
Biomasses, 

peuplements phytoplanctoniques 

et production primaire 
du lac Titicaca 

Le Titicaca comprend deux entités: le Grand Lac ei le Petit Lac. Ce dernier est l’objet de noire étude. Peu profond 
(9 m en moyenne) et bien que situé sous une latitude tropicale (160 S), il est caraciérisé par la fraîcheur de ses eaux 
(10 ù 140 C en surface), conséquence de son altitude élevée (3808 tn). La faible stratification fhertnique (eno. 20 C 
d’amplitudr tnaximale) qui se développe au cours du jour dans les premiers mètres est dèiruite par l’action conjointe 
du refroidissetnenf nocturne ri du régime de brises soluires. Cette caractéristique fait du Petit Lac un lut polytvviciique 
chattd. La fosse de ChGa, zone la plus profonde du Petit Lac (42 m de profondeur) s’en disfingue par l’alternance 
d’une fhermocline estivale de faible amplitude (différence d’environ 30 C enfre la surface et le fond) et d’une circulalion 
complèfe hivernule. De fype monotnictique chaud, tout comtne le Grand Lac, elle constiiue un milieu in~ertnldiaire. 

La minéralisation du Pefit Lac (enrriron 1,2 vng de sels dissous par litre) ei sa conductivité (1200 ,umhos.cmV1) 
sont faibles. Mais le renout~ellement annuel des reserves en sels dissous y est, suivant les ions, de 8 6 14 fois plus 
rapide que dans le Grand Lac. 

rllimenté en permctiietice par les eaux du Grand Lac appauvries en sels nutritifs, les teneurs en phosphafes et 
nitraks du Petit Lac sonf infërierrres & 10 pg.l-l, celles en silice ci 1 vng.l-l. 

Lu transparence est relatir~etneiit életrc’e fouf au long de l’année: les profondeurs extrêmes de disparition du 
disque de Secchi sont 2 et 7 tn. Le coefficient d’extir&ion varie enire 0,22 et 1,lO m-l. 

Les biotnasses phyto~~larzctovviques, qui varient de 0,4 à 1,2 g. ms, sont constituées poui~ 60 à 90 o/O de Chloro- 
phycées. Les Chforococcales avec blonoraphidium sp. dominent au prinlemps ef en ék!, les Zygtzétvva~ales aoec Mougeotia 
sp. cil nutoiniie et en hivcJ*. La biotnasse des Peridinium spp. peut afk.irzdre 0,3 g. m-3, celle des Diutomées resle 
infërieure à 0,l g. tv1-3, tandis que celle des Ciyanophycées est toujours nègligeable. Les espèces onf, pour la plupart, une 
taille infèrieuïe à 50 ~111 et appartiennent au i~anoplanctoii. blonoraphidium sp. affeitzt 68 ptn de long ei seules 
quelques esphces dépassent 100 /cm : Mougeotia sp. (110 ,um), Closterium kuetzingii (220 ,um) ef de Jures Synedra 
sp. (230 ,u,tn). 

La dirrersité spécifique esf relativement élevée en raison notamment du nombre d’especes présentas {près d’une 
iGtigtaiiie, en moyenne), muis varie peu. Le refroidissement automnal ef l’iniensification du Oroulage par le zoo- 
plancton prowquent l’atnorce d’une nouvelle succession écologique du phytoplancion, mais elle n’est bien marquée 
que dans les zones profondes. 

Sur l’ensemble des sfafions du Petit Lac, les teneurs en chlorophylle fofale dépassent ruretnetvt 5 mg chl. vn-3 et les 
biotnasses en carbone 150 tngC. m- 3. Elles so~zf infërieures 6 05 gC.m-2 clans les zones dont la profondeur esf inférieure 
a 10 tn ei atteignent un maximum de 5,O gC.m-2 à Ch~ti~a. Afais l’amplitude annuelle de leur uariniion est réduife et 
voisine de 3. Le tnaxitnum de biomasse a lieu en mai et coïncide avec le maximum de production primaire. Ce dernier 
a pour rraleurs limites: 0,2 gC.m-3. j-1 en zone peu profonde et 1,O gC.m-2. j.-l à Ch%ia. Cette coïncidence entre les 
tnaximutns de biomasse ei ceux de production primaire indique que les sels nutritifs ne semblent pus limiiants. 
L’inhibition cle l’actirtité phofosytzfhétique par* la luvniére est parficulièrement bien marquée dans le premier mètre 
de la couche d’eau. La pJ~OfOJldt?llr 2 laquelle la pJ*oduciion primaire prend sa valeur optimale PoBt varie entre 3 et 5 m; 

(1) Etude rhlistr dans le cadre t-l’une convention signéo cnh l’Université Majeure de San Andrès (La Paz, Bolivie) et 
I’O.R.S.T.O.bl. 

l O.R.S.T.O.M., 2J, PUC Bayard, 75006 Pnris. 

Rm. Hydrobiol, trop. 14 (1): 319-380 (1961). 



occnsiol~r~slleï~lt~rlt dle ped atfeindrc Y m. La zone euphoficllrr s’t!fend, en moyenne unnuelle ci Chtia, à plus de 17 m 
tif? profondeur. Des mesures de producfiovi primairf~ ooisirws de 1 mg C.m- 3. h-l n’y sonf pas rares, en hiver, à des 
pmforldows supfrierires ri 20 in. Des mesures fragmeiifaires cl’eff icience pliotos’lilthéfiqlLe donnent des ouleurs 
corviprisrs entre 0,O.j et 0.20 (fi,. 

A4rwc une production primaire aniiuellc voisiric de 50 gC.m-“, av2-1, le Pefif Lac peuf Çtre classé parmi les lues 
oligc~frol:~hés. Lu fosse de Ch ca, mèso-eutrophe (200 gC-r11-~. an-l) constitue la transition avec le Grand Lac, errlrophe 
(pl1rs de 500 gc.in-“. trll-l). Le .Petif Lac se distingue éyalrment du Grand Lac par le dL:wloppement imporfant des 
macrophyfes aquatiques dont la producfiori, assoc& à celle du périphyfnn, reprèsevite probablemcwt l’essentiel de la 
protlrrcfion i~t!gtVale uquafiquP de cetfe zone. 

MOTS-C:LES : I"Elyf.oplmct.oIl - Biomasse - Production primaire - Peup1ement.s Diversité spf$çifique - 
F’hysicu-clrimir -- Limnologie - Lac i,ropic.al de hallte altitude - Lac Titicaca. 

hOhlSSEB, PHYTOI'LANKTON POPULATIONS \NI) PRIMhRY PRODlI~TION IN LAKE 'I'ITI(:A(;A 

Ldit~ Titicaca is a high altitude (3508 m asl.) tropicul lake (160 S latifnde) in the altiplano of the Bolirrian 
arid Pwuoiarl --l.iiilcs. It is composed of Great Lake anil Small Lake. 111 fhis paper, me stucly fhe latier one. Small 
Lake is ~wrn~ polymirtic excepi for its deepesf area, Ch~ia (42 m), rrrhich is ularm monomictic. Despite cool fempw- 
afurw (SO to 140 C), the main aspects of its limnology are fhose of a loraland tropical lnkc. 

During ihe whole year, fhe transparency is rrlatioely high. Secchi disc tv~trrvsl>av.rrvcit,s reach 2 to 7 mctcrs. The 
rstiiiction coefficient E vwies from 0.22 to 1.10 ni-l. 

The p?@oplankton hiomass (0.4 io 1.2 g.m-“) is consfituted by 60 to 90 o.(-, of Chlorophyta. Chlorococcals (as 
~~onoraphldll.11~~ sp.) dominafe in spring and summer, rnhile Zygnemutals (as Mougeotia SP.) do in autumn and 
roinfer. Biomasses of Peridinium (C<“O.~ g.m-3) and Dinfoms (C:O.~ g.m-“) are 101~. Cyanophyta is alrrrays rzegli~gcable. 
T%e species si:e gtwercilly are smaller thaii 50 Litri. 

Populations are consiifuted of about 20 species, SO flw specific dioersiiy is relafioely high (2.0 fo 3.7 bits.cells-1). 
The c’cwling and ihe intensification of grazing by zonpla~~kfon make flw phyfoplankfon succession xfart in autumn. 

Chlorophyll con fcrits rarely excctd 5 mg.m- 3. The mean carbon biomass is about 150 n~gC.nr-3. The maximum 
biomtrss occurs in Xay (5 gC.m-2) and coinciden roith fhe maximum of tlayly primary production (1.0 gC.m-2. j-l). 
SO, if swms thtrt nutrients are nef the limiting fartor of fhr producfioifr/ (of Small Lake. The inhibition b!y lighf of fhe 
photnsynfhetic trrfivity is intense just belons fhe surface. The maximum primary production P,*t takes place betrrreen 
3 fo 5 (wmefimes Y) meters of drpfh. The euphofic layer reaches 17 meters in Ch&a. Bu1 flore, a primary production 
close fo 1 mgC.m-“. h-1 is II o uiiusual, in iointer, deeper thaii 20 mefers. t The production pcr uni! biomass P.B-1 
varies frcwi 0.1 io 0.5 day- l. The photosynfheiic efficiency XC PI XE I is low: from 0.05 to 0.20 yO, 

Small Lake, which yearlly primary producfion is 50 gC.v~l-~. year-l, cari be classified among oligofrophic lakes. 
But Chtia. is a mrso-eutrophic one (200 gC.m-2. year-l). lt represents fhe transition with euirophic Great Lake 
(500 yCm2. y~cn~-~). In fact. Small Lake cari ht? distinguished essentially f’rom GreaI Loke fhe imporfanf deoelopmenf 
of tryrrnfic macwphyftr trnd periphyfon rvhich a11 togefher produw fha main aquafic plant production of this UPCCI. 

I<EY WORD~ : ~h~~~OphIlkhn - &mass - Primary production - Pnpulations - Spedîc diversity - Physical 
çlwmistry - LimnoIogy - High altitude tropira lake - Lake TiCcaca. 

El Lngo Titicaca es un lago tropical (16.grado.q C-If) lafitud skr) de alta alfnra (3808 metros sobre el nioel del 
mur) si~utrdo PII el alfiplano de lns Andes bollvranos y peruanos. Se compone del Lago Alayor y det Lago Mener. 
En esfa publicacicin, esludiamos el Lago Alenor. Es del tipo polymicfico cùlido, e.rceptn su zona mcis profunda, ChiLa 
(62 metros) que es monomictico cùlido. d4 pesar de la haja femperatura de sus aguas (8 a 14 grades centigrades), 
fos principales aspectos de su limnologia son 10s de un lago tropical de baja alfura. 

Durnnfe todo el URO, la fransparencia es relatioamwdt~ imporfante. Las transparencitrs, medidas con el disco de 
Secchi, lleyan de 2 hasfa 7 nlrtros de profundidad. El cocxficiente de extinc&z de la lrr z E rwria de 0,22 hnsfa 1,lO m-1. 

La b~umasa del fitoplc~rlctnn (0,4 hasta 1,2 g.m-“) esfci consfifuidtr par CO hasfa 90 y,!; de Chlorophyceae. Las 
Uilororoccatrs (ron ~~c~noraplnidiurn sp.) dominaii durarile la primaiwa y el oerano, rviierifras que las Zygnerviufales 
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(con Mougeotia sr).) 10 hacen chante el otofio y el inviewo. Las biomasas cle Peridinium (<0,3 g.m-3) y de Diato- 
meus (< 0,l g,m-3) son escasas. Las Gyanophyceae siempre son paras. Generalmente, las especies son de fumatïo 
inferior a 50 ptn. 

Las poblaciot2es sot2 constihidas de mas 0 tnenos 20 especies. Gomo consecue72cia de eso, la diversidad especifica 
es relativamente elevada (2,0 hasta 3,‘i bits. cellula-1). El et2friatniento de las aguas y la aumentacih del pasforeo 
del zooplkncfon hncetz empeznl* en ofotio la sucesih del fitoplcincton. 

Muy rarfls veces, las concenlraciones et2 clorofila sobrepasan 5 mg.m- 2. La ltiomasa mediana de ca7>bono es mas 
0 menos de 150 mg G.m-3. El tnhximo de biomasa ocurre durante el mes de mayo (5 g C.m-2) *y coincide ~012 el mtixitno 
de prodttcci6t2 p7simaria diaria (1,0 g Cm-“. d-l). Esfo deja pensar que las sales nutritivas no son 10s facfores limi- 
tanles de la productividad pritnaria del Lago Metzor. La inhibition de la luz sobre la actividad fotosinfética es fuerle 
jusio bajo la superficie. El mkcitno de produccicitz primaria Poot se encuentra enfre 3 y 5, a veces 8, metros de pro- 
fundidad. La. ~012~1 eufofica llega hasta 17 metros de profundidad a Goda. Pero en esta zona, una produccih primaria 
cercana de 1 mg C.tn-3. h-1 120 es escasa, durante el invierno, a 1726s de 20 metros de profundidad. La produccik 
por unidad de biomasa P.B-l variu. de 0,l hasta 0,5 dia- l. La. eficiencia fotosintética XX P/ XI; I es debil: de 0,05 
hasia 0,20 70. 

