355,
355,
355,

(0:4
(6:¢
(X
X
(4
(6:¢
(X
X

PLANCHE XXVII

714)
664)
775)
625)
547)
653)
653)
643)

i







- Détail des nodes

1. L. morphe A2 (X 330)
2. L. morphe B4b (X 250)

- Détails de la charnigdre

PLANCHE XVIII

3. L. titicaca, prélévement 44 (X 279)

4. L. bradburyt, (X 475)

- Détail empreintes musculaires centrales.

5 L. morphe A2, (X 232)
(X 816)
7 L. morphe B4a (X 800)

6 L. morphe Bl

afd bradburyi’ (X 800)

8. te
1 2
3 L
5
4 7 g







PLANCHE XXIX

- Détail des ré&ticules.

1. L. morphe A2, (X 394)
2. L. morphe A2, (X 480)
3. L. morphe A3b, TJ 350 (X 480)

- Ecpomastrum miruna (Haas, 1957)

("Littoridina dérouléd"”)

4. Prélévement 429 (X 37)
5. TJ 9-10 (X 28.5)

do
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ANNEXE
LISTE DES FIGURES

Figures n° :

B Localisation des carottes.
5 Spectres fauniques des carottes A4,B2 et A3.

3 ¢ Spectre faunique de la carotte 53.

A

A

A

A4 : Spectre faunique de l1a carotte TGt.

A5 : Spectre faunique de la carotte TL.

A6 : Spectres fauniques des carottes TF, THqet TK.

A7 : Spectre de la coupe IPD (ile du Poisson, Salar de Uyuni).
Spectre faunique de Tla coupe "profil V" au NE du lac Poopé.

A : Implications paléohydrologiques obtenues & partir des faunes
de la coupe "profil V". :

LO>>
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Fig. AZ - Spectres fauniques des carottes A4, B2 et Az -



Les carottes A3, A4 et B2 ont été prélevées dans la zone la moins
profonde du lac Huifaimarca (fig. Al) entre 7,50 m et 2,5 m de hauteur d'eau
(MAGAT et YBERT, 1980).

Dans cette zone ol les herbiers (Chara) sont trés denses, le taux de
sédimentation est trés important : 5 mm/an (WIRRMANN, 1982). Elles n'ont par con-
séguent enregistré qu'une tranche de temps trés fajble. Les associations fauniques
(fig. AZ) sont relativement monotones ; par leur présence-absence, les espéces
écologiques marquent les crues et les décrues du lac (cf. Carotte DZ’ Troisiéme
Partie). I1 est & remarquer gque seule 1a carotte la plus profonde (A3) a semble~t-
i1 enregistré le dernier maximum lacustre du XVIéme siécle (niveau sans Ostracodes).



PETIT LAC

Fig. A1 - Positionnement des carottes effectuées -



CAROTTE 55:3

——ooco-—-—

D'une longueur totale de 1,40 m, elle a été prélevée par 19
métres de profondeur au centre de la cuvette Ouest (MAGAT et YBERT, 1980).

3 Ecozones sont reconnues (fig. A3).

ECOZONE 3 (1,40 4 1,02 m)

L'épisode 3b : (1,4 - 1,3 m). Au milieu des nombreux oogones
et restes de Chara, on note une dominance des Limnocythere bradburyi aux cStés
de quelques L. gr. A forme ancestrale et Cypridopsis sp., faune qui caractérise

les environnem2nts peu profonds & salinité variable (saisonniérement).

L'épisode 3a est souligné par un monospécifique & L. bradburyd,
traceur des milieux trés instables (chimisme, durée de mise en eau) comme ceux
des environnements aquatiques des environs du lac Poopé.

Cette écozone est marquée par La présence de trés nombreuses
diatomées (Swrinella striatula) indicatrices d'eaux & faciés sulfaté sodique
(10 3 60 g/L) (SERVANT-VILDARY, communication personnelle).

ECOZONE 2 (1,02 a 0,1 m)

C'est un ensemble relativement homogéne lLargement dominé par
les Limnocythere gn. A forme ancestrale. Les niveaux 100-90 cm et 70 cm se signa-
lent par lLa présence de Cypridels sp. espéce typique des environnements méso-
halins qui indique L'intrusion d'eaux riches en sels dissous amenées par les
rios dans cette partie du lac Huifaimarca.

