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RÉSUMÉ 

Dans la zone volcanique situi’e au sud-ouest de 1’Altiplano bolivien, un ensemble de petits bassins salifères bien 
individualisés a donné naissance à une s&rie de lacs salès de faible étendue et peu profonds situt% en bordure de la 
fronfièrr chilienne. Le climat de cette ragion est particulièrement sec et froid. La salin& globale des eaux varie de 
7 à 10 g.l-l pour les lacs les moins concentrès jusqu’ti plus de 100 9.1-l. D’aprés la nature des sels dissous, on distingue 
des milieux chlorurés sodiques (ç’est le cas le plus fréquent), des milieux curbonatés sodiques et des milieux sulfatés 
sodiques. Le pH des eaux est ioujours élevé et varie entre 8,15 et 10,SO. 

Le plancton végétal es1 constitué par des Chlorophycées unicellulaires flagellées, quelques Dinophycées et Cyano- 
phycées et surtout par des Diatomées; partni celles-ci, une cenlaine d’espèces a été identifiée mais un nombre restreini 
d’entre elles afteinf des pourcentages élevés dans les peuplements. On peu1 ainsi distinguer des lacs à Nitzsc.hia 
dotninunt, des lacs à Amphora, des lacs à Navicula et des lacs à Stauroneis. De ~ILL~, deux espèces de Surirella sont 
abonduntes. Il a èté trouvé une bonne corrélation entre la flore diatomique des sédiments superficiels ef celle du phyfo- 

plancton metne avec un décalage de plusieurs années entre les prèlèvements de sédiment et les récoltes de plancton. 
Les biomasses phytoplanctoniques prEsenfes apparaissent relativement faibles. L’intensif6 du rayonnement 

solaire, les basses températares moyennes des eaux et l’amplitude des variations journalières de celles-ci paraissent 
&e des t%tnents défavorables aux développements d’algues. Le zooplancton es1 constiluè par des Rotifères (seulement 
dans les milieux les moins salés), des Copépodes et des Artemia. De nombreux Nématodes aquatiques sont observés à 
proximité du fond. 

Les consommateurs terminaux de ces écosystèmes sont les oiseaux aquatiques, principalement des flamants 
roses, dont trois especes sont abondantes sur ces milieux. 

fisOTS-CLÉS : Lacs salés - Physico-chimie - Algues - Riomasses phyt.oplanct.oniques - Zooplancton - Oiseaux 
aquatiques - Andes - Bolivie - ilmérique du Sud. 

SUhIhIARY 

CONTRIBUTION TO THE HYDROBIOLOGICAL STUDY OF THE BoLIvIAN ALTIPLANO SOUTHERN SALINE LAKES 

On the volcanic area locuted ut the south western part of the Boliviun Altiplano, a ~VOL~ of stnall saliferous 
basins has qiven rise to a series of stnall, shallow saline lakes situated along the border of Chile. The climate of this 
area is pariicularly dry and cold. The total salinity of waters ranges frotn 7-10 8.1~1 for the less concentrated lakes 
10 more ihan 100 g.l-1. From the nature of dissolved salts, sodium chloride (the most frequent), sodium curbonate, or 
sodium srrlfute lakes cari be distinguished. The pH of wafers is almays high, and runges bettveen 8,15 and lO,80. 

The algal plankion comprises unicellular flagellaied. Chlorophytu, some Dinophyceae and Cyanophyceae, brrt 
tnuinly Diafoms; among ihetn, ubout a huttdred species has been determined but a restrieted number of them reaches 
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high percentages in ihe algal populations. Thus, there are lakes wifh Nitzschia dominating and others with Amphora, 
or Navicula, 01’ Stauroneis dominating. Moïeover, tmo species of Surirella are abundanf. A sigtzificani correlation 
has been foutzd between the diatom flora of superficial sediments and ihe flora of the phyloplattkton, evetz rvhen there 
is a difference of several years between sampling sedimettfs ancl plankton collecfions. 

Phytoplatzktonic biomass fout& in the saline lakes is relatively lorv. The intensiiy of solat radiation, ihe amplitude 
of diurnal variations, and the lorv mean temperatures of the wafer seem to be unfavourable io algal development. The 
zooplankton comprises Rotatoria (only in ihe less saline lakes), copepods and Art,emia. Alnny ayuatic nematodes 
have been observed near the boftom. 

The ferminal consumers of these ecosystems are aquafic birds, mainly pink flamingoes. Three species of these 
are abundant on fhe lakes. 

KEY ~O~I)S : Saline Iakes - Chemistry - Algae - Phytoplankt~onic biomasses - Zooplankton - Aquat,ic 
birds - Andes - Bolivia - South America. 

CONTRIBUCI~N AL ESTUDIO HIDROI~IOLO~~ICO DE Los LAoos SALADOS DEL SUR DEL ALTIPLAN0 I3oLIvIANo 

En lu parte Sur Oeste del dlfiplatzo boliviano, cerca de la frontera chilena, se ban instalado nutnerosas lagunas 
saladas, clatnadas salares, en UJZ conjunto de peyuetias cuetzcas bien individualizarlas, en un paisage esencialmenfe 
volcanico; el clima es parlicularmente sec0 y fiaio. 

En 10s salares menos concentrados, la salinidad cle las aguas varia entre 7 y 10 g/l, pero en algunas puede 
sobrepasar 100 gll. La naturaleza de las sales disueltas permite distinguir lagunas chloruradas sodicas (las mas 
frecuentes), sulfatadas sodicas y carbonatadas sodicas. El pH de lus aguas es siempre elevado y varia entre S,15 y 
10,80. 

El plancton vegetul comprende Cloroficeas unicelulares flageladas, algunas Dinoficeas, Ciatzoficeas y sobre todo 
Diaiotneas represetiiadas por utias 100 especies de las cuales solo un numero reducido alcanza porcenfajes elevados en 
las poblaciones. Par este motiva, podetnos hablar de lagunas cle Nit,zschia, de Amphora, de ïVavicula y de Stauroneis. 
El género Surirella, encontrado en todas las lagunas, esta represetttado esencialmente par dos especies. 

Existe una buena corelacion etzfre la flora de Diatomeas que enconiramos en 10s sedimentos superficiales y el 
fitoplatzcton a pesur de que las muestras se han recogido con cinco afios dr diferencia. 

La biomusa fifoplanctonica de las lagunas estucliadas es relutivamenie buja. La insolation intensa y las 
iemperaturas tnedias bajas podrian ser eletnentos des-favorables para el desarollo de las nlgas. El zooplancton comprende 
Rotiferos (unicamente en 10s medios pocos salados), Copépodos y Artemia. Se ban observado numerosos Nematodos 
acuuticos cerca drl fondo. 

Los ultitnos consutnidores de esios ecoxistemas son las aves ucuaticus, principalmente 10s flamencos rosados 
represenindos por ires especies. 

PALABRAS ~LAVES : Lagunas saladas - Fisico-quimica - Algas - Biomasas fit.oplanct.onic.as - Zooplancton - 
Aquaticas aves - Andes - Bolivia - America del Sur. 