En el Lago Metzor, la produccik primaria anual alcanza a 50 g G.m-“. a-l, 10 que le permile ser clasificado 
enfre 10s lagos oligokificos. Pero Ghtia, es de tipo meso-eutrofico (200 g Cm-“. a-l) ,y representa la tratuiciotz con 
el Lago Mayor de tipo eutr6fico (500 g C.tt1-2. a-“). En 7>ealidad, el Lago Mener puede ser estmcialmet2te distinguido 
&l Lago Alayor po7- el importante desarrollo de sus tnacrofitas acukticccs y de su perifiifon, que producen conjunta- 
tnente la tnayoria de la produccick vegetal acuatica dr esfa zona. 

PALABRAS CLBVES : FitoplAncton - Biomasa - Produccibn primaria - Poblaciones - Diversidad especifica - 
Fisico-quimica - Limnolog~a - Lago t.ropical de alta altura - Lago Titicaca. 

1. PRl%ENTATION DU MILIEU 

Situé & 3808 m d’altihde sur I’altiplano andin 
Pérou-Bolivie, par 16” de latitude sud, le lac Titicaca 
est formé d’un Grand Lac et d’un Petit Lac qui 
communiquent par le détroit de Tiquina. Le Petit 
Lac, (1$28 kmz), appelé aussi Huifiaimarca, ne reprA- 
sente que 16,6 o/. de la surface totale du lac qui est 
de 8559 km2 et. son volume (12,36.10” m3) seulement. 
1,4 yo du volume t,ot.al (883,50.10V m3) (BOULANGI? et 
AQUIZE, 1981). 

Le Petit Lac comporte trois parties : la partie nord 
(face à Huatajat.a), la partie c.entrale séparée de la 
prbhdente par un hapelet d’iles (1. Taquiti, 1. Paco, 
1. Calahuta) et, 1imitSe au sud par la péninsule de 
Taraco, et, la partie sud ou Baie de Guaqui en commu- 
nication avec l’exutoire du bassin : le rio Desagua- 
dero. 

D’une profondeur moyenne de 9 m, le Petit Lac 
possède deux zones plus profondes : la fosse de Chua 
(40 m) proche du détroit de Tiquina, et une autre 
(20 m) dans la partie centrale. 

Les apports en eau du Petit. Lac (2,83.1W m3.an-l) 
ont trois origines, (1) le Grand Lac, par le détroit 
de Tiquina ($0 %), (2) les rios (r. Ratallas, r. CaLari, 
r. Tiwanacu : 40 y<), (3) les prkipitations (40 %). 
Les pertes (2,79.10” m3.an-l) ont également trois 

origines, (1) l’évaporat.ion (74 %), (2)les infiltrations 
(18 %), (3) le rio Desaguadero (8 %) (CARMOUZE et 
AQUIZE, 1981). 

Le renouvellement annuel des eaux du Pet*it Lac 
(24 g) est nettement supérieur A celui du Grand Lac 
(1,57 %). Aut.rement, dit, les eaux séjournent 4 ans 
dans le Petit Lac et 64 ans dans le Grand Lac 
(CaRhroUzE ef al., 1981). 

Une période de fortes précipit,ations (de dkembre 
A mars) et une période séche (de mai A aoùt) alternent 
avec des périodes de transition. Le maximum de 
précipitations est observé en janvier et le minimum 
en juin. Le climat qui règne au niveau du lac. est un 
climat de montagne semi-aride (BOULANGÉ et AQUIZE, 
1981). 

Un c.ertain nombre de kavaux ont déjti ét,é rkalisés 
sur l’hydrologie, la physico-chimie, l’algologie et la 
production primaire du Grand Lac. On Cit>era en 
particulier ceux de GILSON (1939, 1940, 1955), 
MONHEIM (1936), WIDMER ef al. (1975), RICHERSON 
ef rd. (1977), CARMOUZE ef al. (1977, 1978), REYSWC 
et Dso (1977). 

Pour combler l’absence de données sur le cycle 
annuel du phytoplancton du Petit Lac, cette ttude 
présente l’évolution des peuplements phyt,oplancto- 
niques et des conditions physico-chimiques du Petit 
Lac, au cours de la période i’évrier 1979~mai 1980, en 

Reo. Hydrobiol. irop. 14 (1): 3&?-380 (1981). 



6-10 vcho de Tiq 
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FIG. 1. - Carte bathym6tri~~ue du Petit Lac Titicaca ou Huifiaimnrca et. position des stHt.ions de prélhements : 6 : Chtin (42 m), 
1 : C:Ojilt:l (4 ni), 2. : Yayi (4 m), 3 : Sukuta (6 ml, 4 : Taraco (7 m), 6 : Desaguadero (12 m), 7 : Yanapata (19 m) 

huit. st.ations, aven une périodic.it~é de prékvement 
de 18 jours. Deux stations, ChGa (située dans la 
zone la plus profonde du Petit. Lac) et Sulwta (dont, 
la profondeur est représentat.ive de la profondeur 
n~oyenne du F)&it. Lac) ont, fait l’objet, d’une étude 
de la production primaire du planct,on, par la 
rnéthocie du 1% (fig. 1). 

Ce kavail a +t,é. réalisé dans le cadre de la conven- 
tion ent.re 1’U.M.S.A. (Universidad Mayor de San 
Andrtis, La Paz, Bolivia) et 1’O.H.S.T.O.M. 

2. FAC:TEURS ABIOTIQUES 

‘7.1. Température 
La températ.ure a ét.6 mesurée avec une prfkision 

de +Cl,05 OC (élect.rot.herniolnttse Zülligj. 

L’amplitude thermique des eaux du Petit Lac est 
faible : une pkriotle froide de mai à octobre (tempé- 
ratures inférieures A 8 OC en juillet) alterne avec une 
pkriode plus chaude (températures voisines de 14 OC 
de dkembre A février). La st,abilit,k thermique est, 
faible sur la majeure part,ie du Petit, Lac. Seule la 
profondeur de le fosse de Chtia (40 mj permet le 
développement et. le maintmien d’une thermocline. 
Elle apparait aux environs de 20 m, en novembre, 
atteint son maximum d’amplitude (3 Oc) en dB- 
cernbre, puis s’enfonce progressivement., pour dispa- 
raitre complPtemr,nt en avril sous l’ac.t,ion du brassage 
occasionne par le refroidissement.. L’homothermie 
est obtenue en mai, lors du renforcement, du régime 
des vents (fig. 2). La fosse de Chua par son carwtkre 
monomictiyue se distingue du restz du Petit Lac, 
polymickique. 
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2.2.. lbergie lumineuse 

L’énergie lumineuse atteignant la surface du lac 
a Gt.6 mesurée a l’aide d’un quantummPt,re (LI-COR 
190 S); crlle pén6trant dans le lac et. celle réfléchie 
par le fond a l’aide d’un quantummBtre immergeable 
(LI-COR 192 S). Ces cellules sensibles aux radiations 
cwmprises ent.re 400 cf. 700 nm (mesurant I’kergie 
lumineuse direct.ement, assimilable par le phyto- 
plancton = Ph~toplanc.t,on Available Radiation = 
Ph. A. R.) ét.alent, relites & 1.111 appareil de mesure 
(LI-COR 185 Xj c:tlibr& en pE.rn-3.sl ou 1 $S.m-2.s-1 
= $02 A 101’ phot~ons, rn-2X1). 

La t-ransparenw a 6t.t mesurGe par la profondeur de 
disparition d’un disque de sewhi? de 30 cm de dia- 
rnètrr, dont. la surface @tait, diviske en quarts peints 
altrrnativt~mrnt fa kJhc et. noir. 

2.2.1. GoEFFTCIENT D’4TTÉNTJ.kTION E 

La pént:trat.ion de I’hnergie lumineuse en fonct.ictn 
de la profondeur est r&gie par la loi rie LAMBERT : 
Tz = T’,,,y’*~ 

oil 1, = I’&nergie lumineuse riesc,endante disponible 
& la profondeur Z, 

I’,, = l’kergie lumineuse tlrscendante disponible 
juste sous la surface subsuperflrielle, 

E = le coefiî&:nt- d’atténuation verticale de 
l’éc~lairernent- desc,endant. 

.I’ABLEAU 1 

STA-ÏICINS “min Emax Ë 
fm-‘1 lII1-‘1 (m-l) 
.~- ~. 

l................. 0,63 U.Hfi 0,65 
il . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,lO 1,3- 1 > 20 
3................. lI,*z3 0.33 II.31 
t................. II *‘fi Cl,51 fl,il 

5 . . . . O:;r1 0.48 0,u 

Ii. . . . 0, $0 0, If3 0,42 
/................, 0.?3 0,v o;%=l 
1;ose de Chiui ,) ‘1.) 1-c Cl,%? 0,?5 

De fkrier & mai l!MO, lkrinde pendant, laquelle 
le nlat.Sriel Ptait disponible, E varie de 0,23 111-l (le 
27 fk-rier h la st.ation 7) 9 1,32 171-l (Ie 5 fëvrier SI lu 
st.at-ion 2). E pst. tl’autant. plui: petit, que les stations 

sont ~wofonties, roinnit le niontZrentG les moyennes 

c~alc1111+s wr cette I)ériodi! (tabl. 1). Cette augmen- 
kation tir la t.url3itlit.é est- souvent. liée a des mouve- 
menk d’eau ocdf-want le sédiment aux st-ations dr 
plus faible profondeur. 

2.2.2. TRANSPARENC:E Z, 

Les profondeurs extknes de disparition du disque 
de Secchi Z,, pour l’ensemble des st-ations et sur 
toute l’année, sont. 2 et. 7 ni. L’amplit,udp de variation 
de la profondeur Z, en chaque station est faible. Les 
valeurs les plus faibles de zs correspondent. & la 
période étb-aut,ornne, les plus fortes a l’hiver 
(tabl. II). 

TABLEAU II 

Profondeurs de disparit.ion du disque de secchi zS (= transpa- 
rencc) : valeurs extriknes au cows de I’ann6e pour les differentas 

stations dl1 Petit Lac. 

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . *2.,I) 1 (fond) 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,s -4 (fond) 
3 . . . . . . . . i,(J 0 (fond) 
4................. 2,o 7 (fond) 
5................. 2,O 1 (fond 
6 . . . . . . . . . . 3,fl 5,o 
7 . . . . . . . . 2,s 5,D 
Fosse de Chtia. . 4,O 7,o 

On not.e, par ailleurs une assez bonne corrélation 
linéaire entre la t,eneur en c.hlorophylle par unité de 
surface et la t,ransparenc,e. 

Pour Chua : Z, (~1) = - 0,03 (nlg Chi. m-2) +6,08 
(n = 17, r2 = - 0,30). 

Pour Sukuta : Z, (ni) = - U,15 (mg Chl. n?) +5,X4 
(n = 15. r3 = - 0,57). 

Ce résultat. tendrait SI prouver que l’absorption de 
l’énergie lumineuse en fonct,ion de la profondeur 
dépend ékoitement de la quant.ité de phytoplanc,ton 
présent dans la C~Jhnne d’eau et que l’influence des 
particules est réduite. 

Selon P~OLE et ATKINS (19%9) le produit E. Z, est 
une constante pour un milieu donné. Les calculs 
effectués A la skation de Chua pour la pkriode février- 
mai 1980 conduisent g des valeurs relativement 
proches, variant de 0,88 & 1,24, la moyenne ét,ant 
1,08. Par ailleurs, l’bnergie disponible j la profondeur 
de disparition du disque de Secchi représente 34yU 
de l’énergie luminruse disponible en surface (moyenne 
de l’ensemble des mesures). 

22.3. PROFONDEUR DE LA ZONE EWHOTIQUE zeu 

La profondeur 5 laquelle ne parvient, que 1 yO de 
l’énergie lumineuse subsuperficielle est, par conven- 
t.ion, celle de la zone euphot,ique zeu. Nous verrons 
plus loin que ceci est> le plus souvent. inexact, dans le 
c.as d’un lac d’altitude. Seules, les stations de Chua, 
de Desaguadero et de Yanapata (cf. fig. l), en raison 
de leurs profondeurs, permett,entS la détermination 
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de zeu. Pour la période février cl mai 1980, où des 
mesures de pénétrat,ion de la lumiere ont pu i%re 
effectuees, zeu varie de 15,6 a 21,O m a Chua (Zeu = 
17,7 m, n = 10), de 10,O A 11,5 m a Desaguadero 
(Z,, = 11,s m, n = 3) et de 17,l h 19,0 m a Yana- 
pata (Zeu = 18,2 m, n = 3). Par ailleurs, on y 
obtient les relations moyennes suivantes : Zen/Zs = 
4,34 à CIlfia, 352 a Desaguadero et. 6,64 à Yenapata. 

