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La limnnlogie des euux du lac du Arroz (riz) clans l’île du Careiro en .-Imazonie Centrale est fortement condi- 
tionnée par les variations saisonnières des apporfs du ri0 Solimoes (Amazone), aizqwl le lac est relié par un canal 
en eau, pratiquement toufe l’année. La variation annuellr du nivean du lac est de 7 ci 9 mltres. 

Le niveau maximum des eaux est afteint en juin-juillet, puis elles commencent ci baisser ci partir du mois d’aolit 
et sont au plus bas en décembre. Les analyses d’eau montrent bien la variation des propriPtés physiques, chimiques 
et biologiques des eaux du lac en fonction du régime d’alimentation de la rivière. En periode de hautes eaux et de 
calme, la séparation entre epilimnium et hypolimnium est nette et apparaît une bonne stratification de la température, 
des ions et de la matière organique. Mais en période de vents prolongés le brausuge des eaux provoque une remontt’e 
de l’hydrogène sulfure et parallélement une chute de l’oxygéne clans les zones proches de lu surface du lac. 

En période de basses eaux, à partir de la fin du mois de septembre, une grande yuanfifP de poissons pénètre dans 
le lac pour y frayer, surtout des Loricariidae, appelés localement ,-lcari Bodo. Ils creusant des trous de 20 cm dans 
la vase du fond du lac pour y déposer leurs oeufs, ce qui a pour effet de provoquer la remise en suspension du matériel 
fin et pour conséquence de favoriser l’activité biologique, marquée en particulier, par le dt%&~ppement des graminées 
flottanies. Ces phénomènes biologiques font que la concenfrafion des elémenfs dissous ou complexés par la matière 
organique dans les eaux du lac est diffèrente de celle des eaux des grandes riviSres amazoniennes. Par exemple, on y 
trouve plus de fer, de magnésium moins de silice que dans ces dernières. 

MOTS-CLÉS : Lininologie - Lac - Amazone - Brésil. 

As condigoes limnologicas do Lago do X4~roz, Ilha do Çareiro (Amazonia Central) sao determinudas pela Rio 
Solimoes (hnazorzas) pois encontra-se conectado com o mesmo, praticamento o ano todo, obviamente, as flutuaçoes 
do nivel do rio afetam diretamente o lago. A variaçno do nival tla agua ascila en torno de 7 a 9 melros anualmente. 
Em janeiro, initia o ciclo da cheiu alcangando o nivel maaimo entre junho/julho P a pustir dr agosto, initia o ciclo 
du vazante alcançando os niveis minimos em dezembro . ,-I evolqao destes dois ciclos sao os principais wsponsaveis 
pelas grandes variaçoes fisicas, quimicas e biologicas ali ocorridus. 

As analisas quimicas revelum, claramente, as variaçoes sazonais no Lago do ,-lrroc. Estagrtacao, com flitida 
separaçao entre o epiliminio e o hipoliminio, estratificaçao de temperatura, conteudo de sais totais e a psesença dc 
trgentes complexantes notaveis. Os ventos podem provocar uma completa turbulencia no lago misturando as nguas com 
subida do gas sulfidrico até a proximidade du superficie e decrecimo do oæigenio nas aguas. 

(1) Dans le cadre de la Convention passée rnlrc l’O.F:.S.T.O.RI. I?I I’LJ.P.Bn. (Brtisil). 
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Qrrrrntio as uyuas sao buixus, à partir dr fim de setembro, 0 lago recebe uma inbensa migraçao de peixes da familin 
hs Loricariidw, que recrbe o nomc vulyar de Acari Bode, este peixe provoca uma intensa resuspensao no sedimento 
do lago, devido cavarem buracos na lamn, de até 20 centimefros de profundidade, para e desova, causando uma cir- 
cula~txo iota1 no lago o que favorece a atividade biologica e corlseqlrentemeizte a fixaSao dos elementcs dissolvidos ou 
qllrlafutios nos uguas do lugo roml)aradas aquelas de rios nu -4muzonia sa0 diffrrenies. Acham-se por exemple, mais 
de frwo t> mugiiesio e minos de silicio. 

TOP limnological condifitms of Lago do Arroz (TGce Lake) on Careiro Island in Central Amazona is determined 
by flrwfrrdion of ihe Solimoes (-Imazon) river due fo ifs almost yearlong connecfion raifh Ihe river. 

Thr lakt, lt& oscillutes betrvePn 7 antl 9 mrters annualy. The flootling system 1Jpgins in January raaching ils 
matirimum ltwl in latr June or enrly July. From Auyust on fhe rvnfer level rtwds, waching its minimum level in 
DCctV~lbt~I’. This cycle is responsible for thé great physlcal, chemical und biologicul variaiions obsrrved in the lake. 

During higli tvafw nid quiet periods, there is an evideni separution befween Ppilimnion and hypolimnion, 
femperatrrre straiification, dissdlved sait conienis and fhe occurrence of organic complexing agents. But, during 
prolongafed mintly periods ihr mixing of waters provokes the rising of hydrogen sulfide and consequenfly the decrease 
of ox!ygenp, close to Zhe sirpprficie of the lake 

jT&~n the waters are low, a~ rhe end of September, a greaf quantity of fishes penetrates into the lake; especially 
flscht~s of ihe hric~ariidae family, knorvn /~*y the name “,bari BO&“. These fishes make burrows in the mud 
abouf 20 ct&imtGrs derp for luying their ova. The result is an intensive turmoil in fhe lake sediment ancl consequently 
on increase in biological activify, in pnrtieular a great drvelopmenf of floating graminaceas. 

-111 thrse biological ph~~nt~mt~nous makc for quiet different concenirations of dissolved elements in the lake waters 
us tvmpuwti wifh ihc roncenlrations observed in Amazon waters. Par example, more iroii, magnesium, less silica. 

Ii~i- MORDS : Limr~010gy - ILalie - Amazona - Brazil. 

PE3IOhlE 

JI~ïMHO,lIOlY’MYECKOE tiICCJIEJï,OBAHME BOHbl 03EPA APPOC 
(k~p0B Kapefipo - ueHTpa.nbHaa Ahlasoma - ~pa3II.m~) 

,~II~~IIoJT~~~I~H S~R~I osepa Appoo (~II’) Ha OCTpOBe EapetipO B QeHTpaJIbHOti Ah~asomïe 

CIIJlbHO 3aBIICIlT OT Ce30HHbIX II3hleHeHdl Of?beMa HaHOCOB IIpHHeCeHHbIX peKO& F%I0 COJI&ïhlO3III 

(A.hWOHKa), 11’ KOTO@ 03eJbO IIOYTH I-IOCTORHHO COe@ïHeHO IIOJIHbIM KaHaJIOhl. E*meroAHoe II3MeHeHIïe 

yPOBHFl ORepa - 0T ‘i HO 0 hleTpOB. 

Bona. ~OCTlïraeT CaMbIit BbICOIEIIti yI’OBeHb B Te9emïe ivIecrxueB mom ri IIKIBH, r10Tonl 0Ha 

CTaHOBWTCH ITOHITNaTbCSl OT MeC’Rqa aBry(!Ta II JlOCTHraeT CaMbIii HLï3KLl& KpOBeHb B aeKa6pe. 