INTRODUCTION 

II existe de nombreux lacs salés dans plusieurs 
pays d’*4mérique du Sud, tels le Pérou, la Bolivie, 
l’Argentine par exemple. Malheureusement, si les 
milieus salés continent,aux d’Amérique du Nord, 
d’Australie, d’Afrique et d’Europe ont jusqu’a 
pr6sent fait l’objet, d’études plus ou moins appro- 
fondies, l’hydrohiologie des lacs salés latino-améri- 
cains reste encore t,rPs mal connue. Le but de la 
présente note sur les collections d’eau du sud des 
haut,s plateaux boliviens est de réunir les éléments 
connus $ ce jour sur la limnologie de cette région. 
Tout,es les parties de I’écosystème de ces lacs ont, été 
considérées mais l’absence de connaissances dans de 
nombreux domaines fait. que certains aspects ont ét,é 

moins développés que d’autres. Dans leur plus grande 
part.ie, les travaux effectu& ont ét.é réalisés dans le 
cadre d’un accord entre 1’Universidad Mayor de San 
Andrés (UniSA) de La Paz et I’ORSTORI. 

SITUATION GROGRAPHIQUE 

L’Altiplano bolivien est un vaste bassin fermé 
d’altitude élevée (3.700 h 4.500 m) compris entre les 
cordillbres orientale et occidentale des Andes. Ce 
haut’ plateau est. constitué, au point. de vue géo- 
logique, d’un bassin s@dimentaire affect.é surtout 
dans sa partie sud par un volcanisme récent & 
l’endroit où les deux cordillères se rejoignent.. 

Du nord au sud, on distingue la succession de 
plusieurs systè.mes hydrologiques, bassins ou portions 
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de bassins endoréiques, succession accompagnée d’un 
accroissement de la salinité des milieux aquatiques 
lié a une diminution des apports pluviométriques. 

On rencontre ainsi, au nord, la plus grande des 
deux parties du lac Titicaca, ou Grand Lac Tit,ic.ac.a, 
vaste étendue d’eau douce de 7.081 km2 de superficie, 
avec une profondeur maximale de 284 m et un 
volume global estimé à 883.10g m5, puis le Pet.it Lac 
Titicaca (ou Huinaimarca), milieu oligohalin (en 
moyenne 1,2 g.l.-r de sels dissous) d’une superficie 
de 1.367 km2 pour une profondeur maximale de 
42 m et. un volume global de 12,4.10s m3 (BOULANGE 

et AQUIZE JAEN 1981). Ces deux parties du lac. ne 
communiquent ensemble que par un détroit d’environ 
800 m de large. Vient ensuite le lac Poopo, mésohalin 
au nord, hyperhalin au sud, alimenté par le 
Desaguadero, émissaire du Huinaimarca, dont, la 
superficie varie entre 2..650 et 2.030 km2 suivant le 
niveau, le volume entre 257 et 132.10’ m3 et 
la profondeur maximale entre 1,60 et 2,20 m 
(BOULANGÉ, RODRIGO, VAHGAS 1978). Au sud-ouest 
du lac. Poopo s’étendent les grands 1ac.s salés asséchés 
de Coipasa (2.000 km2) et surtout de Uyuni, la plus 
grande crotite de sel du monde avec 10.000 km2 de 
superficie. Enfin, dans la zone volcanique située 
teout au sud de la Bolivie, un ensemble de pet,its 
bassins salifères bien individualisés a donné naissance 
à une série de lacs salés de faible étendue répartis 
dans la région bordant la frontiere avec le Chili 
entre 210 et 22045 de latitude sud et 67 à 680 de 
longitude ouest (fig. 1). 

Ces derniers lacs salés ou (c salars 1) situés dans la 
région du nord et sud Lipez ont fait l’objet de 
plusieurs ét.udes géologiques (RISACHER, 1978 ; 
AHLFELD, 1956; RETTING ef al., 1980 ;BALLIVIAN et 

RISACHER, 1981). Plusieurs de ces milieux ont été 
prospectés au point de vue biologique en novembre 
1982 en vue d’analyser la c.omposition des peuple- 
ment,s aquatiques animaux et végétaux. 

DONNÉES CLIMATIQUES 

Le climat de la partie sud de l’hltiplano est 
particuliérement, sec. et froid ; il est caractérisé par 
des pluies peu abondantes, un niveau d’ensoleillement. 
elevé et des vents forts. Les pluies (100 mm en 
moyenne par an) se produisent, en général aux mois 
de décembre, janvier et février, les précipitat,ions 
étant presque nulles le reste de l’année. 

Les t,empératures de l’air sont parmi les plus basses 
de celles enregistrées en Bolivie. Les valeurs mini- 
males observées en hiver (mai à août) peuvent 
atteindre - 25 à - 30 OC la nuit, 10 OC étant dans 
la journée une valeur habituelle. En été, les tempé- 
ratures sont plus modérées mais les gelées nocturnes 
restent fréquentes et les variations journalieres 

ALTIPLANO 

Coupe AB 

FIG. 1. - Carte desituation (d'apr&s BALLIVIAN et RISACHER, 
1981) : 1 : Chnlluncani ; 2 : Pastos Gra~~des ; 3 : Cafiapa ; 4 : 
Hediond Norte; 5 : Chiar Khota ; 6 : Ballivian ; 7 : Rama- 
ditas; 8 : Pujio et. Honda Norte ; 9 : Cachi laguna; 10 : 
Laguna Colorada ; 11 : La@ma Verde ; 12 : Challviri ; 

13 : Puripica 

durant c.et,te saison peuvent. aller de - 3 OC à 
+20 oc. 

Les vents, dont l’intensité est maximale durant les 
mois d’hiver, ont pour direction dominante nord-est- 
sud-ouest.. 

CARACTERISTIQUES iMORPHOLOGIQUES DES 
LACS SALÉS 

Les eaux des lacs salés proviennent surtout de 
nappes phrPatiques et accessoirement de remontées 
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thermales ; les f%+ments dissous proviennent. essentiel- 
lwrlent de l’altération des roches des bassins versants. 

Les (c salnrs 0 du sud ouest bolivien peuvent être 
de quatre types difl’érents (HALLIVIAN et RISKHER, 
1981) (tig. 2) : 

fypf .Z (Cg. 2.1) : lacs salés au fond plus ou moins 
imperméable les séparant. d’une nappe d’eau douce 
souterraine plus étrndw, ce1.t.e nappe aliment,ant le 

li!lC par des infiltrations au niveau des rives. Les 
interactions eau-sédiment. sont faibles. La pro- 
fondeur maximale peut être de plusieurs mètres 
(esemples : Laguna Verde et. Coll~a laguna) ; 

type 2 : lacs salés asséchk formés d’une épaisse 
cr0iX.e de sel qui renferme une saumure résiduelle 
interstitielk. C’est. le cas des grands (t salars )) d’Uyuni 
ct- de C»$asa situés dans la région centrale de 
1’Altiplano. Ils se trouvent en dehors de la zone des 
Lipez &t-udiée ici et,, de plus, présentent peu d’intérêt 
au point. de VLW hydrobiologique, éf;ant seulement. 
recouvert-s d’une mince pellicule d’eau de facon 
passagère aprPs les pluies ; 

type 3 (fig. 2.3) : lacs salés constitués par un aMeu- 
rement de la nappe phréatique sur des sédiments 
détrit-iques perméables (sables et graviers) formant 
une dépression. Ce sont des 1ac.s peu profonds 
(exemple : Cachi lagune) ; 

type 4 (fig. 2.4) : lacs salés situés sur des sédiments 
impermkables et, indépendants de la nappe captive 
située sous ceux-ci. Il existe de fortes int,erac.t.ions 
entre eau et sédiment. C’est le cas le plus fréquent 
dans la région des Lipez (exemple : Pastos Grandes, 
Cafiapa, Honda). 