2.3. Salinité 

Les eaux du Petit Lac sont moyennement. minéra- 
lisées et contiennent 1,2 g l-1 de sels dissous. Le faciès 
chimique est. à prédominance chlorure-sodique. Na 
et Cl représentent 66 o/. de la somme des sels. Le 
renouvellement annuel des réserves en sels dissous est 
import,ant, dans le Petit Lac et varie entre 1,5-1,6 
(Na et Cl) et 6,5-7,l 04 (HCO,/CO, et Ca) c’est-a-dire 
8 à 14 fois supérieur à c.elui du Grand Lac (CARMOUZE 

eb al., 1981). 
La composit.ion chimique moyenne des eaux du 

Petit Lac est assez voisine de celle du Grand Lac 
(tabl. III). 

TABLEAU III 

Composition chimique moyenne des eaux du Petit Lac et du 
C+rantl Lac (en m &I. 1-l) (CARMOUZE, Comm. pers.) 

HCO,/CO, SO, Cl Na K Ca w 

PETIT LAC 1,77 2,80 7,oo 8,40 0,43 1,5-i 1,53 
CR.4ND LAC 2,?1 2,64 7,lO 7,76 I:l,39 1,6-l 1,-M 

2.4. Alcalinité totale - Carbone disponible 

L’alca1init.é a été mesurée par méthode potentio- 
métrique. L’alcalinité, qui est à la fois l’alcalinité 
totale et celles des carbonates, (HCO,+2 CO,--) et le 
carbone disponible Cdisr, mesuré à partir du CO, 
total (Cùisr = 12X alcalinité totale), peuvent &tre 
considérés comme stables t,out au long de l’année 
dans le Petit Lac, avec respectivement 1,5 à 2,l 
meq. 1-l de HCO,- et 18 à 27 gC. m-3. 

2.5. CO, dissous 
La teneur en gaz carbonique dissous est obtenue 

h partir des mesures de pH et d’alcalinité tot.ale puis 
d’un calcul qui tient c.ompte des associations ioniques 
dans le milieu ; les détails de ce calcul sont donnés 
dans CARMOUZE et al. (1980). 

Le CO, dissous reste en équilibre, ou le plus 
fréquemment Iitgérement en excès, par rapport à sa 
pression part.ielle dans l’atmosphtre. On mesure en 
moyenne, t,out au long de l’année, 0,5 g C0,.nr3 dans 
les trente premiers métres de profondeur à la station 

F!er~, Hqdrobiol. frop. Id (1) : .349-SS0 (1081). 

de CIlfia. En février-mars, période stratifiée, des 
valeurs de 3 g CO,.m-3 au fond n’y sont pas rares. 

2.6. O2 dissous 
Les mesures d’oxygène dissous ont étté effectuées 

par la méthode de Winkler. Le premier facteur de 
contrôle de la concentration en oxygene dissous est 
sa pression partielle dans l’atmosphère. Bien que le 
lac Titicaca soit un lac d’altitude où la pression 
partielle en 0, est relativement faible (10s mm Hg), 
du fait de la température relativement basse de ses 
eaux (10 à 15 OC), la concentration moyenne en 0, 
dissous à saturation est 6,9 mgl-l. Hemarquons 
que cette valeur équivaut Q celle d’une eau à 35 OC 
située au niveau de la mer, en équilibre avec la 
pression atmosphérique. 

Les eaux superficielles ont des concentrations en 
0, dissous proches de celles correspondant a l’équi- 
libre avec la pression atmosphérique, tout, au long 
de l’année (> 95% de saturation). Les valeurs les 
plus fortes enregist.rées en ltiver sont dues, en partie, 
à l’augmentation de solubilité en oxygène accompa- 
gnant la baisse de températ,ure des eaux. 

A Chua, pendant la stratification estivale, I’hypo- 
limnion, privé d’échange avec l’épilimnion oxygéné, 
ne coniient, plus que 1 a 2 mg 0,.m-3. De février à 
avril, l’anoxie s’y développe au niveau du fond. 

2.7. Phosphates 
Les teneurs en phosphates (PO,P) ont ét.é obte- 

nues par méthode c.olorimétriyue (GoLTERMAN, 1969). 
Dans la zone des cinq premiers metses de profondeur, 
les teneurs en phosphat,es varient peu au cours de 
l’année : de 1 à 5 mg.m-3. Les teneurs les plus élevées 
s’observent en été, pendant la saison des pluies 
(fig. 3). 

Au niveau du fond de la station de Chfia, en période 
strat,ifiée (déc,embre a avril), la teneur en phosphat,es 
peut croîtse jusqu’à 60 mg.m-3. Cet accroissement 
provient de la libération de cet élément. dans l’eau, 
probablement occasionnée par modification du poten- 
tiel d’oxydo-réduction au GOUTS de la période de 
stratillcation, conséquence de l’autolyse des cellules 
et de leur décomposition bactérienne. 11 est d’autant 
plus net qu’a ce niveau, les phosphates ne sont pas 
utilisés par le plancton. Il disparaît lors du brassage 
des eaux, de mai à octobre. 

2.8. Nitrates 

Les teneurs en nit,rates (NO,-N) ont été obtenues 
par méthode c.olorimétrique (GOLTERMAN, 1969). 
Dans la zone des cinq premiers mètres de profondeur, 
les teneurs en nitrates varient. de 1 h 9 mg.tn3. Les 
teneurs les plus élevées s’observent dès novembre 
dans les couches superficielles, c’est-à-dire au début 
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de Iii saison des pluies. CM, em+hissemenl en nitrates 
aurait. tlonc: une originf: atmosphérique (fig. 3). 

2.9. Silice 

X l’int,wface eau-sédiment de la station de Chtia, Les t,eneurs en si1ic.e dissoute (SiO,H,) ont. été 
en novembre, la teneur en nitraks peut, croître obt.enues par méi hode ~c:~lorimét,riyue ( C;CXTIXR~L~N, 
juqu’& 70 mgm-“. L.‘esplication est In nuhe que 1969). Elles wnt, voisines de 0,2 B 0,-l g 111-a dans les 
wlle évoquée pour les phosphates. L’liomo~~néi.qal.ion cinq premiers mi-tres de profondeur, et n’atkeignent 
en mai fait. dii-paraitre cv -radient. c:~u’occasionnr.Ilerlierll. 1 ,O g m-3 (fig. 3 j. 
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Au niveau du fond de la fosse de Chua, en pkriode 
stratifZe, la t,eneur en silice dissoute peut dépasser 
1,O g. m-3 : corkquence de la dissolution des t;ests 
de diatomées. 

2.10. pH 

Les valeurs de pH, comprises entre 8,55 et 8,65, 
sont pratiquement constant.es au cours de l’année sur 
l’ensemble du Petit. Lac. 

De février à avril a Chua, au-de& de 25 m de 
profondeur, le pH tend a s’acidifier. Il at,teint. 7,78 
le 4 février 1979 au niveau du fond. 

3. STRUCTURE DES POPULATIONS PHYTO- 
PLANCTONIQUES 

Des dénombrements phytoplanctoniques ont élé 
effectués sur les échantillons provenant des huit 
stations de prél8vement durant la période allant 
de février 1979 a janvier 1950. L’évolution annuelle 
du phytoplancton de ChGa (station profonde de 
40 m) et de Sulruta (station peu profonde : 6 m) est 
présentée ici, suivie d’une représentation synthét.ique 
par saison, pour l’ensemble des stations du Petit Lac. 

3.1. Méthodologie des dénombrements cellulaires 

Tous les prélèvements ont été effec.tués $ la 
bouteille hydrologique de 1,7 1. De ceux-ci, des échan- 
tillons de 250 ml, additionnés de quelques gouttes 
d’une solution de lugol, ont Cté utilisés pour le 
remplissage de chambres combinées de 50 ml. Après 
sédimentation d’au moins 24 heures, selon la méthode 
Utermohl, les c.omptages sont réalisés en contraste 
de phase avec un microscope inversé LEITZ-DIAVERT 

au grossissement 320. 
Le dénombrement cellulaire de chaque échantillon 

a lieu sur une suite de champs optiques, répartis de 
manière aléatoire sur le fond de la cuve de sédimen- 
tation. La détermination préliminaire du nombre 
minimal de champs 4 dénombrer, en fonct.ion de la 
dispersion du phytoplancton dans l’éc.hantillon 
sédiment& ainsi que la répart.it.ion des champs, 
suivent la mi?t,hodologie de UEHLINGER (1964). Le 
nombre de champs dénombrés par éc.hanMlon est 
ainsi fixé à 33 pour Clitia et a 10 pour les autres 
stations. Cela correspond respectivement au dénom- 
brement de 103 ml et 0,31 ml des 5Oml sédimentJés. 

LUND ei al. (1958) considèrent que si les chambres 
de sédimentat,ion sont remplies avec soin, les orga- 
nismes sédimentent selon une distribution aléat.oire. 
Testée sur 3 chambres de densités phytoplancto- 
niques différentes, cette hypothése a été retenue 

R~LI. Hydrobiol. trop. Id (4): J49-3SO (1981). 

pour l’ensemble des chambres comptées. Toutes les 
espèces dénombrées ont, été utilisées pour le calcul 
des biomasses. 

3.2. Détermination des biovolumes et des biomasses 
en carbone 

Les biovolumes phyt,oplanctoniques sont obt,enus 
en assimilant la forme de chaque espéce à une ou 
plusieurs formes géométriques simples. Un biovolume 
sptcifiyue moyen est calc.ulé 5 partir des mesures 
obtenues sur une vingtaine de cellules de l’espéce 
considérée. Les variations intraspécifiques faibles 
durant la période d’étude, permettent. de donner 
un biovolume spécifique moyen unique pour chaque 
espèce. 

Pour l’ensemble des groupes t.axinomiques, excep- 
té Diatomées et Péridiniens, aucune distinction 
n’est faite entre volume plasmique et volume cellu- 
laire. 

La formule retenue par TRAVERS (1971) se réftrant. 
à SMATDA (1965) est. retenue pour le calcul du volume 
plasmique des Diatomées 

V,p” = (surface c.ellulaire p”) (1 à 2 p)+O,lO 
volume cellulaire ik” 

Le facteur 1 6 2 EJ. est dest.iné & l’eslimation du 
cytoplasme pariétal. Le choix entre les deux limites 
dépend de la valeur du rapport surface/volume 
(tabl. IV). 

TABLEAU IV 

Épaisseur du cytoplasme parietal (en p m) en fonction de la 
valeur du rapport sur%ce/volume des DiatomBes 

SURFACE/ i Il,35 0,35-cl,50 0,50-0,80 < il,90 
VoLualE 

~. 
Épaisseur du Volume plasrnique 

cyt.oplwnc 
parietal 2 1,5 1 Volum1 total 

La réduction du volume total de HAGhfEIER (1961) 

est adoptée pour les Péridiniens : V, = volume 
total X 0,75. 

Les biomasses spécifiques en carbone sont calculées 
à partir de l’équation de régression de DULLIN et ul. 

(1966), déja utilisée par RICHERSON ef nl. (1977), dans 
le cas du Grand Lac. : C = 10 (0,76 loglo V - 0,29) 
où C est la biomasse cellulaire en carbone (en pic.o- 
grammes de carbone, 1 pg = 10-l” g) et V le volume 
plasmique (en micronaubes). 

Les biovolumes plasmiques et les biomasses en 
carbone par cellule relatifs aux 30 taxons étudiés 
sont regroupés dans le t.ableau V. 
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TABLEAU V 

Biovolumes plasmiques V, (en p3) et biomasses en 
par cellule B, (en p@:) phytoplanctonique des 30 

eit.udi&s 

caybono 
espèces 

l?sPÈCES VZI BC 

DIBOPHI-&ES 
Peridinizzm spl 
P. sp.2 

CYAKOPAYCÉES 
Anabaenu sphaerica 
A. flos-aqzzae 
A. spiroides 

CHLOROPHYCÉE~ 
ZYGOPHYCÉES 

ZYGNE~IATALES 
Moageolia sp. 

DEShIIDIACÉES 
Closteriunz errspidafum 
c. kzzelzingii 
Cosmurium phnscolus 
Stazzrasfrzzm yrucile 

EUCHL~R~PHYC~E~ 
VOLVOCALES 
Chlamydomonas sp 

CHL0FlOC0CCALES 
Ankisfrodesnzzrs sp. 
Chodafellu ciliafa 
Ch. quadriseta 
Dicfyosphaerium pnlcheilzzm 
Monoraphidizzm sp. 
Nephrochlamys sp. 
Oocyslis borgei 
Pediasfrum boryunum 
Scenedesnzus qzzadriseftzzs 
Tefraedron minimum 
T. muticum 

ULOTHRICOPHYCJ~ES 
ULOTHRICALES 
Ulolhrix szzbfilissima 
u. zonczta 

DIATOhIOPIIYCÉES 
Amphiprora alata 
Coccorx?is SP. 
Coscinodisczzs sp. 
Cyclofelln sp. 
Fragilaria crofonensis 
Nitzschia spp. 
Synedra sp. 