AHamIsbI BOabl xopo1110 o-rpamaroT rrahleaearie +I3IfYecmIx, xmlmecmlx 14 UI~o.~ormecwfx CBO~~CTB 

BOAhI 03epa B BâBHC~IMOCTII OT pe2îHMa IIIlTaHIIFI I’e”“. B IIepIIO~ BbICOKHX BOJI II SaT~IIIIbR, pa3HHIJa 

ale’Hqy 3IIWI~lhIHLïOHOhl Il rHIIOJIHhlH~IOHOhl - RBHaq a xoporrrafI cTpaTm$mawm TemepaTypbI, 

IIOHOB II OpraHmec.~oro BerqecTBa ~ORBJWI~T~H. OgHaKO, B TeYeHHe &TI&lTeJIbHbIX BeTpOBbIx IIepHOnOB, 

IleJ~eMeIUIIBaHIIe BOAM IIpIl¶HHfleT IIO~HFlTJle Cy.IIbI$II~HOrO BOnOpOAa Ii O~HOBpeMeHHOe IIaaeHHe 

lîIïCJIOJ~O~a B 6JIIISKMX K II0BepXHOCTU 03epa C.JIORX. 

Ii: IIE’~lIïOA HII3KOrO ypOBHH, OT KOHqa C.eHTHEipR, 60JIbIIIOe ¶HWIO pbI6 BILTlaBaIOT B 03epO 

YTO6bI BbIhleCTII mpy, oco6eHHo LOC.iWiidaP, Ha3BaHHbIe Acari .BOdO ~IiTeJIfIMIL OHII pOIOT 

AbII)bI B ‘10 CRI B II.TIe Ha JJHe 03epa Y~06b1 KJIaCTb SIfiIJa, TaK ¶TO RleJIKHe YIâCTLïqbI CHOBa HaXO~RTCII 

B C’OCTOFIHHII t:yCIIeH3Im, B pe3yJIbTaTa YerO 6~lo.norIIYecKa~ aKTIlBHOCTb pa3BHBaeTC%I, =ITO OCO6eHHO 

RbISbIBaeT pkl3BlITIIe ILTlaByWIX 3JIaKOBbIx paCTeHII& M3-3a 3THX 6IIOJIOrHYeC:KHX ZBJIeHLïii, KOHqeHTpa- 

IJIIH paCTBc)peHHbIX IIJIII T;O~IIn.TIeI(CI~~~OBaHHbIX OpraHHYeCKIiM BeIlJec.TBOM NIeMeHTOB B BOAe 03epa 

OT.JIIïYaeTCfl OT KOHqeHTpaqIISï B Bene KpynHbIx aMa30HCKIIx peK. HaIIparvlep, 6oJrbrue Henesa 

11 M;1I‘HIIFI, RIeHbIIIe EpehfHe3eMa HâXOAIITCFI B 03epe, YeM B IIOCJleAHHX. 

IJXM~~r-~ EBME CJIC)BA : JTmmo.rrorm - Osepo - Ai%laaoHr;a - ~pasnmi~. 



LIMNOLOGIE DES EAUX Du LAC DU ARROZ 

INTRODUCTION 

Le lac du Arroz (Riz) est situé sur l’île du Careiro, 
en Amazonie Centrale par 3010’ Lat. S., 59040’10” 
Long. W. Les eaux du rio Solimoes (Amazone) 9 
parviennent par I’igapé Grande, aprés avoir traverse 
une série de lacs, celui étudié é,tant le dernier. L’étude 
de ces lacs est. importante car étant trf% poissonneux, 
ils représentent une source importante de protéines 
dans l’alimentation de la population de Manaus. 

La figure 1 situe le lac. dans l’ile du Careiro? île 
située au confluent du rio Negro et. du rio Solimoes, 
le rio Amazonas résult.ant de la jonction des deux rios 
précédents. La ville de Manaus est située à peu de 
dist.anc.e à l’ouest sur le rio Negro. 

La surface du lac varie considérablement en cours 
d’annke; ti partir d’images radar, on peut estimer 

qu’elle est en moyenne de 4,s km”. Le canal qui le lie 
au ri0 SOhcJes est, en général d’accés facile, sauf en 
cas de très forte baisse des eaux OU il est obstrué par 
les graminées flottantes. 

Les conditions climatiques sont identiques à celles 
de Manaus. Climat chaud, humide. Les pluies sont 
abondantes mais il exi&e une saison sèche à pluies 
occasionnelles allant rl’aotit & octobre. La profondeur 
minimale du lac est de l’ordre de 1 mèt.re (en novem- 
bre, déc.embre) et- la maximale de 7 à 9 métres (juin). 
Normalement les eaux 1:baissent jusque vers décembre 
puis remontent pour at-teindre leur maximum en juin. 

Le vent est 6 dominante nord-est, parfois nord, 
comme en février ou aoiit, ; sa vitesse est en général 
faible (quelques m/s), il atteint parfois 35 m/s. 

Le lac est entouré de krrains formés par des allu- 
vions récentes rec.ouvertes de forèts quand ils sont 
inondables, sinon transformés en pàturages. 

TRAVAUX ANTÉRIEURS 

SIOLI (1950, 1957, 1968) puis FITKAU (1960) furent 
les premiers A étudier les 1ac.s amazoniens. GEISLER 
(1969) s’est. pr8occupé de la liaison entre la turbulence 
des eaux sous l’effet du vent, leur déficience en oxy- 
g&ne et les hécatombes de poissons observées épiso- 
diquement. JUNK (1970) s’est. intéressé à l’écologie 
des graminées flottantes et Q leur effet sur les eaux, 

54~~0s (1973, 197ï) a étudié, l’effet cle la température, 
de l’état de la matiére corganique sur le comportement, 
des poissons. Il a aussi mis l’accent sur l’effet du vent 
dans la remontke de l’hydro,gbne suIfur rers la 
surface du lac. 

RIBEIRO (1978) s’est penché sur la reconnaissance 
des fac.teurs favorables au développement du phyto- 
plancton, en particulier les nntrients minéraux et la 
lumifke. 
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Les Pchant,illons d’eau ont Cté prélevés au centre 
du lac, tous les mois, de juin 1978 à mars 1979, sur 
un profil vertical avec: un espacement de 1 mèt,re. 
En fonction du type d’analyse, l’échant.illon d’eau 
aprés fract~ionnement a été stabilisé par des composés 
appropriés. Un cert,ain nombre d’éléments importants 
tels le sodium et- le potassium n’ont. pas pu &tre 
an:ilysés pour des raisons matérielles, ce qui empêche 
évidemment. de vérifier la balancr ent,re anions et. 
cations. 

La notion de transparence est liée à deux facteurs 
différent,s : la couleur des eaux et la quant,ité du 

matkriel transport.6 par ces eaux ; c.‘est, ce dernier 
facteur qui, dans le c,as présent, va être prédominant. 
En définitive, la mesure de ce phénomène nous donne 
une idke sur la variation du transport solide. 

Le lac se trouvant assez loin du rio qui lui apporte 
la majeure part.ie du rnaikiel en suspension, il est 
normal que celui qui y parvient soit fin. Cet apport 
de sédiment est. maximum ent,re mai et juillet, ce qui 
va diminuer la transparence qui, mesurée au disque 
de Secchi, est de l’ordre du mèt,re. C’est. en période 
de basses eaux que la t.ransparence est, minimum 
(15 centimètres au mois de décembre) ceci étant dû 
SI la remise en suspension des sédiments par le vent, 
et par les poissons qui y pknètrent en grande quantité 
dès le mois de septembre et, weusent au moment du frai 
des trous de 20 cm de profondeur. La transparence 
est. maximum entre janvier et. mai, où elle at,teint. 
1,65 m. 

