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L’étude des macrophytes peuplant les zones peu profondes du Lac Titicaca (Petit Lac et baie de Puno) révèle 
une succession nette, de la Ci>te vers le large. Elle est fonction de la pente du rivage et de la nature du fond et concerne 
les groupements : Lilaeopsis et Hydrocot,yle (O-O,2 m), Myriophyllum et Elodea (0,2-2,5 m), Schoenoplectus 
tatora (2,5-4,5 nl), Characées (4,5-7,5 m) et Potamoget.on (T,5-9,5 m). 

Pour l’ensemble de la baie ne Puno et du Petit Lac rknis, la biomasse de Chara spp. (près de 650 000 tonnes 
de poids sec) ef de Schoenoplectus tatora (prt% de 400 000 tonnes de poids sec) représente environ 80 yo de la 
biomasse totale des macrophytes. 

Les mesures de productions nettes, estimées à partir de différentes mdfhocles (oxygène, coupe et Valiéla), sont 
supérieures ou t!gales à celles obtenues pour des milieux aquatiques similaires. Les charucèes représentent 50 à 60 o/. 
de la production totale des macrophytes (estimée ci 13 000 tonnes de poids sec par jour, pour l’ensemble de la baie de 
Puno et du Petit Lac), alors que !e groupement Myriophyllum-Elodea n’atteint que 30 à d0 yo. 

&fOTs-CLÉs : Amérique du Sud - Lac Titicaca - Macrophytes - Êcologie - Biomasses - Production primaire. 

SUMMARY 

DISTRIBUTIONS, BIOMASSES AND PRODUCTIONS OF MACROPHYTES IN LAKE TITICACA 

The study of macrophytes cwvering the shallorv areas of Lake Titicaca (Lesser Lake and Puno bay) reveals a 
fairly cleur sequence from the shore torvards the open u~aters. it is defined according fo depth and bottwm sediment, 
and includes different species grwupings : Lilaeopsis ancl Hydrocotyle (O-O.2 m), Myriophyllum and Elodea 
(0.2-2.5 m), Sc,hoenoplectus tatora (2.5-5.5 m), Characeae (4.5-7.5 m), and Potamogeton (7.5-9.5 m). 

For both Pnno bay ancl lesser Lake, Chara spp. biomass (arwund 650,000 tonnes of dry luet) and Schoenoplec.t,us 
tat.ora (around 800,000 tonnes wf dry rvet) represent rwughly 80 y& of the total biomass of macrophytes. 

Net productions measurement obtained from differenf methods (osygen, cutting and Valiela) 1 are equivalent 
or higher than thwse of similar aquatic ~nvironmenfs. Ckaraceae cwntribute for 50 tn 60 76 tw the total macrophyte 
production (estimated to 13,000 tonnes of dry roet per day for both Puno bay and Small Lake) rvhile the ïWyriophyllum- 
Elodea grouping represents 30 to 40 yo. 
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RESUMEN 

DISTRIBUCIONES, BIOMASAS Y PRODUCCIONES DE hfACRoFrcAs EN EL LAGO TITICACA 

El estuclio de la macrofitas que poblan las zonas poco profundas del Lago Titicuca (Lago Mener y bahiu de 
Punw) revela una sucession evidente desde la orilla hasta las aguas libres. Ella &pnuJe d,l declive de la wrilla y de 

(1) Étude réaliste dans le cadre d’une Convent.ion signk cntw 1’Universidad Mayor dr San Andres (Bolivie) et I’Ofke de la 
Recherche Scientifique et. Technique Outre-Mer. 

(2) 1.9, Lofissement “Le Perrey”, 33740, Ares, France. 
(3) Uniuersidad Mayor de San Andres, UAISA, La Paz, Boliaie. 
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lu naturaleru dei fondo P interesa 10s agrupamientos : Lilaeopsis e Hydrocotyle (O-O,2 m), Rlyriophyllum l/ Elodea 
(0,2-2,s JTI), Sc.hoenoplect.us tatora (2,5-4,5 m), Charnçea (d,.j-7,s m) !{ Potamogeton (y$-9,s m). 

Para la bahia de Puno y el Lago Mener, en conjunto, la biomassa de Chara spp. (cerca de 650 000 foneladas de 
JJPXO seco) !f de Schoenoplectus tatora (cerea de 400 000 toneludas de peso seco) representa! mas o menas, el 80 y0 
de la biomasa total de la macrofitas. 

Las medidas de producciones netas, estimutud a partir de diferenfes métodos (oxygeno, corles y T;aliela), son 
superiores o iguales u las obtenidns en otros medios acuaticos similares. Las characeas representan el 50 a 60 o/O 
de la producci&l total de las macrofitas (estimadas CI 13 000 toneladas de peso seco por dia, para la bahia de Puno y 
el Lago Mener, en conjunto), cuando el ngrupamienfo Myriophyllum-Elodea no llega a1 30 o 40 76. 

PALARRAS CLAVES : Amériça del Sur - Lago Titicaca - AIac.rofit.as - Ecologia - Biomasas - Production 
primaria. 

Le role de la zone littorale des lacs est souvent 
négligt dans 1~s études de production primaire. 
Toutefois, les étangs, marais et, lacs peu profonds ont, 
souvent des communautés de macrophytes plus 
productives par unité de surface que les communautés 
phytoplanctoniques (WETZEL, 1964; WESTLAKE, 
1965~. C’est la raison pour laquelle nous avons 

abordé l’étude des plantes aqua’ciques dans les zones 
peu profondes du lac Titicaca où elles sont 
abondantes. 

Un premier inventaire de la végétation aquatique 
du lac a été fait par la Percy Sladen Trust Expedition 
en 1937 (GILSON, 19641. A cette époque, six phané- 
rogames, une mousse et deux charophyt$es furent 

FIG. 1. - Végt’tation émergP,e du lac Titicaca jd’apr&s une photographie Landsat.) et. stations étudikes : 

(a) Huatajata : mesure de la biomasse, dvaluation de la produrtion par la mbthode des coupes, la mcithode à l’osygénc et la méthode 
de %Cela pour Schoenoplecfus. 