2290 
8000 

185 
474 

110 
110 
110 

2.0 
20 
20 

3080 230 

1075 
1030 
905 
90 

105 
100 
90 
15 

700 75 

30 10 
525 60 
525 60 
65 10 

160 25 
260 35 
380 50 

1770 50 
125 20 
270 35 
380 45 

235 
235 

6600 
170 
170 

1135 
270 
130 

19.35 

35 
35 

410 
25 
25 

110 
35 
20 

160 

3.3. Biomasses phytoplanctoniques exprimées en 
volumes 

Dans l’ensemble du Petit Lao et tout au long de 
l’année, les Chlorophycées occupent 40 & SO yo de la 
biomasse phytoplanctonique globale, les LXnofla- 

gellés 10 à 50 %, les Diatomées seulement 10 A 200/o. 
Les Cyanophyckes sont peu représentées avec se.ule- 
ment quelques oh (fig. 4). 

La biomasse phytoplanctonique globale prkente 
annuellement deux maximums, l’un en avril-mai 
(automne), l’autre en novembre-décembre (prin- 
temps), pouvant atteindre 1500 m.gm-3. Elle atteint 
un minimum de juillet a septembre (hiver) inférieur 
à 300 mg.nr3 : il se prolonge jusqu’en octobre (début 
du printemps) à Chua. 

L’examen détaillé de l’évolution des biomasses 
phytoplanctoniques spécifiques aux stations de Chtia 
(à la profondeur 5 m) et de Sulruta (A la profondeur 
3 m) suivi par celui, comparatif, aux autres stations, 
permet de dégager une évolution générale à l’inté- 
rieur du Petit Lac. Seuls sont comparés dans ce qui 
suit les prélèvements effectués entre 2 et 5 m de 
profondeur. 

3.3.1. STATION 3x3 CHUA 

Inférieure à 000 mg.mm3 de juin à octobre (hiver 
et début du printemps) la biornasse phytoplancko- 
nique globale croît dts novembre et atteint, 1500 mg. 
m-3 en mai (fin de l’automne) comme le montre la 
fig. 5. L’appauvrissement en sels nutritifs en juin, 
l’instabilité de la masse d’eau sous l’action du refroi- 
dissement, pourraient être à l’origine en hiver, de la 
diminution des biomasses phytoplanctoniques. Le 

1979 1980 
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FIG. 5. - Biomasses phytoplanctoniques totales, cumulées par 
classes, à la profondeur 5 m, de la station de C~L’KI : Din. = 
Dinophycées, Chi. = Chlorophykx, Dia. = Diatomophycées 

développement du zooplancton a été observé par 
WIDWER et aZ.( 1975) ~~RICHERSON et al.(1977) dans 
le Grand Lac en juin. Faute de moyens de prélève- 
ments adéquats, cela n’a pu être vérifié dans le Petit 
Lac. 

Rezr. Hydrobiol. trop. 14 (4): 319-380 (1981). 
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FIG. 7. - Biomasses phytoplanctoniquee spécifiques majwres 
aux stations de Chtia et de Sulruta 

Sur le plan qualit.atif, la composition du peuple- 
ment phytoplanctonique est relativement stable tout 
au long de l’année. De ftvrier A mai, les Chlorophycées 
atteignent. en moyenne 1OW mgm-3 (SO y0 de la 
biomasse globale environ), de juin & octobre, moins 
de 400 mg m-3 (moins de 60 y;) (fig. 6). La biomasse 
de Monoruphidium sp. y est prédominante. Elle 
passe de plus de lC)OO mg.m-s (prk de 50 y0 de la 
biomasse en Chlorophy&es et plus de 40 %, de la 
biomasse globale) en mai (fin de l’automne) à moins 
de 20 mg.m-3 en octobre (début. du printemps). 
D’autres espèces comme Cosmarium phaseolus et 
C:losterium Iweizingii, suivent qualitativement la 
même évolution annuelle (fig. 7). Par conke, la bio- 
masse de Morrgeotin sp. prisente deux maximums : 
l’un en automne, 20 mg.m-*s et l’autre au print.emps, 
15 mg.m-3, de part et d’autre d’un minimum hivernal 
inférieur A 5 mg.m-3. La biomasse des Cyanophycées 
est négligeable t.out, au long de l’année. Peridinium 
spp. sont en général peu repr&entés. Leur biomasse 
croît cependant dès la fin de l’hiver et atteint 
200 mg-m-” (30 (& de la biornasse globale) au début 
du printemps. La participation des Diatomées A la 
biomasse globale reste tr&s const.ante tout au long 
de l’annt!e (10 Q 20 y;) avec 100 mg.m-3 environ. 
Coscinodiscus S~I., Cgclotella sp. et, Amphiprora alata 
y dominent. 

3.3.2. STATION DE SUKUTA 

La biomasse phytoplanc~tonique globale n’y excède 
pas 300 mg.m-3 de juillet .G septembre (hiver). Elle 
double en novembre (printemps) et. triple presque 
en avril (debut de l’aut.omne) (fig. 8). Sa composition 
sp&fique diffère legèrement de celle de la skation 
de Chha. Les Chlorophycées ne présentent que 
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FIG. 8. - Biomasse I,hyt«pl:inctc,niclue totale cumulke par 
classes, à la profondeur 3 m, de la station de Sulinta : Din. = 
rJinophyc&s, C,ya. = (‘:yanophycé.es, Chl. = (‘:hlorophycérs, 

Dia. = Diatomophyc6rs 

100 mgm-b en hiver, mais dominent le reste de 
l’année avec; 500 ?I 700 rrig.nl-3; elles participent tout 
au long de l’année pour plus de 60 yo de la biomasse 

Heu. Hydrohicd. irop. 1-i (4): 349-380 (1981) 
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FIG. 9. - Composition des ùiomasses phytoplanctoniyuw, à 
la profondeur 3 m, de la station dtx Sukuta : Din. = Dino- 
phyctrs, Cya. = Cyanophycées, Chi. = Chlorophycées, Zyg. 
= Zygophyct!es, Eut. = Euchlorophycks, Ulo. = Ulot.hri 

cophycées, Dia. = Diatomophycées 

globale (fig. 9). La biomasse des IJlothricophycées 
est négligeable en hiver, presque nulle le restant 
de l’année. De 20 mg.m-3 (moins de 5 oh de la biomasse 
globale) en hiver, les Zygophycées att,eignent 300 mg 
m-3 au printemps (pres de 50 yo), alors que les Euc.hlo- 
rophycées n’exc.èdent, pas 100 mgm-” (moins de 
20 %) pendant cette période. Le maximum de 
biomasse des Euchlorophycées est aut,omnal : 
400 mgm-3 (plus de 50 Y,). I~~onoraphidiur,1 SP., 
avec 35 rng.m-” y domine, alors qu’il est presque 
absent le reste de l’année (fig. 7). Le développement 
printanier de Cosmurium sp. (20 mg m-3) et de 
Mougeoiia sp. (20 m~.m-“) se traduit par un maximum 
de biomasse des Zygophycees. Gomme pour Chua, la. 
biomasse des Cyanophycées est né&eable tout au 
long de l’année. Peridinium spp. atteignent 200 mg 
m-3 (60 7; de la biomasse globale). La biomasse des 
Diatomées est faible toute l’année avec 50 rnb.u+. 
environ (soit 10 %). 

3.33. ENSEMBLE DES STATIONS DU PETIT LAC 

L’évolution annuelle des biomasses phytoplancto- 
niques sur l’ensemble du Petit Lac est synthétisée 
par les figures -1 et. 10. 

(Si) L’alltOF7lFU? 197.9 

Les biomasses globales s’éc,helonnent, de 600 Q 
1250 m;.m-3 (Chua). Les Chlorophycees prédominent, 
notamment à la station 7 où Mougeotin sp. atteint 

plus de 750 nig.m-3 (soit près de 98 %). La proportion 
de Diatomées est faible, presque nulle pour les 
st.ations 4 et 6. Peridinium spp. sont bien représen- 
tés, avec 20 % en moyenne. Les Cyanophycées ne 
constituent, qu’une biomasse né&eable. 

(b) L’hirrer 1979 

En hiver, dans la partie Est du Petit Lac, les 
biomasses chut.ent. entre 400 et 800 mg.m-3. Celles 
des stations 6 et 7 restent élevPes (respectivement 
1100 et 1250 nlg.m-3). Les biomasses globales y sont 
presque exclusivement constituées de Chlorophycées 
190 7;) où Mougeotia sp. predomine avec 800 à 
900 mg.m-;. Peridinium spp. sont abondants dans 
la partie Nord (prés de 40 yi a la station 2); ils 
disparaissent aux stations 5, 6 et 7. Les Diat,omées 
ne sont bien représentées qu’aux stations de CIlfia 
et de Sukuta (30 yh environ). 

(c) Le printemps 1979 
Seules les stations de Chtia et de Sukuta sont 

représentées. Les biomasses globales y sont faibles 
et. du même ordre : 500 rng.rn-3. A C%<m, les Chloro- 
phycées prédominent (63 %) composées en majeure 
partie d’Euchlorophyc.ées. Mais Peridinium spp. 
sont abondants (24 74). Les Diatomées ne repré- 
sentent guère plus de 10 V/O, et les Cyanophycées sont 
négligeables. h Sukuta, Peridinium spp. sont pré- 
pondérants (51 %), viennent ensuite les Chloro- 
phycées (41 %) ou les Zygophycées font défaut, puis 
les Diat,omophyrées (8 Oh). Les Cyanophycées sont 
absentes. 

(d) L’été 1980 
Sur l’ensemble du Petit Lac., les biomasses globales 

s’échelonnent de 250 a 300 nlgr.m-3. Les Chloro- 
phycées prédominent (jusqu’a 80 y/0 a la st,ation 4), 
en particulier les Chlorococcales (plus de GO Ok, à la 
station 7) avec Oocysti borgeï et Chodatella quadriseta. 
La proportion de Peridinium spp. diminue; elle est 
meme nulle aux stations 4 et. 7. Les Cyanophycées 
sont toujours en proportions né@geables et les 
Diat.omopliycées surtout présentes aux stations les 
plus profondes : 6, 7 et Chtia (10 a 20 7;). 

En résumé, on constate sur l’ensemble du Petit 
Lac : (1) la prédominance en biomasse des Chloro- 
phycées, tout au long de l’année, (2) celle des Chloro- 
coccales avec Monoraphidium sp. principalement, au 
printemps et en eté, (3) celle des Zygnématales avec 

! 8lougeotia sp., en automne et en hiver. 
La prédominance des Chlorococcales est constatée 

dans de nombreux lacs andins, not,amment par 
HEGEWALD et al. (1976) dans les lacs Huaipo (3600 m 
d’akitude) et La Salina (4300 m d’altitude) situés 
sur la partie Sud de I’altiplano péruvien. Les espèces 
caractéristiques y sont Scenedesmus arcuafus, Oocystis 
SP., Pediashwm boryanum et Pranceia sp. Dans leur 

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 349-380 (19X1). 
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étude sur le lac Paca (alt. 3400 m), très pauvre en 
nitrates (NO,-N <0,6 mg 1-l) et phosphat.es (P04- 
P CO,04 mg l-l), IIEGEWALD et al. (1978) signalent 
comme espkçes dominantes les chlorococcales : 
Oocystis SP., Chotlatella srabsalsa, Scenedesmus ellip- 
ticus et la Desmidiée : Closferium aciculare. RE~SSAC 

ei al. (1977) mentionnent également la richesse en 
Chlorococ,cales du Petit, Lac avec principalement 
Pediasfrum boyuwn et Scenetiesmus tenuispina. 

L’abondance en Desmidées de la partie Ouest du 
Petit Lac en automne-hiver (100 & 300 mg n1-3) est 
essentiellement due G la présence en nombre de 
Cosmarium phaseolus. 

mg Chl.mm3 

31A : 

Si l’on essaie de comparer le Petit Lac et le Grand 
Lac, on peut constater : qu’ils sont tous les deux 
c.arackérisés par l’abondance des Chlorophyctes et 
principalement des Chlorococcales, c.omme le notent 
egalement RICHERSON et al. (1977), par la pauvreté 
relative en Cyanophycées et Diatomées, et que la 
différence majeure est la raretk des Desmidées et des 
Péridiniens dans le Grand Lac,, alors qu’ils sont très 
nombreux dans le Petit Lac (phénomène aussi 
observé par RE~SSAC et DAO, 1977). 

Par ailleurs, on peut constater l’absence d’Euglé- 
niens et de Chrysophytes, autres que les Diat.omées, 
dans le Petit Lac. 

FIG. 11 . - Teneur en chlorophylle dans la zone des cinq premiers mbi.res de profondeur, aux huit stations du Petit Lac 

Reo. Hydrobiol. ir»p. l-2 (4): 319-380 (1081). 
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3.4. Teneurs en chlorophylle totale 

Les kneurs en chlorophylle (chlorophylle t.otale) 
ont étt obtenues par mét.hode spectrophotomF:trique 
(GOLTERRIAN, 1969). 

L’kvolution annuelle de la teneur en chl«ropl~ylle 
rest-e la même, d’uru3 station à l’autre, sur l’ensemble 
du Petit. Lac., dans la zone des cinq premiers métres de 
profondeur (fig. 11). 