Prof. 29.06 19,07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 29,R 31 .(I 30.1 28.U 31.0 31.9 31.4 30.0 29.2 30,4 30,ti 30.3 29,0 29,5 28,E 

1 29,? 30,6 29.6 26.U 30.0 30,A 30.6 29,6 29.2 30,o 30,l 30.0 28.8 29.2 29,4 

2 2R,6 30,o 29.2 28,O 29.6 30.5 29,0 29,J 28.5 29,0 28,6 

3 28.0 29.4 28.4 28.0 28,0 30,O 28,4 2ir.2 28,4 2b,O 

4 28.5 28,2 28.0 28,U 27.5 27,R 

5 27,0 28,0 28,0 ZE,O 

6 26.9 28,O 27,0 27.8 

7 24,N 27.2 26.4 

M 28.12 29.05 28,29 28,05 28,85 30,57 29,E5 29,73 29.2 30.2 30,35 30,15 28,GZ 28,78 28,95 

Le tableau 1 donne les valeurs de la température 
drs eaus pendani.. la période btudiée. La plus grande 
difffkenw de température entre la surfac.e et. le fond 
(3,s OC) a été observée par temps calme, en période 
tir haut.es eaux. M.~RLIZ~R (1966j, dans un lac moins 
profond (lac do Redondo) trouve 1,s OC alors que 
k-kHh?m-r (1973) observe des diff&enc.es de 40 dans 
le lac. do Castanho, comparable à celui 6tudié. Les 
6cart.s maximums absolus observés ne sont. pas telle- 
ment diff&ents, le maximum était de 31,4 OC k la 
surfare du lac et. le minimum 26,4 OC au fond. A 
certaines 6poques de l’année, en période de hautes 
eaux, sous l’ef‘fet de l’agitation de l’eau par le vent, 
du nord, la t.empérature a t.endance A s’homogtnéiaer 
sur mie assez grande épaisseur (ras du 11-i août,). Ce 

phénomène, très important car il est suivi d’une 
hécatombe de poissons, s’appelle (( friagem O. 

Le 8 mars 1979 apparaît une inversion de tempé- 
rature provoquée par d’abondant.es chutes de pluie 
ayant refroidi les eaux de la surface du lac. 

Les valeurs du pH osc.illent entre 4,59 et 6,41; les 
plus basses sont. observées en fin d’étiage quand les 
quantités de matière organique et de fer en solution 
augmentent.. A l’époque des hautes eaux, le pH varie 
faiblement dans une gamme de valeurs proches de 6, 
c’est à c.e moment qu’il est le plus élevé. Les pH 
mesurés par d’aut,res auteurs dans les eaux des lacs 
amazoniens sont en général plus élevés, ils atteignent 
et dépassent 7 (maximum de 7,7 RIBEIRO, ap. cif.) et 



TABLEAU 11 

Variation du pH des ~US du lac du Arroz. 

Pr-Of. 29.06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 03.02 09.03 

0 6.10 6,Zl 6.00 5.70 6,05 6,û5 5,95 5,70 6.00 5,00 4,65 4.60 5,90 6,lO 6,35 

1 6,15 6,20 6,lO 6,00 6,15 5,95 6.00 5.75 6,00 5,38 3,50 4.65 6,10 6720 6,60 

2 6,OO 6,30 5,95 6.15 6,20 5,235 6,00 5,ao 5,95 6.23 6.50 

3 5,95 6,lO 5.78 6,20 5,95 5,55 6,00 5,80 6,24 6,30 

4 6,lO 6.10 5,70 6,30 5,90 6,3o 

5 6,lO 6.00 5.75 6,60 5.85 

6 6,05 6,00 5.65 6.50 

7 6,05 5,84 5,78 

M 6,05 6,09 5,84 6,21 6,02 5.85 5,99 5.75 6,00 5,19 4.57 4.62 5,94 6,21 6,41 

TABLEAU III 

Tcn~ur en CO, (en ppm) des eaux du lac. du Awoz 

Prof. 29,06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 1,30 1,60 5,00 3,00 4,00 2.00 1,50 4,50 2,30 3,70 2.00 2,60 3,00 4,00 1,40 

1 1.80 2,00 5,oo 4.00 4,00 2,00 1,50 3,00 2,20 3,80 2,00 2,70 3,20 4,uo 1.60 

2 2,20 2,00 6,00 4,30 3,50 2,50 1,70 2,00 3,20 4.00 1,50 

3 2.30 3,30 8,OO 4,50 a,00 9.00 1,70 3,00 4.40 2,50 

4 2.00 2,00 a,60 4,50 9,00 4.40 

5 3,00 3,20 7,00 4.50 11,50 

6 3,60 2,50 9,00 4,70 

7 Z-70 3,00 8,40 

VI 2,36 2,45 7,12 4,21 6.66 3.67 1.60 3,16 2.25 3.75 2,uo 2,65 3.10 4,16 1,75 

LL : moyenne. 

en part3culier à l’&t.iage, où ils sont. supérieurs à 6. 
Nous voyons donc que le lac. du Arroz se distingue 
des lacs voisins, différence due Q une plus grande 
quantité d’acides organiques dissous dans ses eaux. 

Le GO, réagit avec COsNa, pour donner un 
bicarbonate qui est dosé en présence d’un indicateur 
coloré, la phénol-phtaléine qui passe au rose en fin 
de réaction. 

On observe qu’aux pH élevés correspondent des 
eaux pauvres en CO, et vice versa. Dans le détail, on 
s’apercoit que ceci n’est pas toujours vrai. Globale- 
ment, on constate que les concentrations en CO, sont 
plus élevées en période de hautes eaux et plus faibles 
Q l’ét,iage. 

L’oxygène ef l’hydrogène sulfuré 

Ces deux gaz ont été groupes dans le même paragra- 
phe c.ar ils sont de propriétés opposées et. il ne peut y 

avoir en m&me temps ex& de l’un et excès de l’autre. 
L’oxygène a ét.é dosé par la méthode de Winkler. 

En période normale de hautes eaux, on c0nstat.e 
que comme pour les t;empératures, la teneur en 
oxygéne prése& une net.te strat,ification, les concen- 
trations, nulles au fond, augmentent régulièrement 
vers la surfac.e. Ces concentrations, fortes A l’étiage, 
sont maximums au moment du remplissage du lac et 
plus faibles a l’époque des hautes eaux. Les minimums 
sont observés A l’époque du (( friagem )), fort brassage 
des eaux par le vent du nord quand elles sont haut,es, 
avec mort, de nombreux poissons. A l’étiage, la tur- 
bulence ne provoque pas de chute de concentration 
de l’oxygéne. 

LTne forte oxygénation des eaux est, observée le 
8 mars. Elle apparaît en même temps qu’une baisse 
anormale des eaux du rio Solimoes et de fort,es chutes 
de pluie qui refroidissent les eaux de la surface du lac. 
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Pro:. 23.0b 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 
-- ~ 

0 3,?5 5,53 4.20 1.20 4,85 6,!40 - 4,bU 5,38 4.95 6.27 - 5.55 4,53 x,15 

1 3,05 5,m 3,60 0,72 4,84 4,85 - 3,40 5,38 4,'98 5,85 - 4,42 4.41 Y,04 

2 2.33 2.55 3,uo 0,4d 3,54 3,20 - 1 ,BO 3,79 4,14 7.77 

3 2,06 0,38 2,18 0.56 1 ,oo 1.60 - O,b9 3,36 4,94 

4 0.99 0.44 O,R9 0,20 0,21 l,oo 

5 0.40 0.13 0,26 0,lU Il,06 

6 0 0.20 0.20 0 

7 0 0 0 

f,l i,b7 2.23 1.79 0,26 2,42 5,oi3 - 3,26 5.38 4,97 6,UO - 3,65 3,48 7.22 

oatc 29.06 11.07 02.06 16.08 n2.03 21.09 Ob.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.0: 08.03 

.’ T 2.8 3,s 3,7 0.Y 3,o 1.0 3.0 0,b 0 0,4 0,5 u,3 0,R 1.7 1.8 

M 02 1,b7 2,:3 1'79 0,:fi 2,112 5,178 - 3,26 5,38 4.97 6.00 - 3,66 3,48 7,22 

AT : t)iffPwnw ds température dan s II~ profil vwtical des oaus du lac. 
RI 0: : Moyenne cJes concentralions en osyghc: tl’un profil verlical des eaux du lac. 