;;; ;u;cu;:yi ! _ _ 
Ekaluation de 1~ production par la m1:thode à l’oxygène 

(d) Guaqui 1 

K~W. Hydrohiol. trop. lb (3) : 241-201 (798.3). 
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rec.onnus et regroupés en quatre associations. Des 
espèces nouvelles ont été trouvées et des associations 
sensiblement différentes ont ét.é observées au cours 
de l’étude que nous avons menée de 1975 & 1980 sur 
la répartition, la biomasse et la production des 
principales espèces dans le Petit Lac. et. la Baie de 
Puno dans le Grand Lac. 

Les régions riches en végétation Cmergée sont 
(fig. 1) : 

- dans le Grand Lac., la baie de Puno à l’ouest, 
la baie d’Achacnchi à l’est, la baie du Ramis et du 
Huancané au nord-ouest et seulement une partie 
des rives sud (des profondeurs supérieures & 10 ti 
20 mètres étant en cert,ains endroits rapidement 
atteintes a partir de la rive, on peut. considérer que 
la limite des plant.es émergées marque sensiblement 
la limite de la végétation) ; 

- dans .le Petit Lac, le pourtour méridional. 
La distribution de la flore est. liée à la morphologie 

de la cuvette lacustre, à la nature des côtes et des 
fonds et aussi à l’amplitude des variations du niveau 
d’eau. 

La bathymétrie du Petit Lac (BOULANGÉ et 
AQUIZE, 1982) fait apparaître deux fosses de surface 
importante : celle de Chua au nord (42 m) et une 
centrale (20 m). Par ailleurs, une fosse (19 m) de 
surface trés limitée existe au sud de Huatajata. Le 
reste se Caract<érise par des fonds plats peu inclin& : 
les zones de 0 à 10 mètres de profondeur, favorables 
à la colonisat,ion par les macrophytes occupent 60 oh 
de la surface du Petit, Lac. (tabl. ‘1). 

Dans le Grand Lac., la baie de Puno qui s’étend 
sur plus de 600 km” (dont 2 km2 d’îles), présente 
deux zones dont les fonds sont inférieurs à 5 m, 

TABLEAU 1 

Surfaces comprises entre différentes courbes isobathes pour le Pet.it Lac ct. la baie de Puno 

PROFONOEURS [ml SURFACE (Km21 % DE LA SURFACE TOTALE 

petit Lac Bale de Puno petit Lac Baie de Puno 

5 461 417 33 69 

5-10 336 33 27 6 

10-20 360 45 28 7 

20-30 118 64 3 11 

30-40 36 36 3 6 

40 2 5 0.1 1 

Total 1.335 602 100 100 

l’une au nord-ouest, l’autre au sud-est. (BOULANGÉ 
et AQUIZE, 1982) (tabl. 1). 

Des côtes rocheuses, abruptes, dont les sédiments 
constit.ués de blocs et de cailloux s’opposent à la 
colonisation végétale, se rencontrent dans la région de 
Tiquina, dans la partie péruvienne du Petit Lac 
(partie nord) et & l’entrée de la haie de Puno. Les 
rives à pentes douces avec des plages sablonneuses 
ou de galets suivies de sols Q sédiments fins, où se 
rencontrent des conditions plus propices au dévelop- 
pement. des macrophytes, se trouvent plus particu- 
lièrement sur le coté ouest. du Petit Lac et dans les 
fonds des baies, régions où il est alors parfois difficile 
de distinguer les zones inondées du lac proprement 
dit. 

Les variations interannuelles de la cote du plan 
d’eau jouent également un rôle important sur 
l’implantation des macrophytes. En effet, au cours 
de ce dernier siècle, une amplitude maximale de 

5,5 m a été enregistrée. A l’époque de bas niveau, 
75 yo de la végét,at.ion actuelle aurait été exondée. 

1. RÉPARTITION DES ESPl?,CES 

Les cartes de la flore du Petit Lac et de la baie de 
Puno ont ét,é établies à part.ir d’observations effec- 
tuées sur 50 transversales à peu près uniformément 
réparties sur l’ensemble des deux milieux. A chaque 
point d’observation, l’abondance de la Végétat;ion et 
sa composition spécifique ont été estimées dans la 
mesure du possible de visu B l’aide d’un seau à fond 
transparent, sinon indirectement après prélkvement 
d’un (ou plusieurs) échantillons à l’aide d’un grappin. 
En outre, des photos prises par satellite et avion ont 
permis de préciser les limites de la végétaticin’ 
émergée. 

Rev. Hycirobiol. trop. 16 (3) : 241-261 (1983). 
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FIG. 2. - Rbpartition de la w!@tat.ion dans le Petit Lac. : 1. Schoenoplecfus fafora. 2. ïl~yriophyllum, Zannichellia. 
3. Pofamogefon. 4. Characées 
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Les principales plantes (1 j rencontrées sont les 
suivantes : 

Plantes flottant.es.. . . . . 

Plantes knergées. . . . . . 

Plantes submer&es : 
Boyophytes. . . . . . . . 

Angiospermes. . . . . . . . J 

i 

Charophytes. . . . . . . . 
1 

Les dét,erminations 

Lemna cf yibba 
Lemna sp. 
Azoffa filiculoides Lam. 

Hydrocufyle ranunculoides L.f. 
Lilaeopsis cf. andina. 
Schoenoplecfzzs fafora Kunth 

(Palla). 
Ranunczzlus frichophyllus Chais. 

Sciaromiunz sp. 

Myriophyllzzm elafinodes Gnudich. 
Efoden pofamogeton (Bert.) Espin. 
Pofumogefon sfriofus Ruiz et Pavon 
Ruppia marifima L. 
Zannichellia palusfris L. 

Nifefla clavafa Kzïfz. 
Chara spp (actuellement étudik3 

par Guerlesquin 1981). 

des Angiospermes ont été 
confirmées par nIme RAYNAL, du Muséum National 
d’Histoire Naturelle de Paris. 