La période froide hivernale (de juillet Q septembre) 
se caractérise par de faibles teneurs, inférieures ou 
égales à 0,5 mg.m-5 sur l’ensemble des st.ations du 
Petit Lac.. La transparence corresp0ndant.e mesurée 
au disque de Secchi, est maximale et atteint 7 m de 
profondeur & la station de Chua. 

DPs le début du printemps, les L,eneurs en chloro- 
phylle augmentent,, pour atteindre 2 nig.m-3 au 
début de 1’ét.é où les transparences sont alors infé- 
rieures A -1. m de profondeur aux stations les plus 
profondes. Les teneurs maximales sont. atteint.es à 
la fin de l’automne! mais dtpassent rarement 4 mg.m3. 

Ces teneurs sont comparables à celles obt,enues 
par DET’AUS (1975-1976) dans deux lacs du Massif 
c.entral : le C:our de Tazenat. (630 m d’altitude) et le 
Pavin (1197 m d’altitude) avec respectivement 0,94 à 
4,56 mg.m-3 de chlorophylle totale pour le premier 
et 1,7 à 5,-i mg.m-3 pour le second. 

Il n’a pas été possible d’obt,enir de corrélation 
significative entre les teneurs en c:hlorophylle totale 
et les biomasses phytoplanctoniques fdkterminées 
à partir des comptages) des échantillons du Petit 
Lac. 

3.5. Biomasses phytoplanctoniques exprimées en car- 
bone 

Les biomasses phytoplanctoniques exprimées en 
carbone sont une fonckion des biovolumes cellulaires 
(cf. paragr. 3.2.), aussi suivent-ils les mémes évolu- 
Gens, au moins qualitativement. 

Dans la couche d’eau des cinq premiers mètres de 
profondeur, ces biomasses exprimées en carbone 
prbsent,ent un minimum hivernal. Elles augmentent, 
sous l’impulsion de la forte activité phot;osynt,het.ique 
printanière, pour atteindre un maximum B la fin de 
l’été. Ce maximum reprksente, en moyenne, sur 
l’ensemble des stations du lac, le triple du minimum. 
A la station de Chua, ces biomasses oscillent entre 
60 et. 180 mgC ni-3 et à celle de SuButa entre 30 et. 
90 mgC 11i-~ seulement. 

Les profils verticaux de c.es biomasses exprimées en 
carbone sont représentés pour la station de Chtia par 
la fig. 12. Alors qu’en période skatifiée (février-mars), 
l’essentiel de la biomasse se concentre dans les 
15 premiers mètres de profondeur, les premiers 
brassages de la masse d’eau en mai entrainent des 
biomasses importantes ( :,150 mgC. m-3) au-delà 

Heu. Hydrobiol. trop. il (4): 349-380 (1981). 

de 25 m de profondeur. Les faibles biomasses hiver- 
nales sont caractkrisées par des profils rect,ilignes. 

3.6. Diversité spécifique 
La mesure de la diversité spécifique utilisée est 

celle de l’indice H de SHANNON, prenant en compte 
les fréquences relatives (probabilités) Pi des diff& 
rent.es espèces i de l’échantillon, et le nombre t.otal n 
d’espéces : 

H=-xn- Pi. IOC2 Pj 
i-l 

Les mesures de diversité qui suivent2 portent sur 
les effec.tifs spéc.ifiques. L’évolution de la régularité 
(R = H/H max, H max = logk) suivant. yualitati- 
vement, celle de la diversité spécifique n’est pas 
donnée ici; seules les valeurs extrêmes en sont, indi- 
quées. 

3.6.1. LA STATION I)E CIIfiA 

La diversité spécifique y est faible, proche de 
1,5 bits. cellule-l, pendant, les périodes oil 1I~onom- 

phidium sp. domine, c’est-k-dire en février et en 
mai-juin (fig. 13) avec 79 74 de la densité t.otale. 

1979 1980 

FMAMJJASONDJ 

bits. cellule-’ 

Elle présente deux maximums, l’un en mars 
(3,5 bik. cellule-l), l’autre d’oc*tobre à décembre 
(3,7 bits. cellule-l), périodes pendant lesquelles rlnu- 

baena sphaerica, Dictyosphaerium pulchellum, Cosma- 
rium phaseolus puis Swnedesmus quadriwftus et 
Oocystis borgei sont bien représentés. Ces deux maxi- 
mums semblent c.oïncider avec des périodes de stabi- 
lit& thermique avec formation d’une thermocline. 

La régularité R présente les mêmes caract,éris- 
tiques : elle est minimale en février et mai-juin 
(33 y/;), et, maximale au début du mois d’avril et, aux 
mois de novembre-décembre (73 à 80 y{)). 
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3.6.2. L4 STATIoN DE SUKUT.4 

Li1 tiversitk slkifique y est voisine de 2 biix 
crll~lle-l en avril. mois pendant lequel fVollora$i- 
tiium “11. (37 ‘:” de densité totale) domine (fig. 13). 
Elle reste faible, inférieure A 3 bikcellule-l pendant. 
t.out. l’hiver. Elle croit rapidement en septembre et 
;tf,t.eint 3,C;G l~it,~.cellule-1 en octobre alors que AIOIZO- 
wrphidizrm sp, axwcié B Coscinodisczzs sq., Sczvztdt~snzzzs 
qzzuilrisrttzrs, Pfv?tfinizm spp. et. Selenustrzrnz sp., 
+alemrnt, représentks, constituent h eux seuls, 63 Y;, 
ci, la densit.A pl~yt~oplanct.orliclue totale. Elle reste 
proche de 3,5 bits.cellulr-1 jusqu’en janvier. 

Tout. (~omrne la diversité spkifique, 1’équit.abilit.é 
E varie lwu tout au long de l’année à Sultuta. Les 
valeurs est.r~mrs de E sont 5G 04 et 89 7; respwtivc- 
ment en avril et dP,c.etnbre. 

La mesure I-I de la diversité spécifique présente 
une faible amJ~litude dr variat-ion annuelle A Su1iut.a. 
Cela conkaste avec l’évolut.ion saisonnière de H B 
C&&a, dont. le whéma est, plut6t caractéristiclue 
d’eaux oligot.roJ~hes OU la diversité t,end à c.roit.re en 
6t.f! et baisser en hiver. 

L’augrnrnt~at~ion de la disponibilité en sels mAritifs 
dans la zone euphotique, sous l’action de la cirwlnt-ion 
hivernale, semble A l’origine de la croissance rapide 
et préférentielle de AlolzoPul)hidizznz sp. B Chtia, et 
par voie de conséquence de la chute de la rliverAt.6 
spéc.ificlue. La faible amplitude de cetke circulation 
hivernale h SI.lklltil, en raison de 13 profondeiir 
rkluite, rre permrt. pas un f.el phénoméne. 

3.7. Diagrammes rangs-fréquences et successions 
écologiques 

Les diagramnJes rangs-fréquences permettent de 
représenter 1~1 et.ructure d’un peuplement rt d’en 
c-listingilcr, au cours dr son é\-olut,ion, les différents 
stades d’une succession écologique (FRONTIER, 1969, 
19ïïj. Ckllc-ci se traduit. paYr une suit,e de profils 
caractt’rktiques, où ~‘C)IJ rectcsnnait txois st,adee prin- 
cipaus reliés aux variations de diversité spfkifique. 
Dans de t.els diagrammes. les fréquenc.es relatives 
de cdlaque espèc.e, calculées à partir des cffec.tifs 
spSciflqiies et, rangées par ordre décroissant, sont 
report.ties dur un graphique en coordonnées loga- 
ritlimiques. 

Les rliagrarmnes rangs-frnquenc.es les plus reprk- 
wnt,atifs de 1i1 pbriode avril 1979-janvier 1980. pour 
la profondeur 3 m de la station de Sulruta (dont. 
1’Pvolution gPnSraln du peuplement est considfkée 
co~nmf~ carac.1 érist.ique de l’ensemble du Pet.& Lac.j 
sont choisis pour l’étude des successions écologiques 
(fig. 13). 

Lr 14 avril 1979 (automne), la diversitk spkifiqw 
ne peut Ptra considtrk comme faible (235 1~it.s. 
wllule-l), bien que Alnnoraphidizrm sp., Chlorophyc.ée 

de petite taille (infbrieure à 20 km), contribue large- 
ment. (57 7.0) A la c-1ensit.é phytoplanctonique tot.ale. 
Le diagramme crorrespondant, présente un profil en 
S, où la partie gauche ascendante t.raduit l’abon- 
danse de deux eeI&ei: : AIonoraphidium SP., puis 
Scenedesmus qzrtd+dtzrs. La partie droite convexe 
vers le bas tknoigne Cle la 1Jrésenf’e d’esp&CeS @US 
rares. Ce profil semble repri’sentZatif d’un stade 1 
c.aract.érisant un peuplement, juvkle. La raison de 
ce désaccord entre diversit,é et diagramme réside dans 
le grand nombre d’espi’ces (17). En effet., la distri- 
bution des -pi.log, Pi ttant fort.ement dissymétrique, 
I-I est trés sensible aux espéccs rares. Selon FRONTIER 
(1977), le st.ade 1 s’observe not,amment. dans des 
c.onditions ci’enri~hiasement, du milieu en sels nutri- 
iifs. Jusqu’au 12 juin, les profils des diagrammes 
correspondent k un stade 1. La diversitk croît au 
cours de ret.t.e période : elle at-teint 2,85 bits.cellule-1 
du 5 mai au 12 juin. 

Le 27 juin, le diagramme prend une allure Iégére- 
ment. parabolique et,-la diversité retombe à 2,61 bits. 
c.ellule-l : c’est. l’amorce d’un st,ade 2. Le 17 juillet., 
le diagramme présente un plateau horizontal, 
conséquence de la dominanc.e de trois espèces : 
~~Ioi?oraphiz~izr»z Sp. et Selenustrum sp. représentant 
chacune 22 9: de la densité algale, puis Coscinodiscus 
sp. avec. l:nGs de 19 04,. La diversité atteint, alors 
2,99 bite.c,ellule-1. Un profil de ce t,ype serait,, selon 
DEL-AUX (1980), caractbrist-ique d’un stade 3. 

Ce stade ne se prolonge pas dans le temps, puisque 
le 3 août le diagramme correspond à un stade inter- 
médiaire (I’, selon FRONTIER, 1969). Toutefois, ce 
type de profil est assez semblable A celui du stade 3. 
La diversitk croit. encore et. atkeint. 3,08 bits.cellule-1. 

Du ;22 août au 27 sept,embre, les profils conservent 
une allure parabolique. La diversit.6 croît régulière- 
ment jusqu’à 3,61 bit.s.cellule-l le 2’i sept,embre. 
Cett.e période correspond de nouveau H un st.ade 2. 
Le 18 oçt,obre, le profil reste toujours parabolique, 
encore typique d’un stade 2. La diversitk parvient 
A son mirximur~l : 3,65 bit.s.cellule-l. Selon MAC. 
~\RTHUR (1960) le systkrne ne peut vieillir davantage 
lorsqu’il arrive à ce st,arle. 

Les diagrammes wnservent la même aIlure les 
21 novembre et 12 décembre, mais la diversité est 
plus faible : respectivement, 3,55 et. 3,56 bits.cellule-1. 
Pourtant, le 10 janvier 1980, le diagramme prend, 
dans sa partie gauche, un ékat, rectiligne. La chute 
A droite reste toujours t.rPs brutale et la diversité 
chute 9 3,29 hit.s.c.ellule-7. Cela correspond assez bien 
A la deswiption d’un st,ade 3. 

Les diagrammes reprkntatifs de la profondeur 
5 m à la station de ChGa, correspondant h cett.e même 
période (avril 19T9-janvier 1 BM), peuvent également 
ét.re décrits (fig. l-11. 

La forme en S des profils du 14 avril au 17 juilIet 
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FIG. 11 A. - Diagrammes rangs-fr6qncnces (purt.ant. sur les effect.ifs), oùlenus à la station de Sulruta, pour In profondeur : 3 m 
B. - Diagrammes rangs-fréqurnws (portant sur les effectifs), obtenus à la station de Chtia, pour la profondeur : 5 m 

1979 est caractéristique d’un stade 1. Monoraphidium 
sp. domine très nettement avec. 70 o/O de la densité 
algale. La diversité est de ce fait plus élevée, proche 
de 2.,00 bits.cellule-l. Jusqu’au 26 sept,embre les 
profils restent sensiblement identiques. Cependant, 
la diversité woît progressivement et at.teint 3,39 bit.s. 
cellule-l. 