Des types intermédiaires exiskent ent.re ces t.rois 
c.at&gories ; ainsi le lac d’Hédionda Norte est inter- 
médiaire entre les types 1 et, 3. 

En dehors des lacs du premier type qui peuvent 
présenter une profondeur de quelques mktres, la 
hauteur d’eau dans la plupart, de ces milieux est au 
maximum de cinquante centimét,res environ. Le 
fond est constitué par une couche diatomit,ique de 
plusieurs millimét.res d’épaisseur c.onstituée de frus- 
tules vides de Diatomkes. 

CARACTÉRISTIQUES PHYSICCkCHIMI&UES 
DES EAUX 

Transparance 

Elle est tr8s variable selon les développements 
d’algues et l’agitation clu milieu par le vent. Par 
temps calme, il est, le plus souvent possible de voir 
le fond mais dès que le vent se lève, les sédin1ent.s 
superfic.iels sont, remis en suspension et donnent à 
l’eau une teint,e blanchâtre. A Cachi Laguna et 
Laguna Colorada, la transparence n’est que de 
quelques centimètres, en raison des développements 
phytoplanc.t,oniques dans le milieu. 

TempBrature 

Elle est sujette a des variat,ions importantes au 
cours de la journée. En novembre, époque à laquelle 
une série d’échantillons a Pté prélevée, il n’est, pas 
rare qu’une minc.e pellicule de g1ac.e se forme à la 
surface de l’eau au cours de la nuit, puis la tempé- 
rature du milieu att,eint 9 à 12 OC vers Y à 10 h et 
enfin 19 A 22. OC vers 13 ou 14 11. Elle se maintient à 
ce niveau jusque vers 16 à 17 h, puis diminue ensuite 
rapidement,. 

Durant. l’hiver (mai & aoùt,), les t.empératures de 
l’eau baissent considérablement. Certains lacs sont 
gelés pendant tout,e la saison hivernale et, meme 
au-del& (de mars à oct.obre pour Cachi Laguna). 
D’autres ne sont. gelés que pendant les mois les plus 
froids (juin-juillet) : leur température varie de 5 OC 
en moyenne en avril à 0 OC en juin-juillet et remonte 
à 5 OC en août,. 
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Teneurs globales en sels dissous 

Elles ont. 6tB est,imées par l’intermédiaire de la 
conductivité élec.trique. Les valeurs de celle-ci dans 
diffkents milieux prospectés en novembre 1952 ont 
été comparées, après correction de températ,ure, à 
celles de solutions ttmoins de NaCl à diverses 
concentrations. Il s’agit d’une approximat,ion, la 
relation entre conduetivitk et salinité variant selon 
la nature des sels dissous (chlorures, carbonates ou 
sulfat,es). Dans le GIS présent, c’est pour les lacs 
carbonatés (Cachi Laguna) et sulfatés (Canapa, 
Chulluncani) que cette esknation est la moins précise. 
Dans le t,ableau 1 figurent., classkes par ordre wois- 
sant, les salinités globales des différents lacs exprimées 
en équivalents NaCl. Les teneurs observées en 
novembre 1982 varient de 7 g.l-1 dans le petit. lac de 
Chulluncani Q 137 8.1-l B Laguna Colorada. Les 
valeurs observées au cours d’études antérieures 

~%e&l 

~LLIVIAN et RISACHER, 1981) sont. ajoutées St ce 
< *. 

TABLEAU 1 

Tencnr globale en sels dissous de diff8reul.s lacs saEs dc 
la @ion du Lipcz (Sud de la Bolivie) 

Teneur gloùale en srls estimke g.l-l 
LalX NOvembIY I$L%? Éludes ant+rielIrcxs 

Chulluncani (petit lac). . 7 11,6 
Honda. . . . . . . . . . 12 21,4 
caiïqx~. . . . . . . . . . 13 Il,5 
Pujio.. . . . . . . . . . . . . . 18 31,l 
Ramaditas.. . . . . . . . . 20 27,7 
Ballivian. . . . . . . . . . . . 28 45,3 
Lag. Verde.. . . . . . . . 46,5 66,O 
Hcdionda. . . . . . . . . . 57 67,” 
Cachi Laguna.. . . . . . 86 43,5 et 322 
Chiar Khota. . . . . 119 69,3 
Lag. Colorada.. . . . . . . . 137 120 

Il n’existe pas, A notre connaissance, d’indic.ations 
sur les variations saisonnikres ou interannuelles de la 
teneur en sels dissous ; en pratique, la pluviométrie 
intervient relativement peu dans le régime hydro- 
logique cle ces lac,s aliment& par des nappes souter- 
raines et c’est l’évacorat,ion qui joue un rôle impor- 
tant vis-A-vis de la salinité. Il s’agit en effet de lames 
d’eau pelliwlaires très sensibles aux variations du 
rapport évaporation sur alimentation, une réduction 
de la hauteur d’eau de 1 cm entraînant par exemple 
une variation de salinité de 10 $4 dans une nappe 
d’eau profonde de 20 cm. Il en résulte des différences 
appréciables dans les salinités observées SI diverses 
périodes comme on peut le remarquer pour les teneurs 
en sels figurant sur le tableau l’. 

De plus, il est probable que des ‘variations locales 
exist.ent dans ces nappes d’eau peu profondes selon 
la proximité ou l’éloignement de sources ou d’éven- 

Rev. Il~]clrobiol. trop. 17 (3): 24%2ï3 (19Sd). 

tuels affluents d’eau doure, et des observations plus 
délaillées seraient. nécessaires pour dbfinir avec plus 
d’exactitude la salinité de crs milieux. 

Nature des sels dissous 

Plusieurs séries de tlosages ont été réalisées sur les 
eaux des Jacs salés ét.udGs (RISACHER, 1978 ; 

RALLIVIAN et RISACHER, 1981). Plusieurs types d’eau 
ont. ainsi été inventoribs parmi les milieux existant 
dans cette rbgio!l : 

le, iype clilwrr~é aodiqr~e : c’est, le cadi le plus répandu 
(Chiar Khotn, Ramaditas, Laguna Verde, Pujio, 
Honda Norte, Ballivian, Laguna Coloreda) ; 

le t;/Pe cai~l~or~~f~ sodiqrre : c’est le c.as de Cachi Laguna, 
Collpa laguna ; Hedionda Sur et, Khara laguna ; 

le type ,srzZf~t~ sodiqrre représenté par le lac de Cafiapa 
et Chulluncani. 