Les surfaces occupées par les principales espkces 
sont indiquées dans le tableau II. Dans le Petit Lac., 
prés d’un tiers des fonds est colonisé par les Chara. 
Le genre Potamogeton, bien représent,é, occupe 23 y0 
des fonds. Dans la baie de Puno, Potamogeton 
couvre près de 50 th des fonds, ~~~yriophyllum et 
Sclzoetloplectns, 35 à 39 %. 

Les rPsultats sont présentés sous forme synthétique 
par les cartes des figures 2 et 3. 11 est possible de 
distinguer six associations dont l’importance est liée 
A la bathymétrie et A l’éloignement par rapport A. la 
GOte. 

Groupement de bordure Lilaeopsis+HyrErocofgle (O- 
0,2 mèhes) 

En zone abritée, à pente faible, sur des sédin1ent.s 
de type sableux ou argileux, se rencontre une petit.e 
ombellifére : Lilaeopsis. En bordure des zones 
inondées et à la limite de la prairie, elle ne se distingue 
des herbes de la pelouse environnante que par les 
fines cloisons de sa tige car elle ne se rencontre que 
rarement en fleurs. Nous n’avons d’ailleurs recueilli 
des échantillons fleuris que dans certaines îles 
flot.t.antes du Petit Lac.. Groupée avec. Lilaeopsis ou 
occupant seule de grandes surfaces, une autre 
ombellifère, Hydrocot~yle peut coloniser les bordures 

TABLEAU 
Surfaces occupé13 par les 

A. Petit Lac 

II 

principales espkes 

du lac. Elle est elle-même rarement en fleurs. Elle se 
rencontre égalemant 4 l’aplomb de zones plus 
profondes, 3es st,olons ét;ant alors awrochés aux 
algues flottantes en paquet. On peut alors la consi- 
dérer comme une p1ant.e semi-flottante. Cette 
espèce n’était pas signalée par GILsoN (1939). Si la 
rive devient caillouteuse ou rocheuse, ce groupement 
disparait. Hntzzzncrzlus peut Btre rencontré dans les 
m&mes zones, mais rarement. 

Groupemetzb ;1~~ric~~~h~llrztn-ElocIen (C),2-2,5 mètres) 

Ce groupement se développe particuliérement bien 
dans les zones abritkrs par les Schnrrzoplectus. Dans 
la baie de Puno, Myriophyllrzm (Haloragaceae) occupe 
des surfaces importantes, des rives jusqu’à la limite 
des totoras (tr+s abondantes dans la zone nord-ouest), 

(1) Cc travail n’ayant. pas de prétentions botaniques, les plantes no sont cilles que dans la ~nesure où elles participent aux 
mesures de biomasses et de product.ions. La liste prbsentée n’est pas exhaustive et, no concerne que les espkes cIualit.itativemcnt 
importantes. 

Rev. Hydrobiol. trop. 16 (3): 241-261 (1983). 





ainsi qu’& la limite sud de cette zone (mais son 
développement est beaucoup moins important) et 
dans la baie de Chuc,uito. Dans le Petit Lac, c’est 
également, entre les totoras et les rives que se 
développe Myriophyllum et quelquefois entre les 
t,otoras (par exemple, dans la baie de Huarina). 
Dans ce dernier cas, la plante est plus petite, peu 
vigoureuse et non fleurie ; la profondeur idéale pour 
une croissance maximum semble se situer entre 
1 et 2 métres. Dans ces conditions, les plantes 
étalent feuilles et fleurs en surface rendant. la navi- 
gation prat.iyuement impossible. Les zones & myrio- 
phylles prennent un aspect, de prairie qui s’étend 
jusqu’aux rives et dans les zones inondées. Dans ces 
lieux peu profonds, fraîchement colonisés, la p1ant.e 
est alors plus petite et n’a pas de fleurs. Le myrio- 
phylle occupe toutes les profondeurs entre 0,05 et, 
2,50 mktres, fleurissant en surface. 

Sous il~yriophyllum on trouve E’lodea. Seul repré- 
rentant bolivien de la famille des Hydrocharitaceae, 
elle occupe sensiblement les mêmes zones que 
Myriophyllum dans le Pet.it Lac. et la baie de Puno 
bien que sa répartition soit plus restreinte dans la 
baie de Chucuito. Alors que kIyriophyllum occupe la 
part.ie superficielle, Eloclea colonise le fond et seules 
les fleurs atteignent la surface au bout d’un long 
filament trés fragile. Ce mode de floraison en surface 
explique la répartition de Cett&e plante qui est limitée 
aux profondeurs inférieures à 2,5 mètres. 

En plus de c.es deux espèces, il est fréquent. de 
rencontrer quatre autres plantes : Pofamogefon, 
Zanichellia, Ruppia et Sciaromium. Pofamogefon 
existe en abondance dans le groupement Myrio- 
phyllurn~ Elodea. Plutôt en touffes dispersées, il 
prksent.e des fleurs lorsque la profondeur n’excède 
pas 1,5 mètre. Sous ce niveau, la reproduct,ion 
est uniquement vkgétative. Zanichellia et Ruppia 
peuvent se rencontrer également, mêlés à Pofamo- 
gelon ou en touffes isolées. 11 faut signaler qu’à l’ét,at 
jeune ces trois plantes sont trés semblables et leur dé- 
t8ermination sur le t,errain est quasi impossible. Aussi 
est-il probable que sur les cartes de répartition de 
Pofamogefon, l’aire hachurée proche des côtes 
indique également, la répartition de Ruppia et de 
Zannichellia en bordure. Enfin, mélangée en faible 
quant.ité à toutes ces espèces, une mousse du genre 
Sciaromium apparaît parfois. La station la plus 

- 
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abondante de Sciaromium figure sur la carte de 
répartit,ion des Characeae de la baie de Puno (fig. 34). 