Les diagrammes du 17 oct,obre au 18 dkcembre 
sont très semblables. Scenedwnus SP., Ulothriz 
sobtilissima et. Neph~oelzlam~ys sp. se d&eloppent : 
de ce fait, la diversité s’éléve jusqu’h 3,73 bits. 
cellule-l le 20 novembre. Le nombre d’espèces semble 
masquer la suc.cession des st,ades, et. conduit à des 
diversités élevées bien que les peuplemenk restent 
de type pionnier. Ces diagrammes ne correspondent, 

Reo. Hgdrobiol. trop. 14 (4): 369-380 (1981). 

en effet, qu’à un stade 1’. Le 9 janvier 1980, le dia- 
gramme d’allure parabolique, présente une port.ion 
rectiligne suivie d’une flexure vers le bas dans sa 
partie gauc,he. Cett.e description correspond sensible- 
ment à la définition du stade 3 donnée par FRONTIER 

(1976). Pourtant, le stade 2 fait défaut : bien que dans 
ce type de lac, l’évolution soit lente, il se pourrait que 
la périodicité de l’échantillonnage - au moins entre 
déc.embre et janvier - soit insufflsante. 

En résumé, l’examen des diagrammes rangs- 
fréquences et des valeurs correspondantes de la 
diversité permet de constater que le refroidissement 
automnal est le point de départ de la suc.cession 

annuelle du phytoplancton du Petit Lac. Toutefois, 
une seconde succession pourrait prendre naissance 
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au cœur de l’hiver (début, août), en zone peu profonde 
(Sukuta). A Chtia, le stade 1 est beaucoup plus 
c.aractérist,ique (dominante élevée de l’espèce la plus 
abondante) qu’9 Sukuta et persist.e pendant t,oute 
la ptiriode froide d’instabilité maximale de la masse 
d’eau (régime de circulation verticale). Par c.ontre, 
le st.ade 2 y est escamoté et le st,ade 3 mal défini à 
l’inverse de Sukuta où ils sont bien individualisés. 
Selon FRONTIER (1976), l’ajustement, d’un stade 3 ?I 
une courbe de Mandelbro,jt est tout ,?I fait. correct. 
La fin de succession (stade 3) est, bien marquée a 
Su1~ut.a et tendrait à prouver que si le peuplement 
parvient Q ce type de dist,ribution, le lac a une ten- 
danc.e oligotrophe prononcée (DEVAUX, com. pers.). 

4. ACTIVITÉ PHOTOSYNTHÉTIQUE DU PHY- 
TOPLANCTON 

4.1. Méthode au l4 C 

Des mesures de production primaire ont été effec- 
tuées de février 1979 à mai 1980 aux stations de Chfia 
et de Sukuta, aux profondeurs : 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 18 
et 27 m pour la premi&re et 0,5, 1, 3 et 5 m pour la 
seconde. Des incubat.ions in situ, en présence d’une 
solution de Na lJCO, radioactive (4 $i par échan- 
tillon), ont eté réalisées pendant trois heures, de 
10 h 30 ?I 13 h 30. A chaque profondeur ont été 
immergés 3 flacons en verre de 250 ml chacun : deux 
clairs et. un obsc.ur (enveloppé de papier d’aluminium). 

Les échantillons, après incubation, étaient. conser- 
vés à l’obsc.urit,é et, filtrés sur membranes de 0,47 p.m 
de porosité. Dans un dessicateur, ils étaient ensuite 
soumis à des vapeurs de HC1 concentré, afin d’élimi- 
ner toute trace de l% non fixé. Insérés séparément 
entre deux supports en polystyrène n’entrant pas en 
conta& avec la surface ac,tive du filtre, ils étaient, 
enveloppés en poche plastique. Toutes c.es opérations 
étaient effectuées a bord même du bateau, dans les 
heures qui suivaient la récupération des flacons après 
incubation. Les filtres, ainsi protégés, étaient ensuite 
envoyés pour mesures d’a&ivité, en scintillation 
liquide, au laboratoire Arago de Banyuls-sur-mer. 

La production primaire correspondant à l’ac.tivité 
des filtres a 6t.é calculée au moyen de la formule 
préconisée par l’Agence Int,ernationale pour la Déter- 
mination du 14C (1). 

Pour c.haque profondeur d’incubation, la pro- 
duction primaire est calculée à partir de la différence 
entre la moyenne des activités des bouteilles claires 
et de celle de la bouteille obscure. Celle-ci n’est pas 

négligeable puisque la produc,tion primaire qui lui 
correspond est,, en moyenne, voisine de 0,4 mgC. m-3 
h-l. 

4.2. Intégration journalière de la production primaire 
La production journalière par unité de surface XCCP 

(mgC. m-2. j-l) est la somme des productions instan- 
tanées horaires LP mesurées au cours de la journée. 
Elle fait intervenir l’action de la lumiére. 

De même, l’irradiation globale journaliere de la 
surface du lac XZCI (J. m-2. j-l) est la somme des 
irradiations horaires 21 mesurées au cours du jour. 
Les mesures effectuées au cours de 20 journées de la 
période octobre 1979-mai 1980 ont permis d’établir 
la relation moyenne suivante : 

x21 = g.xI,idi 
OU EImidi = l’irradiation horaire moyenne de la 

surface du lac, au voisinage de midi 
(entre 10 h 30 et 13 h 30). 

Si l’on pose, a priori, l’hypothèse selon laquelle 
l’act.ivité photosynthétique P est proportionnelle à 
l’éclairement 1 - bien qu’elle soit, approximative- 
ment. une fonction de 10~ 1 (LEMOALLE, com. pers.) - 
et ne varie pas au cours de la journée, la production 
journaliére par unit,é de surface XXP peut, être est.i- 
mée par une relation du même type que précédem- 
ment : 

CCP = 9.xPmidi 
ou CPmidi = la production primaire horaire par 

unité de surfac,e, au voisinage de midi 
(entre 10 h 30 et 13 h 30). 

Cette relation, bien qu’approximative, sera ret.enue 
pour cette étude. Elle est d’ailleurs très proche de 
c.elle obtenue par LEMOALLE (1979, p. 188) sur le 
lac Tc.had (140 lat. N), par la mét.hode à l’oxygène : 
ZXA/ZA,idi = 9,1&1,6 (seuil de 95 %). 

4.3. Profils verticaux de production primaire 
4.3.1. STATION DE CHUA 

L’activité photosynthétique du phytoplanc,ton est. 
dépendante de l’éclairement qu’il resoit. Le phéno- 
mène d’inhibition de surface est part,iculièrement 
bien marqué dans le premier métre de la couche d’eau. 
(fig. 15). La production primaire optimale Popt est 
atteinte à des profondeurs variant entre 3 et 5 m, 
c’est-à-dire pour des énergies incidentes comprises 
ent.re 18 et 35 T& de 1’. On la rencontre exceptionnelle- 
ment à 8 m de profondeur le 23 mai 1979. La pro- 
duction primaire journalière par unité de surface (2) 

(1) The International Agency for 1% Determination. 2920, Charlottenlund, Danemark. 
(2) L’intbgration de la production primaire par unit6 de surface est rt%lisée ici au moyen de la m6thode de Simpson. 
Soient x0, x1, ,.,, sn des point.s également répartis tels que x* = x,+ih pour i = 0,1,2, .,., n et f(x,), f(x,), .,., f(x,) les valeurs 

Re~l. Hydrobiol. trop. 14 (4): 348-380 (1981). 
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FIG. 16. - Profils ~rrticaus de production primaire : B) : 
station dc Sukuta (en noir, prtrduction des bouteilles obscures) 

(fi-. 16) varie ent.w 292 rr@. nl-.j-1 le 22 aofit 1979 
et * c-. 312 II@. 1~s. j-l le 5 mai 1979. La moyenne 
annuelle est de 555 mgC. m-2. j-l, soit un peu plus 
du 1/3 dr wlle du Grand Lac : 1450 m$. 1~‘~. j-l 
(ï%CIIEIWlN Pt d., l:jï/). 

ILes fort.es prOtluctzions primaires mesurées ik des 
profondeurs supPrieures .!I 25 m, où parvient moins 
drh 0,5 ‘;.A de la lumibre visiblr ixidente de surface 
(2 ni@. IU-~. h-l, en mai 1979) correspondent, à celles 
t:k populations physiologiquement. actives, consti- 
tuées en grande part-ie- de ~for7o7q.?hi~irzm sp., 

entrainées vers les couches profondes par suit-e des 
premiers brassage wxasionnk par le refroidissement, 
rt les ve11t.s. 

En aotit. et. srptembre 1979, les faibles biomasses 
plhytOplanct.Oni(~lIcs (fig. 171, inférieures à 300 ni& 
mw3, font, suite k de faibles productions primaires 
(environ 400 rngC. m-2 j-1) en raison de l’appauvrisse- 
ment de Ii1 masse d’eau en sels nutritifs dont. les 
ttweurs IR sont. plus (qw de 4 mg PO,-P. n1-3, 2 mg 

NO,-N. III-~ et. 120 mg SiO,H,. n1-3. 
En novembre et. dkemhre 1979, les couches supct- 

riwires sont. IJrogresskement~ colonisées par des 
populations de ChlorophycPes : Mo~~oraphidiwn sp., 
Mougeotia sp. et. la production primaire att.eini, ainsi 
600 m$. ~1‘~. j-1. 

-l.X'z. STATION DE Suswr,~ 

Les profils verticaus de produc.tion primaire, 
réalisés sur la pk%xle septembre 1979~mai 198c), 
prkrkrnt ~galeruent- le phénomtne d’inhibition de 

os- PoB-l 

Y‘, P 4- 
; 
= 0,3- 

0.2- 

0.1- 

OJ 11 11 11 11 $1 11 11 J 
--c chia . . . ...).*... S”k”ia 

FIG. 16. - Teneurs en c.hlorophylle (Chl.l, transparences 
(Z]l, productions primaires (P.), Iîiomasses phytoplanctoni- 
ques (B,), et productions primaires par unit.6 de ùiomasse 

(P-B-l), aus stations de Chba et de Sukut.a 

surfac.e. En raison de la txansparence élevée (E = 
0,31 m-l en moyenne) et, de la faible profondeur de 
la station de Sukuta, ces profils ne sont pas d’allure 
classique; la profondeur de Popt est trtts variable 
(fig. 15 B). 

Les minimums de production primaire (fig. 16) 
sont mesur& en période hivernale (50 mgC. m-2. j-l) 
et les maximums en pkriodes est.ivale et automnale 
(180 II~$. III-%. j-l). 

Les productions journalières par unit& de surface 

corrc,spt,n’l;irltes de fis). Il n’est. pas Wxssairr que la fonction soit connue explicitement. n doit Ctre un ent.ier positif pair. h est 
l’incr6mrnt. La m+thode de Simpwn est la suivante : 

P ‘-. ‘0 
î(XldS = 5 [fls,)+-lf(s,)$2f(x*i+... . ..+‘qx..,) + ~fjn,.,~+~fix,.,)+fis,) 1. 

C,P c:rlcul est rl;alist~ par programmation d’une calculatrice de poche HP-25 iprogrammrs d’application Hewlrt t-Packard). 
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STATION t)E CHUA : Ch DISSOUS ,S.m -‘) 
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FIG. 17. - Profils verticaux de teneurs en 0, dissous CI la fosse de Chim 
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sont, e11 moyenne, 5 fois plus faibles à Sukut,;) qu’a 
Chtia (la r&~uct.ion de la couche euphntique de Sukut,a 
à 0 m, rmkre plus de 1’7 1x1 en moyenne A Ch&, en est. 
en grande partit’ responsable) alors que les biomasses 
l~liyt.oI~Ianc~t.ç’nic~IlIrs pondértes y sont 10 fois infé- 
rwures. 

4.1. Production primaire par unité de biomasse 
Le çoeltic~ient. tl’ilc.t.ivit6 (N~UWERK, 1963), souvent 

app~1P talIS de renouvellernent~ du phyt,oplanct,on, 
est. calrtul6 pour (‘hi1<Il~e profil de produc.t.ion primaire, 
A l’aide du rapport. : 

Arp _ production primaire journalière par unit.6 de 
Y.2 - 

B 
surface (IL~$. HL-~. j-l) 

biornasse par unit& de surface (In&. nl-s) 

Pour les stations du C:h&7 et, de Sultut,a, le coeffi- 
c.ient d’activit.4 (not.6 conventionnellement. P.B-l) 
s’éc.helonnt: ent.re 0,l et (.),4 jour-l (fig. 10). Le temps 
de recyclage de la hiornasse en cwbone est. l’inverse 
de ce rapport, suit, respectivement 10,O et, 23 jours 
pour (.&&a et. Sukut,a. 1,~: recyclage est plus rapide 
au lwintwips qu’fbn automne. 

4.5. EHcience photosynthétique 
L’et’ficienw I>liot,os~Iit.liéti<~ur du phyt~oplancton 

repr&aente la proport,lon d’énergie solaire incident.e 
fis& tlnns la totalité de la c.olonne d’eau, par la 
l~hc’tc:~cynt.hi~sf~. L’etTic*ienc.e photosynthét ique jour- 
nali&re pst. estimée par le rapport : 

E,, = 
CCP (Kcal. III-~. j-l) 

CC1 (Kcal. n?. j-l) 

oii SSP et- SS1 cuit- les memes significations qu’en 3.2. 
et 1 cwrrrspond & l’énergie incident.e visible (4.G 
‘701:~ mn) re!;ue au cours du jour. E, est exprimé, en ?,, 
de l’énergie inaidente ut.ilisablr par la photosynt.hèse. 
Les conwrsions suivantes sont. adopt,&es dans ~011 

calcul : 

1. watt.. mv2 r 4.6 pE. m-2. s-l(l) = 1,433. 10-3 cal. 
ml-2. 1m-L 

et8 1. KC, = 10 KITill. 