La relation possible entre la différence de t,emp& 
rature et- la moyenne de la conc.entrat.ion de l’oxygène 
cles wus du lac’ prélevbes sur 1.11~ rnkne profil vertical 
k différentes Gpoques de l’année, est. illust.rée par les 
ti0rJ~lfk du tahkaU lr. 

L.rs t.oneurs en 0, dissous dans les eaux sont- 
d’aut.ant. plus faibles q11e celles-ci présentent. un fort. 
gratlient. vertkal de t.empérat.ure. Le cas anormal 
de C( friagem 0 (le 16 a«Ut.) sera discuté par la si1it.e. 
Hz;3 est, dosé par iodom6trie (Standard Methods, 1975) 

Sur la figure 2 sont. groupr’tes les concentrat.i«ns 
de 0 2, H,S et. Fe ainsi que T Oc dans différents 
khant.illons d’eaux prelerf.% a des profondeurs 
difftirentes le rn+me jour. La siparation de c.es 4 fac- 
teurs entre un épilimnium oxygéné jusqu’a 2 métres 
et un hypolimnium, en dessous, appauvri en oxygène 
rt ri(sht> fin fer t+. hydroglne sulfuré est, nette. 

La figure 3 permet. de comprendre c.e qui se produit. 
lors du ph+nomt!ne appelé (C friagem D : brassage des 
eaux quand elles sont. hauks, awompagné de mort, 
de nombreux poissons. I,a partie A correspond à la 
r6partit ion de la t.empérature, oxygène et hydrogtne 
sulfur6 CLIP période normale, dans la partie B, ils ont, 

bté mesurés en pPriode de G friagem ». Cett>e période 
est. marquée par une Bgalisat,ioG de la température 
le long du profil, une remontée de I’hyclrogène sulfure 
jusque prLs de la surface, et. parallèlement, une chute 
de la ooncentration cle l’oxygène, la conjonction des 
deux phénoménes provoque l’asphyxie des poissons. 
Nous retrouvons Ik des fait.s signal& ailleurs dans la 
région (GE~~LER, 011. cit. ; SC:HMTDI‘, op. cif. ; SENTIS, 
1977). 

Les sels 

La salure des eaux est faible comme le montrent. les 
mesures de conductivité figurant, dans le tableau VI. 

Les valeurs minimales sont. observées au moment, 
de l’ét.iage et de la remontée des eaux. Les maximums 
apparaissent A l’étia-r au moment où il y a brassage 
des eaux et remise en mouvement des sédiments. Le 
reste du temps, en part.icwlier a l’époque des hautes 
eaux, les valeurs de la conductivité sont relativement 
faibles. 

Les méthodes utilisées pour les dosages des diffé- 
rents composants des sels sont. les suktntes : 

L’oh. (.).il.S.T.O.dl.. sbr. Mol., zd. XII, no 2, 1961-1982: 147-161 152 
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FIG. 3. - @Température et concentration en 0, et H,S des eaux du lac du Arroz en période normale ; @ Sous l’effet du vent 
du Nord, la t.urbulence des eaus provoque : l’homogtnéisation de la tempbrature de l’eau du lac; la remontke de H,S jusqu’a 

la surface et. la diminution de 0,. 

Ca, titrimétrie par complexation a l’E.D.T.A. en 
présence de l’indicateur bleu-noir au chrome et après 
prkipitation du Mg; 

Mg, titrimétrie par complexation à l’E.D.T.A., en 
présence de l’indicateur noir eriochrome T, du résul- 
tat obtenu on retire le Ca déjà dosé; 

Cl, dosage des chlorures par AgNO, en présence 
d’un indicateur, le chromate de potassium (méthode 
de Mohr) ; 

Alçalinité totale, dosage titrimétrique par des 
acides diluk en présence d’indic.ate.ur c.oloré (mélange 
de rouge de méthyl et de vert de bromo-créosol). 

HC03 et CO,2- sont, ralcul~% comme indiqué dans 
Standard Met.hods (19X). 

La répartition moyenne dans les eaux du lac, 
de Ca*, Mg++ et Fe ci’une part- et de HCOi- et. CO;- 
et Cl- d’autre part, est représentée sur la figure 4, tant 
& l’étiage (décembre) qu’en période de hautes eaux 
(juin). 

Le fer total do& cumprend le fer soluble total aussi 
bien sous forme de cation que de complexes organi- 
ques. Bicarbonates et c,arbonat.es sont abondants en 
périodes de hautes eaux, kur concenkation décroît 
fortement. k l’étiage. Lr chlore rest,e constant et peu 
abondant.. 

Ctrh. O.R,S.T.O.Al., sfr. Géol., vol. XII. nu 2, 1981-1962: 117-184 153 
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Prof. 29.06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 46,25 45.45 43,46 50.09 46,40 54,98 45,96 48,23 42.92 fJ9,15 67.45 76,86 57.50 52,21 46,04 

1 42.00 44,?3 43,46 49,08 47.75 54,93 47.84 50,05 42.92 89,15 65,60 79,84 57.30 54.96 46,20 

2 44,92 45,98 46,ZO 49,OE 50,OO 55.46 47.35 50.05 57,90 55.88 45,28 

3 45,61 45,03 43.75 49,OE 51,30 57,R3 48,78 58,82 54,04 36.96 

4 46,33 47,a7 43,46 50,09 51,30 55,w 

5 47.66 45,?8 48,95 49,60 53,50 

6 49.25 45.03 49.34 51,61 

7 45,69 45,41 49,34 

14 46,35 45,83 47.24 49,R0 50,06 55,61 47.60 49.44 42,92 89.15 66,JZ 7i3,25 513,13 54,59 44,12 

a1 : moyenne. 

HCO; 

CI- 

OECEWBAE CO; 

FIG. 1. - Relntion rntrr la corrcrntrat~ion des cations et 
anions en pciriodr de hautes et, basses eaux, dans Ir, I:ic du 

?rlTOZ. 

En période de hautes eaux, calcium et rnaf;nésium 
sont. les cations les plus importants, le fer étant peu 
abondant., mais A l’étiage, la teneur en Ca et Mg 
diminue alors que le fer augmente considérablement. 
Comme nous le verrons par la suite, c’est sous forme 
de complese organique qu’il est de t.rés loin le plus 
abondant.. Il n’a malheureusement pas été possible 
dc doser deus cat.ions important-s : le sodium et. le 
potassium. 

La figure 5 permet de voir un peu plus en détail 
la rf!partit-ion annuelle de HO,-, Cl-, Cap+, Mg”+. 

La <wncentration du calcium varie entre 9 mg/1 en 
ptkio& de hautes eaux et ti mg/1 à l’étiage. Sa T-aria- 
tien suif. d’assez prLs celle de l’anion bic.arhonate. La 

relation ent,re les deux ions a été signalée, entre 
autres, pm HOLLAN» (1978). 