Groupement & Schoei~oplecfrrs tatora (1) (2,5-4,s mètres) 
Schoenoplectus fatora (anciennement Scirpus fafora) 

communément appelé (c totora l), tient une place 
importante dans l’économie de la région. Exploitée 
par les riverains qui I’utilisent pour construire des 
bateaux, des nat,tes et même des maisons (comme les 
Urus dans la baie de Puno), cette Cgperacée occupe 
la moitié de la surface couverte par les macrophytes 
dans la baie de Puno et prés de 30 o/. de celle du 
Petit Lac.. La limite extréme de profondeur pour la 
t,otora est de 5,5 mètres mais, elle n’est très abon- 
dante qu’en de@ de 3 mètres. La plante atteint, 
couramment 4 métres de haut,eur ; des exemplaires 
de 6 mètres et plus ont été découvert.s. Elle est 
particulièrement abondante dans la partie nord-est 
de la baie de Puno et la limite SO-NE est, quasiment. 
infranchissable. En fait,, la zone a forte abondance 
ne couvre pas la t.ota1it.é de la surface. Une fois 
franchiela barrière par de petits canaux, on débouche 
dans de grandes zones libres. Ce labyrint,he de canaux 
et de petits lacs internes pourrait ctre le résult.at 
d’une exploitation intensive de cette plante. Dans le 
Petit Lac, les totoraies sont particulièrement bien 
développées dans la partie est où elles sont d’autant 
plus denses que l’on s’éloigne des cotes. Il faut en 
outre remarquer que dans la mesure où elles 
constituent une ressource pour les pêcheurs et 
agriculteurs locaux, elles sont entretenues, exploitees 
et plantées. 

Suivant la densitk des totoras, deux types de 
groupement ont ét,é mises en évidence. Si elles sont 
denses (plus de 50 tiges par mètre carré), la plante 
accompagnatrice est généralement Pofamogeton. Le 
port allongé à feuilles filiformes de cette plantse 
permet son développement, mème si les tiges de 
totoras sont relativement, serrées. Ce n’est pas le cas 
de f~~yriophy~lum, qui occupe par pied un volume 
beaucoup plus important. Quelques pieds d’Elodea 
et quelques touffes de Sciaromium peuvent également 
se développer, mais de manike réduite. Si elles sont 
moins abondant.es, les Charac.eae poussent alors d 
leurs pieds. II arrive que lorsque la t,otora est int.ensi- 
vement coupée, les Chara s’implantent et sa repousse 
devient. très faible, voire nulle. Ainsi, dans la baie de 

(1) 11 est important. de ment.ionner que Schoenoplecfus tatora dbeloppe des organes assimilat.eurs A la fois dans l’eau (utilisation 
des sels nutritifs dissous) et dans l’air (utilisation du CO, atmosphérique). Par ailleurs, la plant.e pompe activement Si O,, et peut 
faire chuter 16gérement le pH à son voisinage. 

FIG. 3. - Répartition de la vcigétat.ion dans la baie de Puno : 1. SchoenopZecfus fatora. 2. Potamogeton, Myriophyllum, 3, Elodea. 
4. Chara, Sciaromium, Nifella 

Rev. Hydrohiol. frop. 16 (3) : 241-261 (198.î). 
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Puno, les zones ayant- étk t,rés exploitées sont. main- 
tenant. colonisées par de. $ Chara. Comme nous le 
verruns plus loin, les Chara sont presque toujours 
seuls ô. occuper une surface, mème si la profondeur 
est propice au développement d’aut.res espéçes. II 
semble donc que le développement. massif de Chcrru 
supprime toute possibilit& id’implantation pour une 
autrf: espitce. 

Grouprmer~f de planfes floftantes communes nux trois 

Deux genres de plantes floltantes sont représenl.ées 
dans le lac Titicaca : Lem~ et Azolla. Elles se 
rencontrent en bordure des rives, dans les zones bien 
abritées et. tout particulièrement dans le port de Puno. 
011 les rencontre également. dans les totoraies triis 
denses. Dans les conditions idéales de protection, elles 
pruveni constit.uer une c.ouche stratifiée de 0,s A 
1 cent,imbtre d’épaisseur. Plus généralement, les 
espPws se disposent en une seule epaisseur et sont. 
parfois m&langées, parfois séparées. GILSON (19391 
signale que le Titicaça et. les lacs andins en général 
sont, wractérisés par l’absence de plant.es flottant.es. 
Il semble donc. que ces deux genres soient nouveaux 
pour la région, tout comme Hydrocotyle. 

C~ror~pe~~w~~t à C:haracane (4,50-7,50 rnktres) 
31 partir de la 1imit.e interne des tot,oras, voire de 

la c.0t.e m6rne lorsque les totoras sont peu denses ou 
absent.es, ou de la limite externe des totoras, les 
Churcz peuvent etre observés jusqu’A plus de 15 mèt-res 
de profondeur. Cependant, c’est plus généralement 
par 4;) A 7,5 mf%res qu’ils se rencontrent et. occupent. 
seuls d’immenses surfaces. Dans la baie de Puno, ils 
occupent les vides laissés par la t.ot,ora. En dehors des 
zones à Cgperaceae, leur ext.ension est réduite car la 
batdlymétrie est peu favorable à leur implantation ; 
mais dans le Petit, Lac, ils couvrent 436 kilomètres 
car&, soit plus de 60 yi de la surface occupée par la 
vé@ation. Une transversale choisie entre l’île de 
Cojata et la pointe de Taraco permet de parcourir 
plus de -10 kilonr&es sur un fond de Chtrrn. Les trois 
Clu~ra sont soit. en m6lange, soit. isolés. De plus, les 
fluctuations des crit6re.s de détermination des 
Characrae rend toute reconnaissance hasardeuse sur 
le terrain. Un autre Characeae du genre NiieZla n’a 
été trouv6 que dans la baie de Puno, dans la partie 
la moins profonde du second canal. Les Characeae 
constituent, donc le -roupement. le plus abondant. du 
Titicaca. 

I~ro~pf~~~wt ci Potu~wgeion profond (7,5-9,5 mttres) 
Que w soit dans la baie de Puno ou dans le Pet-it 

Lac, nous avons rencont.rC, en moyenne entre 7,5 et 
9,5 mtitres, la rn$me espéce de Polarnogeton qu’auprès 
des rives. Cet.te esp&e est parfois associée ti Za~iizi- 
chellin comme dans la partie nord du Petit Lac. 