La représent,at.ion graphique de KUFFERATH (1951), 
ü parlir des proporkions relatives’des principaux ions 
exprimés en mé.l-l, permet. de skh6matiser ces trois 
types et de les classer dans les catégories suivantes 
(fig. 3) : 

les eau diiwiqrws iîchitiqrws où dominent les ions 
c.arbonatés et. sadiques ; 

les eaux diioniqrzes haZitiyrzes OU chlore et sodium sont 
les éléments dominants. Une quantité non négligeable 
de sulfates peut. esister dans les eaux de certains 
milieux, tel lr (( salar » de Chiar Khot,a par exemple ; 

les eaux triio~liqws cklni~o-srllf[ltées sodiqnes OU le 
sodium est- prat.iquement le seul c.at.ion existant, les 
anions majeurs étant les chlorures et les sulfates, 
avec cepéndanl toujours prédominance des c.hlorures 
lorsque ces é1knent.s sont. exprimés en millimoles. 

Il existe des compositions ioniqurs interm6diaires 
entre c.es catégories ; les eaux de Hedionda Nort,e ont 
ainsi une conlposit-ion internk~iaire ent,re rliionique 
halitique et triionique c.liloro-su1fat.é sadique, la 
proportion de sulfntrs étant relativement importante 
dans ces eaux. 

En conclusion, d’aprts la wncentration en sels 
dissous et, la nature des anions dominants, on peut 
distinguer, suivant. le princ.ilw adopté pour les eaux 
salées intérieures africaines (ILTI~, 1972) parmi les 
milieux prospectés en novembre 1982 : 

un lac ~ntisohalin H~I& Norte 

un lac mtisosulfatP Cafiapn, Clmlluncani (petit lac) 
des lacs polyhalius Ramaditas, Pujio, Ballivian 
des lacs hyperhalins ILa-. \-erde, Chiar Khota, Lag. Colo- 

racla, Hedionda Norte 
IlU lac hypwcarbonatti Cachi L,aguna 



IJIG. 3. - Heprkicwtalion graphiqnr rt classification en types d’wu (KUFFER \m, 1X1), ét.ablies d’après les pourcentages des ions 
exprimki PI~ rne.l-’ : 1 : Type diioniqne natritiqur : Cachi laguna ; 2 : Type diionique hslitique : Ramaditas, Ballivian, Honda Norte, 
Pujiu, Laguna Colorada, Laguna Verde ; 3 : Même type*, mais C~YPC UIW teneur en sulfates plus élevée : Chiar Khota ; 4 : Type 
triionique chlore sulfat&sodique : Catiapa, Chulluncani ; 5 : Type intermediaire entre haliticple et chlore sulfatk-sodiquc : Hcdionda 

Norte. L’ion lborique n’est. pas pris en compte dans ces représentations 

en adnidktnt u priori que les prPlèvenients effertuts 
sont, reprCsent.atifs de çhaçun des milieux. 

PH 

Les valeurs du pH des eaux des lacs sont assez 
blevées et. varient. selon les milieux entre 8,16 et 
lC)$c). Deux far.t.eurs cont.rOlent. l’élévation du pH ; 
tout. d’abord le c&misrne des saumures : plus le 
rapport- carbonates sur calc.ium est élevé et plus le 
pH sera blevé afin de maintenir l’équilibre entre le 
CO, dissous et le CC), de l’air. Mais cet. équilibre n’est 
pas toujours maintenu et. l’on observe souvent une 
d&turat.ion important~e en CC), due 5 la fort.e 
agitat,ion des lames d’eau et à l’action photo- 
synth6tique des organismes vég6taux. Cette désatu- 
ration contribue à élever le pH encore davantage, 
surtout dans le chas de solutions rhloro-sulfat.ées 
sodiqucis. 

CAR+4CTeRISTIQUES BIOLOGIQUES 

Phytoplancton 

~hWOsITIC~N DE LA FLORE 

h I’rsception des Diatomées dont. il sera question 
plus loin, la flore algals des eaux sal6es de la région 
du Liprz wt. ext~r+memenI:. pauvre. i\I@rne si wrtains 

de ces milieux possèdent~ des peuplements phyt.o- 
planctoniques t,rPs denses, le nombre d’espèces 
prtsentas dans chaque milieu est réduit A 3 ou 4. On 
peut signaler t.rois groupes d’algues en plus des 
Diatomées. Les Chlorophytes d’abord, représentées 
dans les nappes lacustres uniquement par des formes 
unicellulaires flagellees : Chlamydomonus sp., Duna- 
liella SP., Chlamydonephris SP). ; cette derni&re étant 
trPs dense dans Laguna Colorada principalement. Des 
filamenteuses des genres Spirogyrn et Mozzgeotin 
peuvent être observées dans les sources et. les suint.e- 
ments d’eau dowe des rives. 

Une Dinophyçée de l’ordre des Peridiniales, 
c rymnodinium sp., est le seul taxon appartenant au 
groupe des Pyrrhophytes trouv& dans ces lacs, 
t.oujours en quantité limitée dans nos échantillons. 
Des Cyanophycées avec Gomphosphaeria aponina 
Kützing trouvé rarement, et seulement dans les 
milieux les moins salés et les filamenteuses Nodzzlckz 
harve;~~ana WI’. sphaarocarpn (Rornet et, Flahault) 
Elenkm et Oscillaloriu plur. sp. sont observées dans 
la plupart des milieux étudiés. 

DIATOMÉES 

Une &t.ude des Diatom6es provenant de sédiments 
superficiels récoltés en 1978 dans treize lacs salés de 
la region clu Lipez (SERVANT-VTLDARY, 1983) a 
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Fra. 4. - Diatomees des ( salars o sud-boliviens. 1 a 3 : Nif~schia nov. SP. ; 4 : Rhopalodia welzeli Hust. (vue interne) ; 5 : Peuplement 
b Amphora et Rhopafodia wefzeti dominants dans le lac d’Hédionda Norte ; 6 et 7 : Amphora carvajaliana Patrick ; â : Surirella wefzeli 
Freng. ; 9 : Surirella sella Freng. ; 10 et 11 : Achnanfhes chilensis Hust. ; 12 a : Denficuia elegans var. valida Ted. (vue interne) ; 
12 b : Denficula thermalis Kütz. ; 13 : Surirella ovafa var. ufahensis Grun. (vue interne) ; II : Nifzschia inconspicua Grun. ; 
15 : Brachysira aponina (Kütz.) Round. ; 16 : Navicula digiforadiafa (Grcg.) Schmidt ; 17 : Navicula cincfa (Ehr.) Kütz. ; 

18 : Sfauroneis legleri Hust. 

Rev. Ilydrobiol. lrop. 17 (3): 259-873 (1984). 



2M A. ILTIS, F. RISACIIER ET S. SERVANT-VILDARY 

montrb que ces milieux sont. trés favorables au 
dCvel»l,l,ernenl de ces algues. Une cent.aine d’espkes 
CL i!té identifiée mais un nombre restreint d’entre elles 
at,trint. drs pourcentages élevk dans les peuplements. 
La. flore diatomique de c.hacun des lacs peut ke 
earactérisk par un ou deux taxons largement, 
dominants en etffrctif par rapport aux autres. Il est 
ainsi possible de définir, d’aprk la composit.ion des 
sédirnont~s en IXatomées, des lacs à Nit~schic~ 
(Ballivian, Ramaditas, Laguna Verde), des lacs a 
drr~~~hwtr (Chiar Khota, Honda Nortr, Hedionda 
fiorte, F’ujio, Puripica), des 1ac.s & Maoictzla (Cbullun- 
cirni, CaÏiapa, Psstos Grandes, Laguna Colorada) et. 
des lacs A Sfutworteis (Cachi Laguna). 