Les t.eneurs en Ca sont A peu prés comparables aux 
moyennes c.itées par LIVINGSTONE (1963) et GIBB~ 
(1972) pour les eaux de l’Amazone alors que les quan- 
tit6s de bicarbonates correspondent CI celles citées par 
le dernier auteur et sont supkrieures A celles de 
LIVINGSTONE (op. cif.). 

Les variations du magnfkium, 5,6 a 1 mg/1 suivent 
g?aosso modo, celles du calcium ; les valeurs minimales 
des concentrations de ces deux cat.ions sont légère- 
ment décalées dans le t.emps. Les quantités de ce 
cation, trouvées dans les eaux du lac, sont supérieures 
a celles atkibuées par les deux auteurs préc.6dent.s 
aux eaux de l’Amazone. 

Le c.hlore varie dans de faibles proportions, de 1,45 
il 3,52 m$, SCHMIDT (OP. eit.) et SANTOS (1973) 
trouvent des quant~ités comparables dans d’autres 
eaux de lacs de la région ainsi que LIVINGSTONE 
(OP. cif.) dans les eaux de l’Amazone. 

Le phosphore total a étk do& par attaque de 
l’khantillon par HNO, puis HCLOa, l’ensemble est 
cromplex~ par le molyhdat8e puis c,olot+ en bleu par 
réduction du phosl~homolybdate par du chlorure 
stanneux. 

Le phosphore total, dont, les conc.entrat,ions dans 
les eaus du lac sont reprksentées dans le tableau VII, 
est abondant, g l’étiage quand proliférent les gira- 
minées 1loRantes et, aussi quand il y a remise en 
suspension tles sédin1ent.s par le vent et les poissons. 
Avec la remont,ée des eaux et. la reprise des pluies, les 
teneurs en ~:~hosph«re t»t,al rest,ent élevtes, ceci étant 
dd i un lessivage du mat-ériel animal etZv@Xal déposé 
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FIG. 5. - Concentrations de HCO;, CI-, Gae+ et. Mg e+ dans les eaux du lac. du Arroz de juin 1978 à mars 1979. 

TABLEAU VI 1 

Teneur en Phosphore Total des eaus du lac du Brroz (en pph) 

Prof. 29.06 19.07 02.08 16.03 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 57 23 23 32 50 35 20 23 80 91 ,o 193 143 78 78 58 

1 51 07 32 27 46 37 18 80 104 89.20 193 132 90 40 2.9 

2 23 32 23 32 47 52 24 80 75 70 65 

3 45 27 25 62 29 40 17 59 93 51 

4 45 41 10 33 42 - 113 

5 41 33 12 53 13 

6 57 51 10 53 

7 53 39 5 

M 47 39 17 43 38 41 20 61 92 74 193 137 75 73 52 

M : moyenne. 

sur les berges du I.ac et. recouvert par leseaux mon- consomment, au fur et à mesure de sa formation le 
tantes. phosphore le plus facilement assimilable. 

Le dosage du phosphore soluble est. le rn&ne que 
celui du phosphore t,otal mais seule est analyske la 
partie filtrant à travers une membrane à pores de 
0,45 p,rn. 

Comme pour le phosphore total, le phosphore 
soluble est t.r&s abondant à l’ét.iage, mais au moment 
de la remontée des eaux, tandis que le phosphore 
tot,al est élevé, la forme soluble passe à l’état de t.race. 
Ceci serait dû pour HUTCHINSON (1975), à une crois- 
same trk rapide d’algues et de phyt.oplancton qui 

Durant la période de hautes eaux, le phosphore 
soluble augmente considérablement dans la zone 
anauxique, par rapport, a la surface, en cela il suit. trés 
nettement le fer (3omnie le montre la figure 6. 

Le fer 
Trois formes de fer ont. 4té séparées : le fer total, 

le fer soluble et le c.ornplexé (tableaux IX, X, XI). 
Le fer total, aprés oxydation, est complexé par 

Cuit. O.R.S.T.O.Al., sér. Géol., vol. XII> no 2, 19X1-1982: 147-164 155 
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‘I’.~BLEAu VIII 

Phosphore Soluble Jans les eaux du lac du Arroz (rn ppù) 

Prof. 29.06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.1; 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 5,5u " 10,74 12,8D 0 0 7.74 8.69 42.50 74 82,30 68,58 22,l.5 5.71 c 

1 3.43 0 9'14 0 4,80 0,Yl 19,20 9.37 35,40 74 81.01 66,ZY 6,85 5,71 0 

2 13.25 2,iJb 8,Vi 0 10,06 4.11 10,74 0 12,ll 15,54 0 

, 3,-13 5.71 11.43 4,57 3,43 0 11.20 6,40 13,4Y 0 

4 15.15 9,14 6,17 3.43 16,DO 7.54 

5 14,P6 12,57 8,UIl 0 9.83 

6 2Y,O3 13.49 4.57 7.54 

7 25,37 22.17 4.71 

a 13.77 a,14 7.96 4,u5 7,35 1,25 12,23 h,O:> 38.55 90,lfl 81,05 67.43 12,Oj 9,60 0 
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FIG. fi. - Yaleurs dl: CL. PC);” ct Fe dans Ics eaux du lac du Arroz le 19 juillet 1978. 

SCN rt donne un thiocyanate rouge dosé colorimé- 
triquement. 

Les tenwrs rlr~ eaux en fer t,otal sont, tri:s @levées, 
cela plus particulibrerllc,nt au moment. de la remise en 
suspension du mat-ériel du fond du lac. Avec. l’éléva- 
tion du niveau des eaux lrs quantités de fer t.otal 
diminuent considt;r;rblenient. Dans un profil \-ertical 
cm cor14 atfl que pet, blbineni~ augmente notablement 
iavw la profondeur. 

Lrl fw ctnmplexé correspond à la différence entre le 
fer t.ot-ijl et- le fer wluble, dos6 par le SGN sur le filtrat 
travrrwnt une membrane SI pores de 0,45 )m. 

Le fer wmplexé par la niatiére organique suit: les 
variations du fer total. TrCs abondant à l’étiage, il 
représente SO %, du fer, mais en période de hautes 
eaux, il n’en représent,e plus que 50 %. Les grandes 
quantit.ks observées B l’étiage s’expliquent, par la 
remise en suspension fi441fL du matériel organique 
t.rés fin précipité au fond du lac. Les fort,es variations 
de la conc.entration du fer total observées en allant. 
vers le fond du lac*, sont, beaucoup moins awusées 
dans le cas du fer complexl. 

I,e fer soluble suit évidemment les fluctuations du 
fer t,ot.aI, avec des minimums en haut.es eaux provo- 
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TABLEAU IX 

Teneur en Fer Total (en ppm) des eaux du lac du Arroz 

Prof. 29.06 '9.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 0,694 0,942 0,986 1,043 1,353 1,554 1,594 1,544 3,129 8,198 9,834 15,794 3.054 2.637 2,891 

1 0,790 0,697 0,699 1,RlE 1,180 1,554 1,401 1.728 3,367 6,202 11,622 15,196 3,017 2,650 2,500 

2 1,386 0,819 1,371 1,758 1,073 1,669 1,401 1,550 3.240 2,602 2,444 

3 1,153 1,284 1,877 

4 1,311 1,445 2,801 

5 1,204 1,177 2,719 

6 1,752 1,788 4,812 

7 1,785 2,187 4,857 

,982 2,351 3,328 1,728 3,129 2,622 2,950 

,788 3,092 3,367 

,692 6,034 

,781 

M 1,259 1,292 2,508 1,694 2,547 2,031 1,531 1,607 3,248 8,200 10,725 16.493 3.1'0 2,834 2,697 

RI : moyenne. 