Le dépdt s'est fait dans un milieu de faible tranche d'eaux
a faible concentration en sels dissous (oligohalin) n'ayant connu que de petites

fluctuations de niveau.



<t

100 103

10

_0

cm

nb d’especes

1

B RN

L1

tp——p—t

T
Ny

H

‘—I«——Q—.————o——‘

CAROTTE S3

Fig. Az - Spectre faunique de la carotte Sz -
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ECOZONE 1 (0,10 au sommet)

Les Ostracodes ne sont pas représentés, cette absence de

faune correspond aux conditions actuelles du milieu (pycnocline),.

CAROTTE 86435

Deux écozones seulement sont repérées ; elles correspondent
a celles numérotées 1 et 2 des carottes TD1 et S3 ; la faune est en tous points
comparable. L'épisode a Cyprideis a été daté aux environs de 2200 ans B.P.
(+ 400 - 430) (M. FOURNIER, ORSTOM, BONDY).

Les interprétations paléohydrologiques et paléoclimatiques
susceptibles d'étre tirées des faunes des carottes S3 et 86435 sont conformes a

celles qui ont été données pour la carotte TD4 (Troisiéme partie).
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Fig. A, - Spectre faunique de la carotte TGq -



CAROTTE 'F(S:L

Longue de 366 cm, cette carotte a été prélevée en baie d'Acha~
cachi par 32 m de profondeur dans une zone a pente forte a proximité du débouché
d'une riviére, zone peu favorable & L'enregistrement d'une série en continu

(fig. A4).

L'ostracofaune apparait au niveau 268 cm en faibles quantité et

diversité. Les Dawinula dominent trés largement L'association.

De 366 cm & 187 cm, les dépdts contiennent de La pyrite, des
restes de végétaux et animaux (poissons, batraciens), des niveaux riches en
Chara d'autres en spicules de spongiaires, en cristaux de gypse, diatomées ou

grains de quartz. La pyrite témoigne d'un milieu réducteur.

De 187 a 175 cm, L'ostracofaune est présente, diversifiée, le
polymorphisme important chez les Limnocythere.

Cette forte variabilité des espéces est certainement la tra-
duction d'un milieu ol Les variations saisonniéres entre période d'apports et

saison séche sont importantes.

De 175 a 35 cm, L'association est monotone avec une composante
de base de L. 4p. By, L. titicaca, Candonopsis qui caractérise les herbiers &
Chana.

A L'exclusion des niveaux ou apparaissent les Limnocythenre
Ap. 1, on peut considérer que L'environnement de cette écozone est stable bathy-
métriquement, inclus dans une fourchette de profondeur allant de 4,5 a 8 m.

Cette homogénéité traduit une stabilité climatique.

De 35 4 20 cm; Lla faune change. Aux L. sp. et titicaca font

place Lles L. 4p. 1 nodés ou non.



L'association (L. sp. 1, Dauinula, Cypronodopsdis sp. 1)
est typique d'environnements plus profonds.

De 20 cm au sommet, je ne disposai pas d'échantillons ; quoi
qu'il en soit, de 35 cm (qui correspond @ la Limite externe de L'herbier &
Chara, soit environ 8 m d'épaisseur d'eau) au sommet olU la profondeur d'eau est
actuellement de 32 m, La faune ne traduit pas L'apport important d'eaux externes

riches (par un polymorphisme des Limnocythere).

Cette arrivée d'eaux pauvres au milieu est a rapprocher avec

le méme phénoméne observé dans la fosse de Chua.
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CAROTTE TL

Elle a été retirée par 25 m de profondeur (fig. AS)‘

De 312 a 270 cm, on a une séquence classique partant du ruvage
(dépdt détritique) jusqu'au domaine infralittoral supérieur, en passant par un
niveau a Totora (294-301).

De 270 & 120 cm, L'association est principalement formée de
L. sp. £iticaca, Candonopsis sp. 1.