Deus grandes espéces du genre SurireZlu (S. seZZu 
Frengurlli et. A’. rrvfzeli Frenguelli) jouent un role 
important. dans la biomasse des milieux c.hloru& et 
sulfatk, en raison de leur grande taille (50 a 80 ym 
de lmg) rt. leurs effectifs élevés. Elles paraissent 
absentes cles milieux carbonatés socliques (Cacbi 
Lagune par exemple). Le nombre de frustules de 
CPS deus espkes rapporté à un gramme de sédiment 
superficiel a &tF: estim6 dans r1if’férent.s lacs ktudiés 
C'lilSSéS en fonction de la teneur des eaux en ions 
Cl+SO, exprimée en g.l-l. Le nombre de Surivella 
apparaît. trk Plrvé pour des teneurs en Cl+S0, 
comprises entre 0,7 et. 43 g.l-l (fig. 4) A I’exception 
du lac de Puripica et, de la partie centrale du <( salar )> 
dr Pastos Grandos, l’hétérogénéité des salinités dans 
cc dernier lac. pouvant. peut-étre expliquer leur raretk. 

La flore diatomique vivant dans l’eau de plusieurs 
tir: ces lacs, prt;levée i1U filet. A plancton en 1982, a été 
comparér A la flore de sédiments superficiels rkoltés 
en 1978. Des f iil~lPaU?c comparatifs enke les pour- 
wntages relatifs des effec.tifs des différents t.asons 
wmiposani les peup1ement.s de Diatomées ont ainsi 
6t6 Ptablis pour les lacs de Ramadkas, Cafiapa, 
Chullunc*ani, Honda fliorte et Cachi Laguna (tabl. II). 
Le calcul des coefficients de c.orrklation de Bravais 
Pearson aprks t.rimsformation log (1 +x) entre les 
drus skies de [JOUIYXIlt@+?S de chacun des lacs 
nlontrr une corrélation trk bonne (r = 0,91 et 1),82) 
pour les lacs de Honda Nort,e et Ramaditas, un peu 
moins bonne pour Cafiapa (C),72) et Chulluncani 
(O,h%) et négst.ke pour Car.hi T,aguna (- (~$7). 

Il apparait. donc que la flore des skdiments peut 
Pt.re considérée comme représentative de celle 
esistant~ dans la nappe d’eau et, que, malgré les 
quatre années qui séparent les deux séries de prélé- 
wtments, la flore présente une grande st,abilité qui 
refli+ c.elle des paramétres physico-chimiques. En 
dehors de lbgères modifications au niveau des 
Eréquenws relatives de quelques espkes, les t.axons 
dominants ne sont pas modifiés et. la classification 
des lacas, d’après les peuplements de r)iat,omées, 
reste ident-ique. Seul, le lacr de Cac.hi Laguna présente 

des proportions dil’férentes entre les Diatom6es de 
l’eau et des sédiments, les espéces présentes restant, 
identiques ; phénomène & relier sans dout,e aux 
importantes variations de salinité exist,ant dans ce 
milieu (cf. tabl. 1). Dans d’autres 1ac.s dont, la compo- 
sition diatomique n’est, pas donnée sur le tableau II, 
la rnike similitude a é1.é Observ&e entre la flore du 
fond et celle de la couche d’eau. On peut simplement. 
signaler que le lac d’Hédionda, ZI ,Jmphora dominant, 
présente un pourcentage de Rhopaloclia wefreli plus 
klevé dans l’eau tandis qu’B Laguna Verde, où 
Nit.zschitr est dominant., 1 chnunfhes chilensis est en i- 
proporlions plus important.es dans l’eau que dans le 
sédiment,. 

RIOMASSES ALGALES PRÉSENTES ET COMPOSITION 

Les biomasses cellulaires présentes clans dix lacs 
ont, été estimées à partir d’échantillons d’eau récoltés 
entre le 22 et. le 26 novembre 1982. Des numérations 
ont été. faites au microscope inversé et les résultats 
en nombre de cellules ou de filaments par lit.re ont 
été convertis en biomasses exprimées en nlg.l-l, aprks 
calcul du volume moyen de chacun des taxons trouvés 
(tabl. III). 

Les biomasses apparaissent, relat~ivernent. faibles 
pour des lacs salés en zone tropicale ; sept d’entre 
eux posskdent en eft’et des biomasses d’algues 
vivantes inférieures à 0,8 mg.l-1 tandis que seul 
Cachi Laguna posstde Q peine 0,3 g.l-1 de phyto- 
plan.cton (iig. 5). 

l@: ++ + 
+ t 

Id f.., 1. 
0.4 1 10 100 C;fS?* 

FIG. 5. - Nombre de Surirella sella et wetzeli observé dans 
les sédiments superficiels en fonction de la teneur de l’eau en 

ions Cl+SO, 

Dans des lacs c.arbonatés africains situés en ZOIX 
intertropicale dans la région du lac Tchad, il n’a pas 
Bté trouvé de biomasses inférieures à 400 rng.l-l 
lorsque la teneur en sels globale des eaux était 
supérieure à 30 y.l-l et les lacs rnésocarbonat.és ont 
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TABLEAU II 

267 

Pourcentages relatifs des différentes espccos de Diatomccs prcscntcs dans les sédiments superficiels et 1~s caus des lacs de Ramaditas, 
Caiïapa, Cachi Laguna, Chulluncani ct Honda nwtc 

Liste des esp8ces SPdiments superltcicls Eau 
1978 1982 

1x,5 y; 
5,3 

24,3 
6,7 
1 
6,2 
4 
9,s 

10 
2.J 
0,5 
2,3 
3,4 

l,l 
1,7 
1,7 
1,7 
0,5 
0 
0 
0 

Nuoiculu pserzdolunceolatu Langc Bert ........ 
Niixwhin hr77zgarica Crun .................. 
Ntruiculn cincfu (Elu.) Ktibz. .............. 
Naviculu nopudepiciens Hust ................ 
Hanfzschiu amphiorys (Ehr.) Grun .......... 
Surirella ovafa var. afuhensis Grun .......... 
Nifzchiu cf. 77aldeslriafu Lange Bcrl.. ........ 
Nif~schiu pulea (Kütz.) 1%‘. SmiCh ........... 
Anphoru frenguelli Fort.i. ................. 
Amphora afacumu77a Patrick ... .: .......... 
dnornoeoneis splmeroplmru (Kütz.) Ptit.z ..... 
Nifzschia accedens var. chilensis Patrick. .... 
Nauiczzla sp .............................. 
Navicula mufica binodia Hust .............. 
IVif&whia inconspicua Grun ................ 
Nifeschiu valdeeosfula Lange Bert ........... 
Nifzschiu sp. 3 ........................... 
Surrrella mefiel Frcng ..................... 
Nitzschia yrunotsii (Clevr) Haslc ........... 
Pinnnluriu brebissorlii Kütz ............... 
dmphoru holiLrianu var. elongufa Serv. Vild . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . , . 

. . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . 

. . 

. . . . 

. . . . . 

. . . . . . . . . 

. . , . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . , . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 
. . . . . . . 