TABLEAU +X 

Fer Complex6 (en ppm) dans les eaux du lac du Arroz 

Prof. 29.03 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 06.03 

0 0,539 0,504 0,596 0,769 1,043 0,elO 1,168 0,930 1,803 6,708 6,482 12,442 0,223 0,715 0,984 

1 0,555 0,399 0,501 1,520 0,875 0,831 0,981 1,185 1,956 5,ClR 9,842 12,576 0,410 0,929 0,960 

2 1,234 0,330 1,123 1,472 0,823 0,939 1,014 l,Ul4 0,595 0,751 0,740 

3 0,837 0,789 1,280 

4 0,459 0,629 1,010 

5 0,277 0,325 1,172 

6 0,447 0,960 1,820 

7 0,353 0,876 1,873 

,723 1,802 2,798 1,311 0,820 0,691 1,162 

,442 2,079 1,296 

,346 2,711 

,364 

M 0,601 0,609 1,296 1,377 1,589 1,344 1,119 1,043 1,885 6,263 8,162 12,509 0,512 0,&76 0,961 

M : moyenne. 

TABLEAU SI 

Teneur en Fer Soluble (en ppb) des eaux du lac du ;Irroz 

PI-Of. 29.06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 06.02 08.02 

0 155 438 390 274 310 754 425 614 1326 1490 3352 3352 2831 1922 1907 

1 134 298 143 298 304 733 420 542 1401 2384 1780 2622 2607 1931 1743 

2 152 429 248 286 250 730 387 536 2645 1931 1704 

3 316 495 599 253 551 530 417 2309 1931 1788 

4 852 816 1791 346 1013 2071 

5 927 852 1547 346 3323 

6 1335 828 2992 417 

7 1392 1311 2964 

1.1 669 638 1212 317 958 687 412 564 1363 1937 2566 2387 2598 1957 1785 

iV : moyenne. 
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qut? 1);" l’arrivt;e d’eaux peu chargées, celles de pluie 
Pt celles du rio Solimoes et c’est, a ce moment que le 
rapport fer solublr/fer m~nplesi: est le plus élevé, ceci 
t;t.ant part,ici.ilièrement- vrai dans le cas des khan- 
tillnns clr prdhdeur. T,a strat,ification des kneurs 
dans un profil vrrtical est trk net.te et le fer soluble 
prut 3re trPs abondant au fond du lac, en particulier 
par eaus calmrs. 

La liaison fer soluble, fer tot.al est, claire. En pkriode 
calme, paralliilement k l’augmentation vers le bas de 
SH,, on observe celle du fer soluble. II est. donc logique 
de penncr qu’il y a réduction du fer ferrique, peu 
soluble. par le SH, et formation de fer ferreux, 
henuroup plus soluble. 

Le cas du 16 aoùt est intéressant : c.e jour-k, on 
cot>stak une chute trés brutale du fer soluble, jus- 
qu’en profondeur, alors que les complexes organiques 
du fer diminuent peu. Comme on peut l’observer 
sur la tigurr 3 H, rnalgrk le fort. brassage des eaux par 
le vent., la clc)ncentrat.iorl de l’oxygéne dans las eaux 
superticielles diminue, alors que l’hydrogbne sulfuré 
augmente. Il est donc normal de penser que Ii1 dimi- 

BOECHAT LOPEY, LI. L)E MENEZES SANTOS, A. NO\‘II<OFF 

nution du fer soluble est liée k la moindre disponibilitk 
en H,S, osydé par l’oxygéne arrivant dans les couches 
profondes du lac par suit.e d’un fort brassage des 
eaux provoqué par le vent. Les c.onc.entrations en fer 
des eaux du lac sont, élevées et les composants de tsks 
loin les plus abondants étant les complexes organiques 
du fer ; cec.i provoque l’apparition de teneurs anorma- 
lement klevées du fer en solution vraie et cela dans la 
zone superficielle riche en oxygène. 

Le Mn est. oxyde par du périodate et donne du per- 
manganate dosi photomét,riquement.. 

Dans l’ensemble, la dynamique du manganèse est 
comparable à celle du fer, mais les teneurs en sont 
nett.ement plus faibles. LEVINSON (1974) et WETZEL 

(1975) pensent que cet élément, forme des complexes 
hydroxylés avec la matiére organique et les é1ément.s 
de transition. La corrélation manganèse et azote 
tot,al (comparaison des t.ableaux XII et XIII) est 
bonne, ce c-lui confirmerait les idées des auteurs pré&- 
dents. 

Prof. 29.0b 19.07 02.08 16.08 01.0') 21.09 116.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 148 88 124 40 212 160 200 312 440 7 60 760 460 380 210 108 

1 RH 48 60 220 184 172 264 412 420 350 560 464 500 325 148 

2 68 38 $4 130 172 212 1HO 436 380 240 180 

3 13b 100 60 108 258 452 256 420 260 172 

4 1:4 1olJ 80 40 264 213 

5 Yb 100 128 136 480 

0 IRH 104 160 132 

7 80 108 136 

1.1 llh 87 104 116 263 243 225 3x7 430 560 660 462 420 250 152 

8roLt (l!lC%) a const.at.6 que le mangank3e est, peu 
alwndimt dans If3 eau.~ tes rivih-es amazoniennes, ce 

qui rsplique la dirninut.ion de sa concentration dans 
1~ lac, lors de la rerncrnt-ée des eaux, par effet de dilu- 
t in II. 

0ut.r.e l’azote f0ta1, les nitrites, les nitrates, l’am- 
runuiac et. l’azote organique ont PI-C: dosk 

Lt3 rr1éfh0&s t1’«r1dysr. Les nitrkes sont. dosés 

phc~t.oltl~t riqwmrnt. ilpri3 <tiilZOtisilt.iOIl. Les rtitrnt~es 

sont réduih en nitrit.e par un arnalgarue de cadmium 

puis dosés comme pré~~édemment, ils reprksentent 
la diff6renc.e entre les nitrites totaux et les nitrites 
réels. 

L’azote ammoniac.aI est dos6 colorimétriquemenl 
en présence de r&ict-if de Nessler. 

Par la méthode de Iijeldahl sont dosés 1’azot.e 
organique + 1’azotP ammoniacal 
N organique = NIij - N ammoniacal. 

L’azote est. égal 3 la somme 

NKjeldahl + N nitrites + i\J nitrates. 
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Les nifrifes. De petites quantités de nitrites sont 
det.ectées toute l’année dans les eaux du lac : G ppb 
au fond du lac en période de haut.es eaux (juin, 
juillet,), 8,s ppb à 2 mèt.res de profondeur en janvier 
et moins de 1 ppb le reste du temps. 

Les nifrafes. Les concentrations en nitrates les plus 
élevées ont été rencontrées en janvier à la surface du 
lac, lors de la remontée des eaux avec 120 ppb, la 
moyenne du profil vertical étant de 61 ppb ; les plus 
basses sont observees à la fin de la période des hautes 
eaux. 

Ces teneurs sont supérieures à celles rencontrées 
dans les eaux des lacs situés en amont, mais elles 
restent nettement inférieures à celles citées par 
HOLLAND (OP. cif.), qui donne une moyenne de 
700 ppb pour les rivières d’Amérique du Sud. 

L’ammoniaque. En comparant les donnees du 
tableau III et celles du t,ableau XIII, on constate 
que c’est a l’époque oil le pH est le plus bas yue 
les teneurs en ammoniaque sont les plus fortes, 
atteignant, jusqu’a 2,9 mg/1 ; puis à l’epoque des 
hautes eaux, avec, un pH plus elevé, elles tombent 
à 0,042 mg/1 de moyenne au mois d’aotit ; les diffé- 
rences entre extrémes sont, très grandes. 