La période te mwure étant rbduite R octobre 1979- 
mai l!W, seules les \-aleurs extr6mes de E, sunt 
indicluéw dans ce qui suit. 

-1 la station dr Chua, E, varie ent:re 0,12 l& le 

18 decembre 1979 et. 0,23 94, le 0 mai 1980. E, a pour 
moyenne E, = O,l/ “{, (ri = 7) (2). 

A la station de Sukut-a, E, varie entre 0,03 7; (de 
novembre 1979 à ,janvier 1980) et O,M y/;, (de mars à 
mai 1980). E, a pour moyenne E, = (.),M 76. 

L’eficienre ph”t,osynt.h~t.icILle moyenne E, mesur6e 
& Chua est. @ale au tiers de celle rnesur6e par 
HICHERS~N ut al. (1977) siw le Grand Lac : 0,19 0; 
(moyenne annuelle pour la couche O-37,5 m). 

La mesure peu élevée de E,, 31 Sukuta, provient, 
PI] grande partie de la faible profondeur de cet.te 
station (la production SCP wt. exprimée en unit$é, de 
surface). 

4.6. Assimilation de carbone à l’obscurité 
Dans la zone comprise ent,re 1 et, 15 m de profondeur 

A Chtia et, entre 1 m et, le fond à Sukuta, l’assimilat,ion 
de carbone dans les flacons opaques représente 
toujours un pourcrnt~age non négligeable (FI a 16 9(,) 
de celle due à la photosynt.li~:se. La fixation de 
carbone k 1’obscurit.é vilrie en fonction de la pro- 
fondeur. Les profils vertic,aux obtenus sont, d’ailleurs 
d’allure t,rPs pro&e de ceux correspondant, & la photo- 
synthèse. Pour l’ensemble des mesures de Chua 
(effectufes entre 1 et. 15 m de profondeur) les valeurs 
moyennes aux diffbrentes profondeurs owillent entre 
Cl;2 et 1 ,O mgC. m-3, 11-l. La moyenne est 0,4 mgC. me3. 
1-i-l. La proportion d’assirnilaiion A l’obscurité pré- 
sente un maximum dans le premier rnétre d’eau, là 
où la phot.usynthPse est inhibée par la lumiére. En 
surface, à C:hia rt Sukut,a, l’ac.tivitd des tlac.ons 
opaques est presque 4gale h celle des transparents. 
L’assimilat,ion de c.aGbone 4 l’obscurit6 peut y 
depasser 1,O mgC. 111-~. h-l. Un deuxiùme maximum 
existe SOUS la zone eupliotique de C;htia, nu-delà de 
18 m de profondeur. La proportion d’assimilation .5 
1’obswrit.é Y dépasse le plus souvent 30 yO. L’assi- 
milat.ion des tlacons opaques peut mGme etre SU~&- 
rieure Q c.elle des clairs à des profondeurs dépassant, 
25 ni, oii la lumière est. pour ainsi dire nulle. 

L’assimilation de carbone B 1’obscuriG 6volue peu 
au cours dr l’année. Ch r1r’f.f: cependant. une 1égè;re 
augmen t,ation en oc:.t,obre-novembre. Il est probable 
que le faible gradicnt, de temp6rature soit en cause, 
au moins en partie. 

Cet.te assimilation est., sans dout,e, due à l’activité 
des bact.éries chimiolit,hot.rt.~phes at!mbies en pleine 
eau (bact,éries du c:yc.le de l’azote ou du soufre : 
nitrifiantes ou sulfuuxydarit.esi. 
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Au contact du fond à Ch&, l’activité des bactéries 
anaérobies est réduite dans le temps à la période 
stratifiée (fEvrier à avril) OU la teneur en oxygène 
dissous, par suit.e de sa consommation, peut-être 
inférieure A 0,5 g. m-3 et méme parfois nulle. Par 
cont,re, dans la zone anakrobie du sédiment., l’activité 
bac.t&ienne minéralisante doit, èt.re iniport.ante t,oute 
l’annke, comme en témoigne la consommation d’oxy- 
gttne par les sédiments au niveau du fond à Chia 
(fig. 17). Là également, il peut y avoir assimilation 
de CO, par certains organismes bactériens spécialisés. 
Par ailleurs, les algues peuvent ut.iliser les processus 
d’hétérotrophie. Il existe toute une gradation de 
l’hétérotrophie à l’aut,otrophie et. tous les groupes 
int.ermédiaires entre hétérotrophes vrais et chimio- 
lithotrophes peuvent coexister, en particulier, dans 
les eaux faiblement oxygén&es, comme c’est le cas 
en profondeur à Chua. 

5. CONCLUSIONS 

La latitude du Petit Lac. (160 S) est principale- 
ment responsable de la faible amplitude des varia- 
tions saisonnières de son r&G.ne physique. Son alti- 
tude élevée influe particulièrement sur la t,empérature 
de ses eaux. La lumiére incidente globale atteignant 
la surfac.e ne varie que de 445 A 579 cal. cm-e. j-l 
(BOULANGE, et z‘!.QUIZE, 1981) et la température 
extrème de ses eaux seulement de 10 à 15 OC. 

67 o/. du volume du Petit Lac. correspond a des 
profondeurs inférieures à 10 m. Aussi la majeure 
partie du Petit Lac est-elle soumise à des fluctuations 
de température de la surfac.e au fond de type nycthk- 
mérales. L’ensoleillement élevé et la faible nébulosité! 
(excepté pendant la saison pluvieuse) engendrent un 
régime quotidien de brises solaires. Le léger gradient 
thermique vertical qui s’établit progressivement au 
cours de la journée dans le premier mtt.re d’eau, est 
détruit par le rafraichissement nocturne de l’atmos- 
phére. Cett,e absence de stratification thermique 
saisonnière et la température de ses eaux nettement 
supérieure à 4 oc< permet, selon la classification de 
HUTCHINSON et LOFFLER (1956), de ranger la 
majeure partie du Petit. Lac parmi les lacs poly- 
mictiques chauds. 

Seule la zone la plus profonde du Petit Lac, la fosse 
de Chtia (40 m de profondeur), est le siége de l’aker- 
nanc.e d’une st,ratification estivale de faible ampli- 
tude (inférieure SI 2 ‘JC) à des profondeurs c.omprises 
entre 20 et 30 m et d’une homothermie hivernale. 
L’évolution des profils verticaux de température 
(fig. 2) et, d’oxygène dissous (fig. 17) témoignent de 
la circulation complèt,e des eaux de la surface au fond 
de juin à août, et donc du caractère holomictique de 
la fosse de ÇhGa. Elle se distingue du reste du Petit 
Lac, puisqu’elle présent.e les caractéristiques d’un lac 
monomictique chaud. Le régime des vents, couplé 
au refroidissement hivernal, déstabilise l’ensemble 
de la couche d’eau et. enkaîne, ainsi, dans cett,e 

T4BLEAU VI 

Froduclivitbs journalibres de diffbxnts lacs : (‘) la hiomwse en CWbOm? Elevée du lac Mucnbaji est dut: ti la prf%ence de grands 
phytoflagell& 

Lacs tut. zm F(mgC.n~-sj-t) 
id (ml min.-max. moy. 

PETIT L.x 
TITICACA 3808 

Fosse dr Chua 40 300- 1000 555 800-1000 0,28-0,33 0,22 1-5 1,9 0,s1,o 
Sukuta 6 a- 185 129 200- 500 0;22-0,26 0,34 l-5 3,8 0,s1,o 
GRAND Lac. 

TITICACA 3808 284 7~20-2860 1~150 1900-1670 O,O7-0,17 0,51 7-23 40-240 0,1-l ,l HICHERSONC~UI 
-1977) 

FORT BIELII 
(Pyrtinees) x!85 19 80- 200 150 4% 220 0,16-O, 18 0,09 l-5 20-180 0,7-l $3 CAPBLANCQ 

(1968 ; 1972: 
vclKr.lERER 

FINSTERTA- 
LER (.2lpes) 2237 28,6 3% 280 95 450-1570 - 0,03 o-4 40-270 - FECHLANEK 

(1966, 1972) 
hfUCABAJ1 

(Andes) 3350 15,5 - 168 18200’ - 0,Ol 6 112 - LEws ei al. 
(1976) 
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FIG. 1% - F’rofils wrtiraus CIPK trnrurs en nitrates dn la fosse tl(s C:hu:1 
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fosse, l’existence d’un cycle de variation annuelle 
du phytoplancton, beaucoup plus marqué que dans 
le reste du Petit Lac. L’action conjointe des vents et 
du refroidissement sur la dynamique du phyto- 
plancton est équivalente A celle des variations 
saisonnikres du rayonnement solaire incident des 
plus hautes latitudes. 

Les biomasses phyt,oplanctoniques de l’ensemble 
des stations du Petit Lac, exprimées par unité de 
volumes sont comparables à celles du Grand Lac 
(tabl. VI). Par contre, exprimées en unité de surface, 
en raison notamment de la grande disparit,é des 
profondeurs, les biomasses équivalentes de la fosse 
de Chua et du Grand Lac., dominent d’un facteur 10 
celles du reste des statsions du Petit Lac.. La répar- 
tition verticale du phytoplnnct,on - constitué en 
majoritk de formes non mobiles --.- est particulière- 
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ment dkpendante. du gradient de stratification du 
milieu. Les prélkvements effectués au voisinage de 
midi, aux- différentes profondeurs de la station de 
Chtia, n’ont pas permis de déceler, même en période 
stratifiée, de variation notable dans la composition 
verticale du phytoplanc.ton. 

Selon les critéres définis par LIKENS (19’75), le 
Petit Lac (fosse de Chfia exclue), avec des biomasses 
phyt,oplanctoniques voisines de 100 mgC. m-3, des 
teneurs en phosphates et nitrates inférieures A 
5 pg. 1-l et 250 p.g. 1-l respectivement, peut ètre 
rangé parmi les lacs oligotrophes. 

Les profils verticaux de product.ion primaire de 
la fosse de Chtia présent,ent une fortse inhibition de 
l’activité photosynth8tique dans le premier mètre 
de profondeur (fig. 15). La zone euphotique zeu, 
limitée par définition par la profondeur où ne 

12.03.79 17.04.79 5.05.79 23.05 10.06 28.06 17.07 3.08 22.08.79 

STATION DE CHUA : P04 -P ,mg.m -’ , 

20 40 60 

9.09 26.09 17.10 20.11 18.12.79 9.0 1.80 4.02.80 25.02.80 13.03.80 

FIG. 19. - Profils verticaux des t.eneurs en phosphates de la fosse de Chua 
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parvient que 1 ‘?;, de l’energie lumineuse subeuper- 
ficrielle (cf. 2.2..3.), y est importante, puisqu’elle 
s’6tend en moyenne annuelle A plus de 17 m de 
profondeur. En février-mars 1980, zeu varie entre 
17,5 et 115,5 m; A cette période, la thermocline est 
bien développées, et la profondeur du masimum du 
gradient (1~ t,empérature zmis atteint 25 m. C’est. une 
caraçtPrist.ique de lac. oligotrophe de grande trans- 
parence. En raison des condit.ions physiologiques 
ditTPrentes (notamment en ce qui concerne la lumi+re) 
deus couches contenant. du phytoplanct.on s’isolent 
l’une au-dessus de l’autre. La biomasse phyto- 
planctonique de l’épilimnion est relativement. faible 
par suite de l’ut.ilisat.ion des sels nutritifs et, de 
l’inhibition par la lumiére, et le maximum s’observe 
16@wlrnt au-dessus de la thermocline, aux environs 
de 15 m de profondeur (fi g. 12). Les pluies qui sévissent. 
à wtte époque, par l’apport en nitrates d’origine 
atmosphérique qu’elles reprksentent et la nébulosit6 
qui It~s accompagnent., contribuent probablement, A 
limiter l’enfoncement de ce maximum de biomasse. 
En effet,, dans les lacs particulièrement transparents 
IBaïkal, Tahoe, Crater Lake), ce maximum parvient. 
?I une profondeur bien sU[Jt!rieUre à celle de la thermo- 
cliné. 