Honda 

,4mphora carvajuliana 1 Patrick ........................ 
Amphora curvu.jaliuna 2 Patrick .......... , ............. 
Nuuicufu carwjafinnu Patrick .......................... 
Nuuicnla sulinicoln var. bolioianu Patrick ................ 
Surirelln sella Fren~ h .................................. 
Nuoicula crypfocephnlu Kiibz ........................... 
Cqrnbrlln Zrznufa IV. Smit.h. ............................ 
Nifzchia uccedens wr. chilensis Palrick .................. 
Nazriczzfu digiforadinfa (Grag.) A. Sc.hmidt ............... 
Achnanthes lemmer7nn77i Husl... ........................ 
Surirella melieli Freng ................................ 
Scolioplerzra peisonis Grun ............................. 
Nifzchia pusillu Kiitz ................................. 
itmphiprora sp ....................................... 
Cycloiella sfelligeru (CA.) Grun ........................... 
Rhopulodiu roefzeli 1.Iust ............................... 
Nuuicula sp .......................................... 
Antphora atnca7nanu Patrick ........................... 
.A. afncama7~a nur. miner (nov. wr.). ................... 
Nifzschiu qczutfrungzz~a Lange Bwt. ...................... 
Denficnla eleguns Kiitz ................................ 
Nuuicula nzuficu var. niualis (Em.) Hust ................. 

6X % 
3,4 
1,3 
1.6 
2 
13 
2,5 
Cl,? 
3,s 

12,fi 
Ii,1 
1 

60 y/(, 
5;2 
0,7 
0,3 
6,-1 
*2,5 
O,9 
0,9 
2,l 

153 
0.3 
193 
$9 
0,3 
0,6 
0,3 

191 
0,5 

Ramaditas 
Xifzschiu no\ .. sp ...................................... 
N. qzzadr~a7~gula Lange Bert ............................. 
Brachysira aponirzu (Kütz.) Round ..................... 
dchnanfhes Zenunermuni Hust ........................... 
Denficrrla elegans var. zlalidu ‘Ced ....................... 

Reu. Hydrobiol. irop. lï (3): 2.59-279 (IDSJ). 
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LisCc des espbxs Sbdimrnbs supcrflciels Eau 
1978 1982 

Ramaditas 

Nitzschia SI). ‘J .................... 
Cocconeis placentz~ln Ehr. .......... 
A’az~icula criipfocephula Kiitz. ....... 
Cynzbella lzznutu W. Smith. ......... 
Nittschia zwldecostutu Lange Bert ..... 
LVitzschiu pnnctata (TV. Smith) Grun. 
dmphora caroajnliana Patrick. :. ... 
Snrzrella sella IJrwg ............... 
Denficrzla elegans Kütz ............. 
.tchnunfhes Innceolata Rreh ......... 
.Ichnanthes speciosu Fren~. ......... 

. . . 

. . 
. 

. . . 

. 

. . . 
. 

. . . 

. . 

. 
. 
. 

. . 
. 
. 

. . 
. 

. . 

. . 

. . 

. 

. . 

. . 

. 

. 

. 

. 

. . 

. . 

. 

Caiiapa 

NazGczzla curzrajaliantz Patrick. .............. 
Nuzliculu psezrdn lanceolata Lange. Bert ....... 
Nauicula crypfocephala Kiitz ................ 
Nifzschia accedens var. chilensis Patrick. ..... 
Xitzschiu frrzsfzzlum Kilt.a ................... 
Fragilaria pinnafa Ehr. ................... 
.i’zzrirellu zoefzeli Freng ...................... 
Nitxchia hzzngarica G-un. ................. 
Brtrchysirzz uponina (Kütz.) Round. ......... 
Ntrviczzlu salinicola vas .. boliuiana Patrick. ... 
,Lchnanthes speciosa Freng. ................ 
l\‘itzschia zraldecostaia Lange Beit ............ 
Fragifurizz brezristriata Grun ................. 
Nzzuicula cincta ( ERr.) Küt.z. ............... 
.Ichnanthes delicalzzla Kütz .................. 
.-lnzplzora afucamana Patric.k ............... 
Niizschia epilhcmioïdes Grun ................ 
Sfanroneis legleri Hust. ................... 

. . 
. . . 
. . . 
. . 
. . . 

. 
. . 
. . . 
. . . 
. 

. . . . . . . . . 

. 
. . . 
. 
. . 
. . 
. . 

. . . 
. 

dt~zzzroneis tegleri Hust.. . . . . . . . . . . . . . 
Nifzschia accedens var. chilensis Patrick. . 
Siuzzron& sp.. . . . . . . . . . . . . . . . 

. 

. . 
. 
. 

. . 

. 

. 

Ga&i Laguna 

- y; 
1 
0,s 
0,5 
- 
0,s 

3 
0,7 
0,5 
O,? 

17 9; 
31 
lfi 
4 
" i, ,- 
- 

4 
t: 

- 

6 
- 

3 
3,:~ 
4 
0,4 
'2 

03 
Cl,3 

2,7% 
- 

3;~ 

O,fi 
0,5 

035 
2,7 
4.2 
3.8 
1 
0,u 

‘10 V& 
?O 
13 
12 
1 
1 

17 
2,î 
1 
4 
1 
1 
c. 
- 
- 
- 
3.3 
1 

Riomasses alga11~ 1Msentes dans les eaux de différents lacs salés de la rbgion du Liprz (Sud de la Bolivie) 

Honcla Norlr. . . 
Cafiapa.. . . . . . 
Pujio.. . . . . 
Ramaditas.. . 
Ballivian. . . . . . . 
Laguna Vorde.. . , 
Hedionde Nor t e. . 
Cachi lagona..... 

ChiarKhota...... 
Lagnna Color:lda 

. . . 
. . 
. . 

. 
. . 
. 

. . . 

. . . 

. . 

. . 

Salinité, 
estimte 

g.l-’ 
1 2 
13 
1s 
20 
28 
46,5 
57 
86 

119 
137 

Biomassr 

mg.l-1 
0,284 
0,758 
0,331 
0,341 
0,120 
0,178 
0,537 

'>83,553 
8,230 

85.776 

c,y:1110. Cliloro. 
- 35 
- - 

- 42 
- 33 

7 78 
17 

- 97 
I 97 

- 7 
- 99 

Diatomées 
65 

100 
58 
67 
15 
53 

3 
‘2 

93 
1 

fiez*. Wydrohiol. frop. 17 (3): B.i.SPïS (19X4) 
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rarement présenté des t,eneurs en phyt.oplancton 
inférieures a 100 mg.l-l (ILTIS, 1974). Des densités 
d’algues trcs élevees, malheureusement non chiffrées, 
sont signalées dans les lacs natronés du Kenya 
(JENKIN, 1932, 1936). ‘Il est a noter que le maximum 
est observé ici dans un milieu carbonate sodique. 

L’intensité du rayonnement solaire, alliée a des 
températures relativement basses, peut sans doute 
étre considérée comme une des princ.ipales causes de 
la teneur relativement. basse en phytoplancton 
observée dans ces milieux peu profonds. Au lac 
Titic.aca, dont. l’altitude est inférieure de 300 a 700 m 
à celle des G salars )) de la région du sud-Lipez, le 
rayonnement solaire est par temps clair 10 à 15 yo 
supérieur a celui reGu au niveau de la mer (CARMOUZE 

et al., 1983). Rappelons que la pluviométrie du sud 
Lipez est en moyenne de 100 mm par an et que la 
nébulosité. est très faible. L’inhibition de la production 
algale, qui serait due principalement aux radiations 
ultraviolettes (STRICKLAND, 1965), est un phénomène 
mis en évidence depuis plusieurs dizaines d’années 
dans la couche superficielle des océans et dans cert.ains 
lacs du Chili (THOMASSON, 1956). 