La diversité spécifique ainsi que la densité varient fortement,
ce qui ne constituent pas un modéle classique pour un herbier & Chara. Les
Chara ne sont vraisemblablement pas les seuls végétaux constituant L'herbier.
Un exemple de ce type nous est fourni actuellement dans le lac Huinaimarca, au
Nord-Est.

De 120 a O cm, les L. 4p. Bz sont remplacés par des L. 4p.
A7. L'approfondissement rapide du bassin est également marqué par le développe-

ment des Candonopsis au niveau 100-80 cm.

Les autres carottes prélevées dans le grand Lac (fig. A6)
sont des carottes courtes (TF, THq, TK) n'ayant enregistré qu'un laps de temps

trés court.
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Fig. Ay = Spectre de Lla coupe IPD (ile du Poisson, Salar
de Uyuni) -
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L'interprétation des coupes effectuées d'une part au NE du
Lac Poopd actuel et d'autre part au centre du salar de Uyuni sur L'ile du
Poisson (D. WIRRMANN) est basée sur L'analyse de lLa paléobiocénose et des faciés
sédimentaires. Les résultats essentiels que L'on peut tirer du spectre faunique

(fig. Ag) sont déterminés par L'opposition entre :

- les associations d'eaux douces a oligohalines constituées
de Limnocythere sp. A1, L. titicaca et Dauwinula 4p.

- et L'association d'eaux mésohalines formée de L. bradburyi
L'environnement aquatique du lac Poopd et sa faune d'Ostracodes
n'ont pas, pour Ll'instant, été étudiés de maniére suffisante pour caractériser

les paléohydrologies de ce lac.

La_coupe de_L'ile du Poisson_(IPD, fig. A7) :

Les ostracodes sont présents, en monospécifisme. Les Limno-
cythere bradburyi sont Le témoignage d'environnements instables dans lesquels
la salinité joue Le rdle de facteur Limitant.

La coupe du NE du lac Poop5 (Profil V, fig. AR) :

Je ne dispose 3 L'heure actuelle d'aucune datation sur ce
profil. Les variations des associations fauniques soulignent Les changements du

faciés chimique des eaux des paléolacs Poop6 (Tauca et vraisemblablement Minchin).

Les eaux & salinité élevée (Na* et CZ~) sont marquées par des
associations dominées par les Limnocythere bradburyi (écozone 1, épisodes c et

e de L'écozone 5 ; fig. Ag).
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Fig. A8 - Spectre fgunique de La coupe "profil V' au MNE du
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Les eaux douces ou oligohalines se signalent par la présence
de L. sp. A et/ou L. titicaca (écozone 3, épisodes a, b et d de L'écozone 5).

Les interlacustres [bas niveaux Lacusinres) ne contiennent

pas de faune. Les dépdts y sont essentiellement détritiques ou chimiques

(gypse) (écozones 2, 4 et 6).
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RESUME :

L’étude des Ostracodes des systémes lacustres de 1’Altiplano bolivien est envisagée
selon deux axes distincts dont les résultats essentiels sont :

- leur répartition spatiale en fonction de la profondeur d’eau qui souligne le role des
ceintures végétales a macrophytes,

- la distribution des différents écotypes des espéces polymorphes au fil d’une année
en fonction de ’évolution de 1’6quilibre des carbonates a l’interface eau-sédiment qui marque
I’impact du contraste saisonnier.

Le modéle actuel est testé sur les paléoenvironnements holocénes du lac Titicaca ;
il débouche sur une caractérisation des évolutions hydrologiques et climatiques. Quatre phases
climatiques majeures sont reconnues a I’Holocéne : de 10.000 & 7500 ans BP, de 7500 a 6000
ans BP. de 6000 a 1500 ? ans BP et la situation actuelle ; elles se différencient tout spécialement
au niveau des contrastes été-hiver.

Enfin, I’évolution du polymorphisme des Limnocythere laisse entrevoir une voie
possible de la spéciation ches les Ostracodes.

Mots-Clés : Ostracodes - Polymorphisme - Macrophytes - lac Titicaca - Altiplano - Bolivie -
Hydrologie - Climatologie - Contraste saisonnier - Actuel - Holocéne.