La prl-jfondeur zOpt a laquelle la production pri- 
maire wt. optimale Popt, se situe entre 5 et 8 ni 5 la 
st-at-ion de C%&I. Les teneurs en nitrates (fig. 1s) et 
phosphat.es (fig. 19) constantes dans les 20 premiers 
m+tres d’eau, permettent, de penser que la pénétration 
de la lurnièrr d&ermine de fason prépondérant.e la 
forme du profil de production primaire. Des mesures 
de prodwtion primaire voisines de 1 mgC. n1-3. h-l, 
à cles pr~~fontleurs supérieures à 20 ni, ne sont pas 
rares en hiver. Bien que la disponibilité en sels 
nutritifs soit faible A aett.e periode de l’année (elle est 
maximale en période stratifiée), elle tend .!I favoriser 
la [uYjduct.ion primaire .$ des niveaux oìi l’bnergie 
lumineuse est. limitante. Il est dificile de parler 
d’adaptation des algues aux faibles éclairements, 
dans de telles condit.ions d’inst.abilité clu milieu, 
iIl0t.X qu’aucune strwture verticale nette n’a é;té 
obsrrv& dans la composition du phytoplancton. 
Tout- Ml.1 plus, cet.te particularité t.énioigne des 
capacités de photosynthtse du phytoplancton aux 
faibles bclnirements, 

A partir de ces differents éléments, il est possible 
tl’ét;&lir une comparaison entre le Petit Lar d’une 
part, la fosse de Chua et le Grand Lac d’autre part. 

Suivant le d~placerncnt. g6néral des eaux, un apport, 
permanent en sels nut.ritifs dissous existe du Grand 
Lac vers le Petit Lac (CARMOUZE ef al., 1978). Or, 
dans le Grand Lac, profond, les éléments nutritifs assi- 

milés disparaissent en grande part,ie de la zone 
euphotique lors de la chute qui suit la mort cellulaire 
du phytoplancton. Aussi, c.e sont des eaux appauvries 
en sels nutritifs qui parviennent dans le Petit Lac. 
NBanmoins, la proximité du fond et l’instabilité 
permanent.e de la structure thermique de la majorité 
des eaux du Petit Lac, rendent plus disponible la 
matibre organique minéralisée au niveau du stdiment. 
Mais les teneurs en sels nutritifs sont en fait la 
résultante entre les apports et leur consommation 
par les algues. Aussi, les faibles teneurs du Petit Lac. 
en sels nutrit.ifs pourraient-elles avoir également 
pour cause une utilisation plus compléte. 

D’un autre ci)té, le niveau recevant l’énergie 
opt.imale est rarement atteint : la faible profondeur 
et les eaux transparentes, responsables d’une trop 
forte Zeu virtuelle, limitent considérablement la 
production primaire du Petit Lac par unité de 
surface. Les efflciewes photosynthétiques mesurées 
à la station de Sukuta, inférieures A O,OG yO (cf. 4.5.) 
comparées à c.elles du Grand Lac, comprises entre 
0,12 et 0,5-C O,{, ( BICHERSON et al., 1977) en témoignent. 

En d’autres termes, le Pet.it Lac (fosse de Chua 
exclue) est favoris6 par le c.ycle de ses éléments 
nutrit,ifs, dont le retour dans la zone euphotique 
n’est pas perturbé par la stratificat.ion, mais défavo- 
risé par rapport au Grand Lac par sa faible profon- 
deur. La product.ion phytoplanctonique moyenne du 
Petit Lac, inférieure & 300 mgC. ni-2. j-l confirme 
son caractitre de lac oligotrophe. Mais il faut signaler 
que la production du planc.t.on lininique ét,udiée ici, 
n’est qu’une part.ie, sans doute relativement faible, 
de la production végétale aquatique du Petit Lac. 
En effet, 56 yO de la surface du Pet,it Lac. sont occ.upés 
par une végétation aquatique constit,uée de mac.ro- 
phytes aquat.iques (totora), d’algues fixées (herbiers 
B Chara, en particulier) et de periphyton (non évalué). 
Les characées A elles seules occupent 32 7; de la 
surface en eau du Pet,it Lac, à des profondeurs 
s’&helonnant enire 3,c) et 3,s m. Leur production 
nette atteint 0,170 5 1,19 cal. ~rn-~. h-l (c’està-dire 
environ 8,4 à 14,4 gC. n1-3. j-l (1) et représente 60 yO 
de la product.ion globale des plant.es aquatiques du 

Petit Lac (COLLOT, 1981). 
La fosse de ChUa, quant à elle, par sa profondeur, 

l’absence de production végétale benthique, son 
caractére monomictique, bien que située dans le 
Petit Lac, s’apparente beaucoup plus au Grand Lac. 
ContrOlée par les apports et, la disponibilité en sels 
nutritifs, sa produc.tion primaire reste inférieure à 
1 gC. m-8. j-l. Les mouvements latéraux des masses 
d’eau sont! assez limités pour ne pas influencer la 
concentration en éléments nutritifs dans la région 

(1) Si l’on utilise les facteurs dtr conversion suivants : 1 mgC: dégradé fournit 9,36 ~1, 4 heures d’incubation (entre 10 h et 14 h), 
la production primaire rntwn+e représent.e 35 00 de la product-ion primaire journaliPre. 
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de Chfia; c.omme tout le reste du Pet.it Lac, ses enus 
sont de type oligotrophe. 

Bien que de type monomictiyue, la fosse de Chka 
présentme des fluctuations non saisonniéreb de stabilitk 
(à l’occasion d’un coup de vent, lors d’un orage) de 
la part.ie superficielle de sa colonne d’eau, c’est-à-dire 
les 20 premiers métres. En c,ela, les eaux de la fosse 
de Chtia présentent. des similitudes avec. celles des 
1ac.s de plus basse akitude. Par contre, son épilim- 
nion s’oppose a celui d’un lac. monomictique &aud 
comme le lac Lanao (90 de latitude Nord) qui, bien 
que présenkmt des fluctuations, est stratifié la 
majeure partie de l’année. 

La circulation verticale apporte dans la zone 
euphotique des eaux rkhes en sels nutritifs en prove- 
nance de I’hypolimnion, et provoque, (18s le mois de 
mars, l’enfoncement. de la thermoc.line jusqu’aux 
environs de 30 m de profondeur (fig. 2). L’homogé- 
néisation de l’épilimnion de Chtia provoque des 
changements de teneurs en sels nutritifs aussi bien 
en surface qu’au fond (fig. 20). LEWIS (1974) utilise 
le terme d’<c atelomixis 1) pour qualifier ce mélange 
de deux niveaus de caractéristiques chimiques 
différentes, individualisés au cours de la stratifica- 
tion. 

La biomasse phytoplanckonique moyenne de la 
fosse de Chua, 2,6 gC. m-p est relativement impor- 
tante. Elle est due en partie aux volumes cellulaires 
élevés des espkes de Peridinirrm et de Mougeofia 

présentes. Toutefois, Momraphidium SI)., espèce . 
nanoplanctonique d’une longueur de 17 km, domine 
très nettement les biomasses et densités phyto- 
planckoniques totales de Chua, durant In majeure 
partie de l’année (cf. 3.3.1.). Les Chlorophycées et les 
Dinophycées dominent à Chua comme clans le reste 
du Petit. Lac. LEWIS (1976) dans son étude sur le 
lac Mucabaji, situé à 3550 m dans les Andes vénézué- 
liennes, montre également In dominante de ces deux 
groupes. Selon cet auteur, les Ghlorophycées, ne 
dominant presque jamais dans les biomasses des lacs 
tropicaux de basse altitude, pourraient, avec les 
Dinophycées, remplacer les Diatomées et les Cyano- 
phycées dans les lacs tropicaux de haute montagne. 
Au contraire, les résultats de RICHERSON et al. (1977) 
sur le Grand Lac, mettent en évidence la dominante 
des biomasses par la Cyanophycée Arzabaena sPhae- 
rica et les Chlorophycées Ulothri~ subfilissima et 
Oocysfis borgei. 

Ainsi, par ses différentes caract6ristiques : rayon- 
nement incident, facteurs physico-chimiques et 
biologiques, le Petit. Lac est comparable aux lacs 
d’altitude de type alpin. Sa product,ion primaire 
moyenne est proc.he de celle du Vorderer Finstert.aler 
See des Alpes autrichiennes ( PECHLANER, 1966, 
PECHLANER et cd., 1972) et des lacs du vallon de 
Po&Bielh des Pyrénées françaises (C.4PBLANCQ et 

LAVILLE, 1969, CAPBLANCQ, 1972) préserkées dans 
le tableau VI. Il s’en dist,ingue tout,efois par un taux 

TARLEAU VII 

Productions primaires annuelles du lac Titicaca et d’autres lacs Etudiés dans le programme IRP ‘(d’après WESTLAI~E, 1980) : 
(a) productions annuelles rstimées à partir de la production journalibre moyenne : 555 mg C. m-e.j-l pour Cluia et. 129 mg C.m-‘.j-l 
pour Sukuta (on notera que l’intbgration do Simpson pour la période 1 er mai 1979-30 mai 1980, à la station de ChUa, donne une 
production annuelle do 200 gC. m-a.In-1) ; (b) produclion annuelle c.alcul&e & partir de l’estimation de RICIIERSON et al. (1977) : 

5300 Kcal. mzs.an-l en considtrant que la dégradation de 1 gC dkgage 9,36 Kcal 

Lac.s Annlies Latibude Altitude Type ProdIIct.ion annuelle 
(ni”) trophique (g m-2 an-t) 

PETIT Lac TITICACI ............ 
Fosse de Chtia ............... 
Sulcuta. ..................... 

GRAND LAC TLTIÇACA ........... 
VORDERER FINSTERTALER SEE 

(Aut.riche). ................... 
PINIC (Aukiche). ............... 
CHESTER MORSE (U.S.A.) 
PORT-BIELH (France). ........... 
TRUMMEN (Suède). ............. 
SAMWAMISH (U.S.A.). ........... 
LEVEN (Jkosse). ................ 

PASQUA (Canada). .............. 
K.~TI~PIVA (Canddaj ............. 

1979-80 16000 s 3808 

1973 16”OO S 380s 

1968-70 47012 N 2237 
1969-70 38002 N 115 
1971 47020 N 473 
1967-68-70 42050 N 2285 
1972 56052 N 161 
1970-71 47036 N 12 
1968-71 56010 N 107 
1965-67 500-18 N 479 
1966 5O’QO N 478 

mesoeutropha 2035 
oligotrophe 47% 
eutrophe 566” 

oligotrophe 23-31 
oligotrophe 24 
oligotrophe 47 
OligOtrOFJhe 25 
mesoautrophe 180 
mesoeutrophe 170-260 
cutrophe 340-620 
eutzophc 350-460 
eutrophe 560 
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FOSSE DE CHljA 

[~~~lAl~I~~~lAlSl0l~tO~~l~i~iAl~~~i~] 
1979 1980 

de renou~ellemrnt plus élevé de son phytoplanc.t,on 
(P.B-l), son carac.t+re polymic.tique et l’absence de 
pbriode de gel. 

HUDHE (1969) prb,sente un schéma permettant de 
séparer les 1ac.s en types trophiques en fonc.tion de 
leur niveau de production annuelle. L’aut.eur classe 
parmi les lacs oligotrophes ceux dont la production 
annuelle est inférieure à 25 gC. n+ an-l. Il suggbre 
toutefois que cette limite, dans le cas de certains 
milieus, peut. %re transigée. 

Le tableau VII donne l’estimation des productions 
primaires annuelles de Sukuta, de la fosse de Chfia 
et. du Grand Laç (RICHER~~PI ef al., 1977), ainsi que 
celles (d’autres lacs étudiés par le programme IRP 
(LE CRIIN et. LOWE-MCC~NNELL, 1980). 

Alors que la stat.ion de Sukuta, représentative de 
la majeure partie du Petit Lac, peut encore étre 
considérée romme oligot,rophe, la fosse de Ch& et. 
le Grand Lac. dépassent. considérablement la limite 
supbrieurn dr production annuelle proposke par 

RODHE. Dans son schéma, les lacs dont la production 
annuelle dépasse 75 gC. m-z an-l font partie des lacs 
eut,rophes. Cependant, le lac, Sarnmamish (U.S.A.) 
dont la production annuelle s’échelonne entre 170 et 
260 gC. mm8 an-l est. classb (WESTLAKE, 1980) comme 
mésoeut,rophe, alors qu’elle dépasse les 25 A 75 gC. 
~n-~ an-l proposés par RODHE pour c.e type de lac.. 
Avec une product,ion annuelle voisine de 200 gC. m-2 
an-l, la fosse de Chfia, peut de la rn&ne façon ètre 
c.lassée parmi les lacs mésoeut,rophes definis par 
RODHE. 

Pour géneraliser, enfin, le lac Titicaca dans son 
ensemble se caractérise par la coexistence de deux 
milieux extrèrnes : un milieu eutrophe, le Grand Lac, 
et un milieu oligo à mésotrophe, le Petit Lac. La 
fosse de Chtia c,onstit,ue, quant à elle, un milieu 
intermédiaire de type mésoeutrophe. 

De l’analyse du tableau VII, il ressort (1) que 
l’oligotrophie du Petit Laç est comparable à c.elle 
des lacs d’altitude de type alpin ou pyrénéen; (2) 
que I’eutrophie relative du Grand Lac est proche 
de celle des lacs tempéré;s de l’hémisphère Nord et 
situés en moyenne altitude, comme les lacs canadiens, 
et (3) que la rnésoeut.rophie de la Fosse de Ch1ia 
s’apparente A celle des lacs de plus haute latitude. 
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