Les Cyanophycées sont considerées comme le 
groupe d’algues pouvant supporter les éclairements 
les plus importank ; des dominantes et des fleurs 
d’eau de ce groupe sont c.onnues dans de nombreux 
milieux tropicaux (DAM~~S, 1964 ; LIND, 1968 ; GANF, 

1974 ; ILTIS, 1974, 1977 ; Mass, 1979) ; toutefois, 
bien que les Cyanophycées soienl signalées comme le 
composant principal de la flore de plusieurs lacs antarc- 
tiques (VINOGRADOV, 1957) et puissent meme parfois 
dominer dans le Grand Lac Titicaca (RICHERSON 

et (II., 1977), il semble que les basses températures 
moyennes et l’amplitude des variations journalieres 
soient un élément défavorable à leur multiplication 
en masse dans les G salars )) sud boliviens. Le fait que 
les algues de ce groupe constituent d’épais feutrages 
aut,our du griffon des sources chaudes près de Pastos 
Grandes et disparaissent a mesure que l’on s’en 
éloigne t.end a confirmer cette supposition. 

Signalons enfin qu’il n’existe pas de données sur 
la teneur en éléments nutritifs, nitrates et phosphates, 
disponibles dans les milieux étudiés ici. 

La composition des biomasses est donc, caractérisée 
par la dominante très net,te de Chlorophycées 
ilagellkes et surtout de Diatomees (fig. 4). Celles-ci 
sont dominantes dans six lacs sur 10 étudiés ; elles 
peuvent méme, comme c’est le cas dans le (( salar 0 
de Cafiapa, constituer la totalite de la biomasse 
algale présente. Cette dominante des Diatomées est 
comparable a celle existant dans des milieux chlorurés 
ou carbonatés sadiques de la zone tempérée (PIERRE, 

1970 ; KUSEL-FETZMANN, 1979). 
A tit.re de comparaison, dans les 1ac.s profonds 

tels le lac Til.icnca, les lacs d’alt,itude du nord de 

Reu. Ilgdrobiol. trop. 17 (3): 259-.?73 (1984). 

1’Altiplano ou le Huinaimnrca oligohnlin, ce sont en 
général les Chlorophycées qui dominent. dans les 
biomasses (TUTIN, 1940 ; RE~SSAC et DAO, 1977 ; 
RICHER~ON et a[., 197'7; LAZZARO, 1981). 

Zooplancton 

ROTIFÈRES 

Ils n’ont été trouvés que dans les milieux les moins 
salés. Dans le pet.& lac. de Clmlluncani ou la t,eneur 
t,otale en sels dissous ét.ait de l’ordre de 7 8.1-l, on a 
réc.olté le 22 novembre 1982 les espkes suivantes, en 
plus de Bdelloïdes I~~II identifiables sur les échan- 
tillons fixés : 

Epiphanes sentu 0. F. hlüllw 
Lophocaris salpina Ehrenberg 
Colurelln obttisa Gosse 
Cephalodella rafellina 0. F. Miille~ 

Ce sont des esptkes eurytopes et cosmopoliies, 

COPÉPODES 

Des copbpodes de couleur rouge vif ont été 
observés, ainsi que leurs différents stades juvéniles. 
dans plusieurs lacs. Deux espéces, ~!?orckelZa cf. 
titicncae Harding et B. poopoensis Mars11 sont, 
présentes, la première dans les milieux les moins salés 
(7,5 8.1-l maximum), la seconde dans les milieux où 
la teneur en sels s’etend de $6 a plus de 60 g.l-l 
(BAYLY, comm pers.). Dans nos kchantillons, cette 

7 



drrniére espéw devient rare A Laguna Verde 
[salinitk : 36 g.l-l) ; elle est absente lorsque la concen- 
tration en sels dissous est plus élevée (Hedionda 
Norte, Cachi Laguna, Chiar Khota, Laguna Colorada). 

Cet t.e couleur particulière est une adaptation aux 
quant&és @levées de radiations ultraviolettes ; elle 
apparaif: chez plusieurs espéces de crustacés signalées 
dans des lacs & montagne : Daphnin fibefnna et 
f~hydorws sphuericus dans l’Everest, (LOFFLER, 1969), 
Lkzphtliu pernviuttn en Amérique du Sud (LOFFLER, 
19W), Boechdlu dilatata au sud-ouest de Nouvelle- 
Zélande (~TOUT, 1975). 

ilt*fmttiu salinu Linnaeus a été observci dans 
quelques lacs ayant, des salinités tré? diverses : 
Chulluncani, Caïiapa, Hedionda Norte ; il a étb 
kouvé ir l’état de rareté dans Laguna Colorada et 
n’a pas kté inwntorié dans les autres lacs. En dehors 
de la rtgion du Lipez, ce crustacé est également 
abondant. dans la partie sud du lac Poopo, dans lu 
Ibart.ir centrait> de l’Altiplano, par des salinités 
comprises en-tre 40 et 76 g.l-*. On observe une relation 
inverse entre la taille moyenne de I’Arfetnia et la 
salinité du milieu : 17 mm au petit lac de Chulluncani 
(7 g.l-l) et, 7 mm k Hedionda (57 g.l-1). 

L’abwnw de wtte espkce clans beaucoup de lac? 
t,r&s proc.hes des prPcS:dents et apparemment de 
ru&rnç~ type au point. de vue physic,o-chimique est ici 
diflicilement explicable en l’ét.at de nos c.onnaissances 
actuelles. 

Des nématodes aquatiques, de 800 0 1.200 p. de 
longueur sur 25 R 45 ~“1 de diamètre ont été observés 
dans de nombreux khantillons prélevés en novembre 
1<)8i? jusqu’à des salini& de plus de I(M g.I-I. T_Jn 
spkklwr a ainsi ét.é trouvé clans un tkhant-.illon de 
plancton de Chiar Khota (environ 119 g.l-lj. 

L’ab’ondawe des nématodes dans les 1ac.s d’altitude 
kopicaus est signalée en Asie et, en Afrique de l’Est. 
(LiiFFLER, 1Ft&t, 1968, lc)69). 

Vertébrés 

OISEAUX 

Une liste d’oiseaux, aquatiques ou fréquentant la 
bordure des 0 salars 0, a été dressée par PENA (1961) a 
partir d’observations B Laguna Colorada et Laguna 
Verdc ; il s’agit de : 

Recrzrvirostra andina Philippi t:t. Landbeck 
Larzzs mrranzzs Tschudi 
Cinçlndes fusczzs afhivenfris Philippi c:t Landhcck 
PhrzJyi1zz.s dor~alis Cahanis 

Tout.es ces espèces sont relativement peu abon- 
dant,es ; comme beaucoup des 1ac.s salés et peu 
profonds du monde, les (( salars 9 du Lipez sont 
colonisés, en toutes saisons mais surtout en été, par 
les f1amant.s roses. On trouve essentiellement trois 
espèces, Phoerzicopamu andirms (Philippi) Eonaparte, 
P. jutnesi (Mater) et Phoenicopferm chiletzsis Molina, 
toutes trois étant t,r& repandues. 