R~?I!. Ilqtfrobiol. trop. 16 (SI : 041-BGl (198.3). 

Pofamogeton n’est jamais fleuri et se reproduit 
v&étativement A cette profondeur ; les échantillons 
sont vigoureux. Zannichellia, également, en parfait 
état se rencontre fleuri et fructifié, la pollinisation 
se produisant dans l’eau. 

La présence de Pofamogefon à une t,elle profondeur 
peut s’expliquer de deux manières. Tout. d’abord, 
l’étude des variations du niveau du lac montre que, 
de 1942 & 1946, le niveau des eaux était en moyenne 
5 mètres plus bas qu’actuellement. Donc, h cette 
époque, la bande actuelle entre 7,s et 9,5 métres se 
situait alors entre 2,5 et 4,O mètres, profondeurs 
auxquelles se renc.ontrent, act.uellement le potamot 
dans les totoraies. Nous savons, par les travaux du 
botaniste de l’expédition GILSON, qu’en 1937 le 
potamot se trouvait A cette profondeur. La bande de 
7,5 à 9,0 mètres que nous trouvons à l’heure actuelle 
pourrait donc ètre la trace du niveau supérieur de 
cett.e époque. 

La seconde hypoth&se est apparue à la suite de 
mesures de lumikre incidente A diverses profondeurs : 
on constate qu’Q 2,5 métres, dans les Potamogeton 
au milieu des totoras, la lumière incident.e représente 
3,3 y0 de l’irradianc,e. Cette faible valeur résulte de 
1’abondanc.e des sédiments remis en suspension par 
l’action des vagues. A 7 mktres, dans les potamots 
en profondeur, la valeur est de 3 yo c,ar, bien que la 
profondeur ait augmenté, le sédiment est stabilisé et 
la lumiére reçue par la p1ant.e est à peu près la mème. 
Dans ce cas, 11 est. donc possible que les graines ou les 
fragments de potamot, qui viennent, des c6tes par 
flottation trouvent, lorsqu’ils tombent, des condi- 
tions lumineuses propices B leur développement. Les 
graines qui tombent avant sont &t,ouffées par les 
C%ai*a, celles qui tombent, après ne trouvent plus les 
conditions minimales néaessaires a la germination ou 
A l’enracinement,. Comme nous le verrons plus loin, 
les productions nettes des plantes h 2,5 et. 7 mètres 
sont ident,iyues, ce qui confirme bien que, pour les 
plantes, les conditions sont les m&nes (notamment. 
les teneurs en CO, égales aux deux niveaux, en 
raison du brassage pernlanen~, des eaux du Petit Lac). 

Syïzfhése de la répartifion obsfwf!e (fig. 4) 
Hn résumé, et d’un point de vue synt,hétique, une 

transversale de la c0te vers le large permet d’observer 
les successions suivant.es : si les rives sont en Pent$e 
douce (t,ype (( fin de prairie u), elles sont colonisées 
par Lilneop.sis ou Hqdrocotyle. Si la zone est particu- 
lièrement bien abritée, on rencontrera également 
Lemna et Azolla. Si les rives sont rocheuses et plus 
abruptes, on rencont,rera directement. le groupement 
i1~~riophyllurn-Eloden. D’une manière générale, ce 
groupement est caractéristique des rives jusqu’à la 
limit,e de Schoenoplectus qui se situe vers 2,5 metres 
de profondeur, avec Pofamogeton, Ruppia, Zanni- 
chelliu, Scinrnmiirm comme plantes accompagnatrices. 
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FIG. 1. - Schéma des différentes associations de végktation supkrieure do lac Titicaca 
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FIG. 5. - Profila obtenus à partir dr 2 trensects effectués sur le Petit Lac : r\. Sch6ma #néraI. B. Cas de côtes abruptes 
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Fia. 6. - \-ariat.ions de la biomasse et production des trois principales associations, d’oct.obre 1979 a mars 1980 

A) C:har0 : en pointilE, biomasse (ES), en trait plein, production de repousse (P) en grammes de matières sèches par mètre carré. 

Blj \‘ariution de la biomasse de Schoenoplectus en grammes de matiks skhes par mètre carre! (ramenet? à 165 tiges par mètre carré), 
avec RT : biomasse totale, Bt, : biomasse des tiges vertes, B= : biomasse des racines, B,, : biomasse des tiges pourries, Bt, : 
biomasse des tiges sèches. 

B2) Production (P), tic repousse de Schoenoplecfus en grammes de matiéres stches par m&t.re carrr! (point.s noirs) ramenée à 165 tiges 
par métre carre. Les losanges noirs indiquent. l’augmentation moyenne de la longueur des tiges (L,). 

C) Biomasse (en t,rait pointillé) et production de repousse (en trait plein) de Myriophyllum (carrés noirs, respectivement B, et P,) 
et. d’Elodea (triangles noirs, respectivement B, et. P,), en grammes de matiéres séches par mètre carré. Les valeurs pour 
Alyriophyllum sont ramenées à 50 tiges feuillées par m86re carra 

Rev. Hydrobiol. trop. 16 (3) : 241-261 (1983). 



TABLEAU II T 

Biomasse de Charu (A), Schoenoplecfus (B), Efodea, Aiyriophyllum (C), Szolln, Ruppiu, Pofamogefon (D) en grammes de matiéres 
fratches (M.F.) ct en grammes de matieres sè,ches (M.S. par métre carré), dans le Petit Lac & Huatajata, entre octobre 1979 et 

mars 1980 
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A la limite interne de Schoenoplectus et. suivant son 
abondance, se di:veloppe Potamogeion (Schoenoplecius 
t,r+s abondant,) ou Chara (Schoenoplectus peu abon- 
dant). :\ la limite externe de Schoenoplecfus, Chara 
colonise les fonds jusqu’:7 environ 7,5 mètres, puis, 
si la pente est douce, on rencontre a nouveau 
Potumogrforz parfois groupé avec Zannichellia jusqu’à 
9 m+tres. On ne trouve ensuite plus de végétation 
au-del8 de cette profondeur. 