On peut penser que la tres forte augmentation de 
la c.oncentration de l’ammoniaqne lors de l’étiage 
est liée à la presence d’un grand nombre de poissons, 
de là, de nombreuses déjections favorisant, sa for- 
mation. 

L’azote organiqw. L’azote organique comprend 
une grande variéte de produits de décomposition de 
la matière organique provenant. en grande partie de 

TABLEAU XIII 

Teneur en NH, (en ppb) des eaux du lac du .Qroz 

PI-Of. 29.06 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 91,G Lx,0 G5,O 72,0 59,s 97,4 113,4 142,O 171,O 2373,O 2383,O 2916,O 431,5 223.0 94 ,o 

1 62,6 104,e 47.0 51,c 52.6 70,2 96,4 122,O 172,0 2392,O 2465,O 2815.0 344,5 218,O 100,O 

2 54,P 45,6 44,a 56,f 53,2 78.2 95,o 102,o 456,U 213,O 104.0 

3 5a,o 50,O 36.2 54,u 55,4 ai.0 Y2,E 477,O 224,0 106.0 

4 72,4 40,4 31,4 46.0 49,a 223,O 

5 -SU,8 41,0 34,0 48,4 

6 56,O 60.4 33,2 4Y,1: 

7 46,0 38,6 3a,2 

M 62.5 57,l 42,4 53,5 53,2 El,7 99,4 122.0 171,5 23aZ,C 2424.0 2865.C 427.2 220,2 101.0 

M : moyenne. 

TaBLEAU XIV 

Teneur cm N organique (en ppm) des eaus du lac du .\rroz 

Prof. 29.06 19.07 02.08 16.08 fJ:.oY' 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.ol 05.02 08.03 

0 1,133 0,680 0,659 1,372 1,332 1,956 1,904 1,075 3,239 2,777 3,463 U,424 2,353 2,317 1,576 

1 1,084 0,821 0,980 1,044 0,806 1,600 1,818 1,628 2,855 2,619 2,546 0,525 2.753 2,322 1.570 

2 0,808 1,207 0,654 1,075 1,232 1,592 1,715 1,648 3,024 2,327 1,497 

3 1,167 0,812 0,568 1,425 0,989 2,529 1,831 2,133 2,282 1,425 

4 0,933 0,689 0,736 1,242 0,994 2,282 

5 0,855 0,697 0,759 1,118 1,066 

6 0,910 0,617 0,658 1,023 

7 0,887 0,802 0,892 

l-1 0,970 0,791 0,737 1,185 1,062 1,919 1,815 l,?oY 3,046 2,699 3,004 0.305 2,565 2,306 1,517 

RI : moyenne. 
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Prof. :9.0tJ 19.07 02.08 16.08 02.09 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 1.225 0,777 0,729 1,446 

1 1,127 0,932 1,029 1.098 

2 U,H66 1,266 0,700 1,132 

3 1,226 0.872 0,13'35 1,480 

4 1,011 0,741 0,768 1,289 

5 0,922 0.752 0,345 1.169 

6 0,983 0,680 0,697 1,074 

7 O.Y 0,855 0,932 

M 1,039 0.59 0,783 

1,393 2,059 2,023 2,799 3,418 5.165 5,850 3,646 2,911 2,587 1,713 

0,359 1,671 1,517 1,765 3,042 5,029 5,019 3,349 3,153 2.598 1,680 

1,235 1,075 1,913 6,756 3,485 2,575 1,620 

1,046 2,610 l.YZ2 2,679 2,539 1,547 

1,044 2,545 

1,114 

1.241 1,115 Z,OiI3 1,944 3,773 3,230 5,097 5,439 3,497 3,059 2,568 1,640 

a1 : Ill0yrxlrll’. 

In d~c.orriE”~sitif,n des graminées flot.t,ant,es. Les teneurs 
maximums sont. observks & l’@t,iage et les minimums 
en piriode dr hautes eaux. En fin d’étiage, on 

constate une chute trk nette de l’azote organique par 
rapport aus deus prtlévoment,s qui l’encadrent. et. 
c’est ;I w moment-la que la t.eneur en ammoniaque 
wt maximum ; les causes exactes de ce phénomène 
ne sont pas connues. 

La silice forme avec. le molybdate d’ammonium 
un c.omplexe coloré que l’on dose. 

L’amff> fofnl. Le tableau SV montre la répartit~ion 
de 1’azot.r. t,ot.al dans IW eaux du lac au cours de la 
ptriorlr d’bt-uclta. 

Lw r&ult.at,s différent. peu de ceux de l’azote orga- 
nique car les nit.rites et nit.rat.t:s sont. peu abondant,s. 
La figurr 7 montre la VariaCon mensuelle moyenne 
de5 tliffknts wniposk iulaly&S. 

Les résultats trouvés pour l’azote t.ot.al et l’azote 
org:rlniquf: sont plus élevés que ceux cités pour 
d’autres lws amazoniens, par M~RLIER (op. cif.), 
Swroi: (1977); cwli t.knt. ?i la plus grande quantitti 
de gramin6es f1ot.t.ant.w existant dans le lac du Arroz. 

Les variations de la concentration de SiO, sont 
relativement importantes entre 1,7 ppm à 6,s ppm. 
Les t.eneurs moyennes les plus basses (1,8 ppm en 
juillet) c.orrespondent A une époque de grand déve- 
loppement. de diatomées et de phyt,oplancton, grands 
consommateurs de silice. C’est au moment de la 
remontée des eaux que les c.onc.entrations en sont les 
plus élevées. ceci gr5c.e A l’apport d’eau du rio 
Solimoes, plus riche en Sic), (SCHMIDT, 1973). En 
définitive, ce seront. les variations du dkveloppemerk 
des vAgétaux fixant la silice qui vont, régler les varia- 
tions des keneurs en si1ic.e des eaux du lac. qui sont 

t.oujours inférieures 5 c-elles citées par GIBBS (1972) 
pour les eaux de l’Amazone (11,2 ppm en moyenne et 
minimum de 9,l ppm). 

La dematd~~ chimique en oxygène 

La figure 8 visualise les différences dans les teneurs 
tbn nit.rit.ea, nitrates et le pH de t.rois lacs d’Amazonie 
wntralr A l’ipoque des haut.es eaux, en dehors de 
dit’fkences ~IRI~S le pH, on c.onst,at.e que le lac. du 
AArroz .Lie dist.ingue de5 deux autres par la présenw 
d’unr quant-itP importante de nitrates en profondeur. 
Il est. f)on de noter que LIVINGSTONE (op. cif.) cite 
pour les eaux de rivii-ri=s d’Xm@rique du Sud une 
c~oncrntretion ~~~oyennc de 0,7 ppm de NOS-, net.te- 
ment wpérieurft A celle t.rouvee ic.i. 

La demande Airnique d’oxygéne représente la 
quantit.6 de matCrie oxydable par le permanganate 
de potassium. Elle est. maximum aux mois de no- 
vembre et. dkemhre, mois de forte activité hiolo- 
@que, puis elle dérroit pour atteindre le minimum 
au mois d’octobre. 

Dans la figure 9 sont. comparées la demande 
d’oxygène (consommation de I<,Mn(.~4), la matiére 
organique soluble et l’azote t,ot.al dans les eaux du 
lac. La c.orré;laLion ent.re ces trois variables est. assez 
bonne. surt.out en pbriode cl’ét,iage. 