Un recensement effwtué sur ces lacs par 
HURLBERT, 1981 indique des effectifs pouvant 
dépasser 21.000 flamants a Laguna Colorada 
(tabl. IV). 

P. attdit2rz.s et P. junmi se rencontrent rarement 
en dehors de l’Alt.iplano t,andis que P. chilensis a une 
répartition plus large en Amérique du Sud (HURLBERT 
et KEITH, 1979). 

Ils se nourrissent, d’organismes tombés acciden- 
tellement (graines, inseckes) ou vivant normalement 
dans ces lacs : CopPpodes, Anostracés, Nématodes et 
algues, principalement des Diatomkes. Parmi celles-ci, 
P. atdit2rz.s filtrerai1 en priorité les frustules dont la 
t.aille est supbrieure à 80 pn, alors que TJ. jatnesi 
utiliserait essentiellement. les formes dont la taille 
est inférieure à 60 pm (HURLBERT, 1982) mais il 
semble en fait, que Ies différentes espéces de flamants 
n’exercent pas de véritable sélection parmi les 
peuplements diatomiques prksenk dans ces milieux 
(SERVANT-VILDARY, 1983). 

CONCLUSIONS 

Les collections d’eaux salées de 1’Altiplano bolivien 
sont constituées par un ensemble dense de lacs peu 
profonds situés dans la région volcanique reliant les 
cordillères owidentales et orientales des Andes au 
sud de la Eolkie. Les milieus existant. se caracté- 
risent. par les teneurs globales en sels des eaux 
élevées, les salinités inférieures & 10 grammes par 
litre étant rarement, observées et. se limitant le plus 
souvent g des zones tr+s ponctuelles où filtrent des 
nappes souterraines. Comme dans la plupart des 
régions de lacs salés dans le monde, l’éventail des 
t,eneurs en sels dissous esistant dans cet ensemble 
est, trés ouvert, et. parmi une dizaine de lacs pros- 
pectés fin 1982, on a obaerv6 des teneurs globales 
estimées allant de 7 SI plus de 130 grammes par lit,re. 
Il est probable que 1;s salinités sont encore plus 
élevées dans des milieux temporaires ou mkne 
d’aut.res lacs non prospect.és au cours de, notre ét,ude. 

La c.omposition ionique de l’eau peut présent.er, 
suivant les lacs, des différemes notables ; si le sodium 
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Lagumr V~rde (dtccmbrc~j.. . . . . . 
(février). . . . . . . . . . 

Hedionùn Norto (fkrrirr). . . . . . . . . . . . . 
Lûguna Colorwia (fkvrior). . . . . . . . 
C%A~i Lagunn jfPvrier). . . . . . . . . 
Ramuditas (tlticrml~rr.). . . . . . . . . 

jf6vrier). . . . . . . . . . . . 
Honda Norlr (dkxmbre). . . . . . . . . 

(février). . . . . . . . . . . 
C:onnpa (dtcembrr). . . . . . . . . . . . . . . 

(fPvrier) . . . . . . . . . . . . . , . 
Chulluncani (Ckvrirr). . . . . . . . . . . . . . 
Pujio (dkembrej.. . . . . . . . . . . . 

(fkvrier). . . . . . . . . . . . . . . . 
Pastos Grandes (fbvrier). . . . . . . . 

est toujours dominant comme cation, ce sont soit 
les chlorures, soit les carbonates ou, à un degré 
moindre, les sulfates qui dominent parmi les anions, 
le type chloruré sadique ktimt le plus fréquent. Ce 
fait peu commun dans les aut,res zones de lacs salés 
étudiés clans le monde ou les ions don1inant.s sont 
toujours identiques dans une région donnée ne peut 
qu’accroître l’intérêt, de la connaissance de ces 
tkosystémes sud boliviens. Ainsi, l’influence de la 
c.omposition anionique sur la flore et la faune peut 
6Cse analysée dans des milieux OU la morphologie des 
lacs et les fact,eurs climatiques sont ident,iques. 

D’après les premiéres observations effectuées, les 
peuplements animaux et végktaux présentent une 
diversité spécifique trk faible. C’est un cas général 
dans les milieux salés. Citons par exemple le cas du 
lac Nalruru, milieu nat.roné de l’est. africain où quatre 
espkces représentent plus de 99 n/. de la biomasse de 
l’kosystème (VAKESCHI et VARESCHT, 1984). 

Copépodes, Artemin et Nématodes dominent 
dans la faune aquatique (les Rotif+res ne sont 
représentés que dans les milieux trk peu salés) 
tandis que certains groupes communs dans d’autres 
milieux sales sont absents (Hémiptkres Corisidés ou 
Diptbres fiplrydridés par exemple). Chez les algues, 
Diatornkes ou Chlorophycées flagellées (malheureu- 
sement impossible Q déterminer après fixation) 
dominent tandis que les Cyanophycées, souvent en 
masse dans les eaux natronées africaines, sont. prati- 
quement absentes ici. Les densités sont en général 
faibles, conséquence probable de l’altit,ude élevée et 
des températures basses. 

Bien que les données rkoltées ti ce jour sur le 
fonctionnement de ces écosyst&mes soient a peu prks 
inexist,antes, on peut, en raison de la faible diversité 
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des peuplements présents et de la simplicit& bio- 
logique de ces lacs, faire les hypothc’ses suivantes sur 
les relations trophiques existantes. Les consom- 
mateurs secondaires (et, terminaux) de l’écosystème 
sont uniquement. les oiseaux aquatiques, prmc.ipa- 
lement les f1amant.s roses dont l’impact sur le milieu 
est l’objet, de plusieurs ét.udes en cours. Leur Pr&- 
dation s’effectue au niveau des peuplements d’algues 
(Diatomées et Chlorophycées), des Copépodes, Ar+e- 
~nia et Niérnatodes et enfin des éléments bactériels 
ou dBtrit.iques du fond. Les consommateurs primaires 
se nourrissent d’algues (Chlorophycées principa- 
lement), ck bactéries et. d’élkments détritiques. Les 
producteurs primaires sont soit. des Chlorophycées 
flagellées, sans doute bien utilisées, et des Diatomées, 
exploitées partiellement: par les oiseaux et dont la 
majeure partie des peuplements participe à la 
formation de la couc3ie diatomitique qui t,apisse le 
fond. 

Les études faites sur ces milieux situés dans des 
zones désert,iques et d’accés difficile restent. très 
limitées et cette note ne constitue qu’un essai de 
mise au point. sur les connaissances actuellement 
existantes. Tl est & souhaiter que l’hydrobiologie de 
ces lacs soit, A l’avenir l’ohjet, de recherches plus 
compl+tes. 

Nous remercions iMlIe C)E)INETZ, de l’ORSl’ORI, RI. BA~LI-, 
Zlonash Univcrsit>-, CXayton, Australie et. II. POURRI~T, du 
C:NRS, pour les d~krmimations syst.@matiques qu’ils ont bien 
vou111 effectuw sur nos Pchantillons. 

Mnnuscrif repu nzz Seroicr des Édifions tis 1’OHSTOM le 
2 uozîf 19s1 
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