Cette zonation schématique est illustrée par deux 
t,ransversales représentatives du Petit. Lac (fig. 5). 
Deux cas sont envisagés : celui d’une zone peu 
prOfcJn& OÙ h v&!$t.atiOn occupe entièrement les 

fonds selon une succession qui correspond assez bien 
au schéma gént+al (fig. 5 a) et celui d’une cote 
ahrupt,e (fig. 5 1,) où l’import.ance de chaque groupe- 
ment ~1. modifiée, les successions de la végétation 
conservant, sensiblement le mème schéma. 

Pour évaluer la biomasse, nous avons procédé à des 
réc.oltes en scaphandre aut,onome sur une surface 
c’onnue (0,5 m2) à proximité de Huatajata (fig. lj, 
une fois par mois d’octobre 1979 à mars 1980 dans 
chacune des trois zones représentatives du Lac 
Titicaca : groupement. à niyriophyllum-Elodeu, à 
Schoerwplectus et. à Charn. L’usage du scaphandre 
autonome permet. d’adapt,er les m&hodes d’écologie 
t.errestrr. au milieu aquatique, les méthodes d’est.i- 
rnation a partir d’un bateau étant. très limitées 
(WOOD, 1963 ; FAGER et al., 1966 ; WOOD et 
HAHGRAVEY, 1%8 ; SIIELDON et BOYLEN, 1978). 

Le ramassage consist.e à prendre toutes les plantes 
dont les racines sont à l’intérieur d’un quadrat et non 
toutes les plantes dans la projection verticale d’un 
yuadrat-. Pour les totoras, il est partic.uliPrenient 
important de @lever le systéme racinaire qui peut, 
reprbsent.er le quart de la biomasse totale. Les plantes 
prélevées sont lavées et. egouttées sur un séchoir. Le 
poids de matiéres fraîches (M.F.) est déterminé. 
T)es sous-échant.illons placés à l’étuve (105 OC) 
jusqu’g poids constant. (au moins 24 heures), puis 
3 heures au four (550 OC), permettent. de connaitre 
respectivement. le poids de matiGres sèches (MS.) et 
le poids de cendres (C.). De ces deux dernières 
valeurs se déduit. le poids de matières organiques 
(RI.0.) : 

&l.F. = RIS + Eau 
M.O. = M.S. - c 

Les résult,ats sont, consign@s dans le tableau III et. 
illustrPs par la figure 6. 

Reu. Hychhiol. frop. 16 (3) : 211-2tiI (1983). 

Chura 

Les Chara ont fait l’objet de mesures globales, 
sans distinction d’espéces. Au cours de la période 
d’étude, le poids de matières sèches (M.S.) de Chara 
par unit,é de surface (fig. 6 A) peut, être considéré 
relativement constant et les variations observées 
plut,ot dues aux aléas de l’échantillonnage. Aussi la 
valeur moyenne de 1031 &83 grammes h1.S. par 
mètre carré doit. être retenue. Avec 36,36 lz de M.O. 
(tabl. IV), les Chnra présentent une forte proportion 
de cendres due à l’abondance des composés çalciques. 
Étant donné que la surfac,e occupée par les Characées 
est de l’ordre de 436 km2 dans le Petit Lac et de 
196 km2 dans la baie de Puno, on peut déduire de 

TABLEAU IV 

Matière organique en pourcentage de la matikre sèche do 
diffkentes plantes du lac Titicaca 

Chara.......................... 36,36 

S&0en0p%e&u3 

tiges vartas................... 91,03 

racines........................ BO,13 

Mylyriophyllum................... 85,52 

Blodea......................... 72,15 

Potioge ton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63,Sl 

Ruppia......................... 83.53 

Azolla......................... 90.46 

fason approximat.ive que les biomasses dans chacun 
de ces deux milieux sont, respectivement de 450 000 
et 202 000 tonnes ‘M.S. (tabl. V). 

Schoenoplectus 

La biomasse de totoras (tig. 6 Bl) semble accuser 
une baisse au cours de la p&iode ét,udiée. En fait,, ce 
sont principalement. les variations de la biomasse de 
tiges vertes qui sont, responsables de cette diminution. 
Il faut. tenir compte des coupes effectuées par les 
paysans principalement. durant les trois premiers 
mois de l’année. A cet égard, la zone étudiée n’a pas 
été épargnée. Bien qu’une diminut.ion estivale ne soit 
pas à exclure, elle est! peu probable, car, l’observation 
au cours de deux années montre qu’en permanence 
les t,otoraies sont. fleuries, signe d’une stabilité 
physiologique des communautés. 

A la station étudiée, nous obtenons une valeur 
moyenne de 1 522 f636 grammes M.S. par mètre 
carrb avec 165 &29 Gges, valeurs représentatives des 
zones Q tot.oras denses. Pour les zones a totoras peu 
denses, un nombre de tiges de 25 ,tZO tiges par 



JIACROPHYTES DU LAC TITICACA 253 

métre carré permet d’arriver a une biomasse moyenne du Petit Lac, la densité observée est au moins dix fois 
de 230 &9ü grammes M.S. par mètre carré. plus forte, soit en moyenne 267 grammes M.S. par 

Les biomasses calculées de la même fason que pour mètre carré. La biomasse totale, compte tenu de c.es 
les Characées sont environ de 131 700 tonnes dans le différences de densité et de surface colonisée est de 
Petit Lac et de 275 900 t,onnes RIS. dans la baie de 40 900 tonnes fi1.S. dans le Pet.it Lac et de 
Puno (tabl. V). 10 500 tonnes RI.S. dans la baie de Puno (tabl. V). 

TABLEAU V 

Évaluation en tonnes de matières sèches des biomasses de 
plantes dans le Petit Lac et. la ùaic> de Puno 

A titre indicat,if sont. fournies les biomasses 
d’A.zolla - 56 grammes M.S. par mètre carré - et 
de Ruppin - 267 grammes M.S. par métre carré - 
lorsqu’ils colonisent seuls une surface ; ce sont donc 
pour ces espéces les valeurs maximales de biomasse. 