Le I-ebl~~~u -XVI contient. dw données analytiques Quatre prékvements de mat.ériel en suspension on1 
crt~nwrnant~ la silicf: dans les eaiis du lac. été effectués ?I l’cpoyue des hautes eaux dans le lac 
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pd1 
m’b 
10 

FIG. 7. - Repartition mensuelle de l’azobe tot.al et de ses diflb.rents compostb dans les P:~~x du lac du A~rroz 
au cours de la ptriode d’ht.udo. 

n NO; PH 
1 

2 
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4 
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6 
I-J- 7 NO; 

FIG. 8. - Comparaisons des valeurs de NO;, NO; et du pH dans trois lacs dtl I’:\mazonir C&xale. 
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Teneur cn Silice (en ppm) des taux du lac du hrroz 

Prof. 29.05 19.07 02.08 16.08 n:.ns 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03 

0 A,25 1.72 1.82 4.30 4.48 5,13 4.89 4,83 4.66 2.30 3,12 3.12 6.10 5,13 3.89 

1 4.25 1,73 1.76 4,36 4,36 4,93 4,iiJ 4.25 4.72 2.24 2,?9 3,36 6,13 5.31 3,89 

2 5,34 1.74 1 ,x9 4.38 4,03 4.v9 4.78 4,30 5.91 5,13 3.83 

3 4,48 1 ,e2 1,7b 4,78 4.33 4,99 4.53 6.48 5.31 3,83 

4 4.73 1.04 1.89 4.78 4,33 5.31 

5 .4,66 1.05 l,L6 4.78 4,36 

6 4.66 l,G4 1,78 4.78 

7 4,i5 1,89 2.0: 4.78 

_-.-- - - 
M 3,46 1 ,x0 1 ,Xb 4.63 4,31 5.01 4.76 4,46 4,69 2,27 3,ou 3.24 6.15 5,24 3,86 

mq/l 
100 1 

- KMr.04 
--- M.O. 
-.-.- N Tofol 

FI,;. 9. - \-Rriation tir la concwtrafion dt? la mati+re organic~uc soluble, du N t.otRl et. dr: la consommation de permanganntc 
de potassium dans les eaux du lac ~III Arroz, an cours de la période. d’ttudt?. 

+tudiC ainsi que dans trois lacs voisins. La compo- 
sit.ion des quatre P~hantillons est. comparable. 
C~)mptr tenu dr la faible quantité de matiére, il n’a 
pas 616 possible de faire d’9tude quant,itative. Par 
ft0I~l~Jarilison aTw d’autres échantillons COnnUs, 011 

cwnstatr la prbsenc.e, par ordre d’importance : d’une 
quantit,$ viiriablt; mais prépondérante de quartz, de 
micas, plus nu moins interstratifiés avec de la vermi- 
çulik, de la knolinite, un peu moins abondante. un 
peu de niorit.morillonit.e, des traces de gibbske, de 
feldspaths. 

C;ru~s (19Cï) a divis6 le bassin amazonien en trois 
zonas d’apport, de sldiments. La région de montagne 
apportant des sédiments d’origine kdine, contenant. 
mica, quartz, niontrnorillonitr, kaolinite, plagioclase, 

feldspath, chlorite; la rkgion t.ropic.ale livrant de la 
montmorillonit.e, de la kaolinite, des micas, du quartz 
et un systkme mixte intermédiaire entre les deux 
préckdents. La région étudiée se trouve en faits, h la 
confluent-e de tous les systémes avec une importance 
plus marquée du régime montagneux et du mixte. 
Les différenc.es observées avec les profils minéralo- 
giques de GIBBS (of). cif.) Port#ent, sur la quasi-absence 
de chlorite et la faible quankit,é de montmorillonite 
dans les s6diment.s des eaux des lacs; ce qui tendrait 
CI prouver que l’influence des régions à climat t.ro- 
pical dans la nat,ure des sédiments locaux est plus 
importante que prévu par l’auteur cité. Compt,e tenu 
du peu d’échantillons disponibles, il n’est. pas possible 
d’être affirmatif en la maiAre. 



LTMNOLCIGIE QES EAUX DU LAC Du ARROZ 

Le lac du Arroz, un des nombreux lacs parsemant. 
In partie basse de l’Amazonie centrale, s’ouvre sur 
le rio Solimoes, cours supérieur de l’Amazone avant sa 
confluence avec le rio Negro, près de Manaus, par un 
canal long de plusieurs kilomètres. Évidemment~, la 
qualit,é des eaux du lac va dépendre pour beaucoup 
de celle apportée par le rio Solimoes, en particulier 
lors de la remontée des eaux, mais à l’ét,iage, cette 
influence du rio sur le lacé est, beaucoup moins netke 
car les relations entre les deux sont plus difficiles. 

Les sédiments déposés au fond du lac proviennent 
du Solirnoes, con1pt.e tenu de la longueur du cantil qui 
les relie, ceux qui arrivent, au lac sont, fins et leur 
spectre niinfkalogique paraît moins typiquement 
andin que ne le laisseraient. supposer les données 
bibliographiques, mais le peu d’analyses existant ne 
permetkent. pas de conclure. 

Un certain nombre de facteurs locaux, biologiques 
et physico-chimiques vont transformer les eaux 
arrivant du rio. Le développement de la vie végétale 
et animale, graminées flokantes, diat.omées, etc., 
favorise l’extraction de cert,ains éléments de l’eau; 
c’est ce que l’on not,e pour la silice et le c.alcium 
dont les teneurs sont inférieures a celles des rivières 
amazoniennes. D’un autre c?ké, la destruction du 
matériel vivant libère des acides organiques, ce qui 
provoque une diminution du pH qui, globalement, 
est parmi les plus bas observés dans la région, alors 
que le taux de mat,ière organique est élevé ainsi que 
celui de complexes organo-ferriques. La décompo- 
sition de la mat.iére organique au fond du laa, dans 

une zone trés ~~itU\‘re en oxygène, provoque l’appa- 
rition d’hgdrog~ne sulfurb dont. la présence va influer 
sur celle de l’oxygène et, du fer dissous dont les 
quantités augment.ent, comme l’H,S. 

Un des facteurs physiques qui va le plus agir sur 
la qua1it.é des eaux est, leur brassage. Il provoque 
en période de haut.es eaux une Cert>aine égalisaCon 
des températures et. surt.out. une remontée de l’H,S 
vers la surface, une chute de l’oxygénation des eaux 
et en conséquence, I:I mort. de nombreux poissons. 
A l’ktiage, dans des eaux beaucoup moins profondes, 
leur brassage par le vent et, surtout le cavage de la 
Tase par de. nombreus poissons fouisseurs venus 
frayer .Ci cet.te époque de l’année, provoquent une 
remise en suspension des kdiments fins, accompa- 
gnés d’une forte oxygénation des eaux ce qui favorise 
un grand développement. de la vie marqué par l’abon- 
dance dans les eaux de l’azote t.ot.al, de l’ammoniaque 
du phosphore. 

Nous voyons ainsi l’importance de certains fac- 
teurs physiques ou biologiques, souvent difiicilement 
mesurables, sur l’kwlution ;Oochimique des eaux des 
lacs amazoniens. 

Les autours remercient la Direction et. le personnel de 
I’Univrrsit~ de l’Amazone, de l’Institut Technologique de 
l’Amazone, de l’Institut National de Recherches de l’Amazone 
et. du Uépart.ement de Géochimie de l’Inst.itut de Glosciences 
de Salvador, Bahia (BrPsilj, pour leur aide. 
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