Plantes 

ChLWC7 

Schoenoplectus 

zone très dense 

zona peu dense 

Total 

Myrio~hyllwn 

Elodea 

Association 

Petit Lac Baie de Puno 

450 000 202 000 

105 000 260 000 

26 700 15 900 
- - - - - - - - -  ̂ _ _ _ _ 

131 700 275 900 

52 200 53 300 

52 200 43 300 _____- ------ 

104 400 96 600 

Bilutl 

PutLzm@g~ton 
0,oo - 2,50 
7,50 - 9,00 m 

Total 

4 600 7 300 

36 300 3 200 
------ ------ 

40 900 10 500 

La comparaison des biomasses globales dans le 
Petit, Lac et. la baie de Puno montre que les Chara 
constituent une part. in1port.ant.e de la biomasse 
totale : 62 oh dans le Petit. Lac, 35 % dans la baie de 
Puno. La biomasse de Schoenoplectos est plus impor- 
tante dans la baie de Puno : 47 oh contre 18 y0 dans 
le Petit Lac. Ces deux groupements représentent 
dans les deux cas plus de 80 oa de la biomasse totale. 
La morphologie du fond est responsable des diffé- 
rences observées, les fonds propices à l’implantation 
des Charu (entre 4,5 et 7,5 mètres) occupant, une 
surface plus riduite dans la baie de Puno. Le groupe- 
ment ~~~lyrioplzyllum-Elodea se place dans ces deux 
milieux en troisième position avec des biomasses 
individuelles sensiblement égales. 

Total 727 000 585 200 

Les potam0t.s ont une aire de répartition impor- 
tante mais leur densit.é 6tant moindre, leur partici- 
pat.ion Q la biomasse globale reste faible (6 yo dans 
le Petit Lac., 2 ‘:$ dans la baie de Puno). 

Groupement i~~yriophyllLlm-Elodea 

Comme clans IA cas des Chara, les variations de la 
biomasse observées (fig. 6 C) sont dues aux fluc,tua- 
tions de l’échantillonnage. D’un bout. de l’année à 
l’autre, ces plantes peuvent Gtre trouvées en ileurs 
et il est fort probable que la biomasse reste inchangée. 
Une biomasse moyenne de I’nssociat,ion peut, être 
retenue : 470 &134 grammes M.S. par mètre carré, 
également répart,ie entre Elodea et M~yrioplyllum. La 
biomasse totale de Myriophyllum est, de 52 200 tonnes 
RIS. dans le Pet,it, Lac et. 53 300 tonnes R1.S. dans la 
baie de Puno ; c.elle d’Eloclea est de 52 200 tonnes 
RIS. dans le Petit Lac et, 43 300 tonnes M.S. dans la 
baie de Puno (tabl. V). 

3. PRODUCTION 

Les estimations de produc.t.ion ont. été faites A 
partir de : 

- la méthode classique A l’oxygène en chambre 
claire et obscure adaptke au milieu d’étude (COLLOT, 
1980) ; 

- la méthode des coupes qui consist,e Sr peser à 
intervalles de t.emps connus la végétat.ion prélevée 
sur une surface dét,erminée. 

3.1. Résultats à partir de la méthode à I’oxygéne. 
Potamogefon, .Izolla et Ruppia 

Ces plantes étant généralement, disperskes dans 
différents types de groupements, les biomasses au 
mètre carré sont très variables. 

La biomasse de Potamogetorz lorsque ceux-ci sont 
en associat.ion, a une valeur qui varie autour de 
27 grammes M.S. par mètre carré. En dehors de 
tout.e association, dans certaines zones plus profondes 

Des incubations de plant.es les plus caractéristiques 
ont étk effectuées in sitrr dans les trois principales 
régions du Petit. Lac. Elles ne concernent que les 
parties apicales de ces plant.es, ce qui entraîne, 
comme nous allons le voir, une surestimation des 
résultats. 

Les productions net,tes, par espèce, exprimées en 
milligrammes d’oxygke par gramme de matières 

Rev. Hydrobiol. frop. 16 (3) : 211-261 (lBS3). 
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TABLEAU VI 

Production brute, production nette et respiration en milligrammes d’oxygéne par gramme de matières seches et par heure de cinq 
plantes du lac Tit.icaca. Les Bchant.illons sont. incubés trois heures, de 10 heures A 13 heures, et les rt%ult.ats sont la moyenne de 

t.rois échantillons éclairés et de trois échantillons obscurs. L.I. : energie recue (lumière incidente) 

Plantes Prof. 
[ml 

L.I.-2 Prod. brute Prod. natte Respiration 
ca1 cm 

h-, mzozhg~.S.:' mg"z g m.s.-1 mg 0 gN.S. 
-1 

h-' h-' 

ElOdeCX Huatajats 0.3 4,lO 8,54 $ 1.24 7,67 2 0.93 0,87 + 0.31 

Huscullani 0.3 1,31 a,44 z 0.97 6,33 c 0.59 1.51 : 0*38 

Guaqui 0,3 4.08 10.40 2 3,45 a,30 2 2,s 2,lO : 0,49 

Ruppia Huatejata 0,3 4.92 3,75 i: 1,52 2.37 z 0.73 1.38 * 0,79 

MyriophylZm Huatejata 0.4 3.14 4.33 t 1.94 3.46 + 1.11 0.87 t 0,83 

Huacullani 0.4 1,32 3,73 + 1,19 3.38 z 1.11 0,35 + 0,06 

Potawgcton Huatajata 2,s 0.54 3,lO : 0,48 2,76 2 0.34 0,34 $ 0.14 

Huacullani 2.5 0,52 2,57 t 0.58 2,21 + 0.54 0.36 + oso4 

HU.XUllU 7.0 0,35 2,61 c 0,so 2,26 z 0,51 0.53 + 0.09 

ChCZPLZ Huatajata 3.0 1.76 2,48 t 0.46 1.65 t 0,29 0,63 9 0,17 

Huecullu 3.0 2,40 2.32 2 0.19 1.96 + 0,17 0.36 + 0.02 

Guequi 3.0 3,30 2,37 $ 0.55 2,06 t 0,48 0,29 t 0,07 

Huatajata 9,5 0,23 3,95 2 0,72 3,12 2 0,36 0,63 t 0,36 

LUMIERE INCIDENTE (yE.m-*.s-‘1 
75Or 

0 500 1000 1500 2000 2500 
IRRADIANCE (yE.m-?s-‘1 

Frc. 7. - C:orrtlations entre l’irradiante et. la lumiére incidente (en microeinsteins par metre carre et par seconde) à Huacullani et 
Huacullu (points b et c de la figure 1) pour diverses profondeurs : 

1. 0,30 m, Huacullani (incubation Elodea) 
Y = 0,330 -X--O,836 R = 0,985 significatif a 0,001 

2. 0,40 m, Huacullani (incubation M~riophyZZnm) 
Y = 0,243 5+22,&43 R = 0,979 signifkat.if à 0,001 

3. 2,50 m, Huacullani (incubation Pofamogefon peu profond) 
Y- = 0,039 i; - 8,711 R = 8,781 significatif a 0,001 

4. 300 m Huacullu (incubat.ion Charo) 
T = 6,202 X - 109,946 R = 0,783 significatil a 0,001 

Reu. Hyfrobiol. trop. 10’ (3) : Zil-261 (1!?83). 
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séches et par heure (mg0, g MS.-l. 11-l) sont les 
suivantes (tabl. VIj : 

Elodea cnt.re 6,3,4 et 11,26 
Ruppia entre 1,64 et 3,lO 
Myriophyllum entre 2.,27 et. 4,57 
Pofamogeton entre l,67 ct 3,lO 
Chara entre 1,56 et. 3,48 

Les variations de la production sont princ.ipalement, 
fonction du lieu de récolte et de l’énergie reçue (1). 
Ces résultats, traités par le test statistique de 
BRENEMAN (tabl. VII) indiquent que : 

- les trois points de mesure pour Elodea sont 
également productifs quelle que soit l’énergie inci- 
dente reçue qui représente 27 à 33 O, de l’irradiante 
(profondeur d’incubation : 0,3 m) (fig. 7 et 8). Les 
respirations sont. différentes. Ces plantes sont plus 
productives que les autres ; 

- les deux points de mesure pour Myriophyllum 
ont des productions identiques malgré les énergies 
re$ues très dif’férent,es (24 a 27 ‘$$ de l’irradiante à 

% de I’irradiance 
0 20 40 60 
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t 
*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,. . . . . . . . . . . . . . ,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . POtamOgQtOn 

8 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..,.................................... Chara 

10 
PrOfOndQUr ( m ) 

FIG. 8. - LumiBrc incidente exprimke en pourcentage de 
l’irradiante dans les trois principaux groupements : triangles, 
zone & Schoenopfectus ; points, zone à Myriophyllum-Elodea ; 
carrbs, zone à Chara. Les pointillk indiquent les profondeurs 
d’incubation des plantes en vue d’évaluer leur production 

par la méthode B l’oxygtne 
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0,4 m). Leurs productions sont comparables a celles 
de Potarnogeton (en part.ie), de Chara incubé à 
9,5 mètres et de Ruppia ; 

- les Potamogeton ont des productions semblables 
à toutes les profondeurs d’incubation. Seul Potamo- 
geton incubé à Huatajata semble produire plus que 
Chara à 3 mètres et autant que Chara à 9,50 mètres. 
Ils ont) tous la même production que Ruppia. La 
lumittre incident.e représente 3 yo de I’irradiance que 
ce soit A 2,50 métres ou à 7,00 métres (fig. 7 et 8) ; 

- les C)lara à 3 mètres, qui, au cours des obser- 
vations, ont reçu entre 15 et. 21 o/. de l’irradiante, 
ont présenté des t.aux de production voisins. Les 
Chara A 9,5 mètres qui reçoivent seulement 1 yo de 
l’irradiante produisent plus que ceux situés à 
3 miXres ; 

- les Rrzppin produisent, autant que les autres 
espèces sauf Elodea. 

Les valeurs moyennes de productions nettes 
établies à partir des séries équivalent,es dégagées 
par le tesl- de Breneman sont les suivantes : 

ê 0,3 m&tre : Efodea.. . . 7,63 ut, 0,X5 mg O,.g KS.-l.h-l(2) 
Q 0,3 métre : Ruppia.. . . . . 8,37 1 0,73 mg O,.g KS.-‘.h-l 
à 0,4 mktre : Myrfophyffum. 3,42 + 0,62. mg O,.g R;I.S.-l.h-l 
à 2,5 mbtres : Pofamogefon.. 2,42 & 0,22 mg O,.g &l.$.-l.h-l 
à 7,0 métres : Pofnmogeton.. . 2,42 k 0,22 mg O,.g M.S.-l.h-1 
à 3,0 mètres : Chara.. . . . . . . 1,97 & 0,13 mg O,.g M.S.-l.h-l 
à 9,5 mktres : Chara.. . . . . 3,12 F 0,36 mg O,.g iM.S.-l.h-l 

Le fait que les produc.tions soient les mêmes pour 
des int,ensités lumineuses différentes semble confirmer 
que la lumière n’est pas limitante pour la photo- 
synthèse. 11 est possible également qu’un niveau de 
sursaturat,ion lumineuse soit at,teint très rapidement. 

3.2. Résultats à partir de la dthode des coupes 
Le principe de cette mét*hode est de peser la 

végétat,ion occupant. une surface déterminée Q des 
intervalles de temps connus, la différence entre les 
deux mesures permettant de connaître la production. 
Mais en milieu tropical, les variations saisonnières 
de la biomasse sont faibles ou nulles. La coupe de la 
végétation existante permet en somme de ramener 
le cas d’un lac tropic.al à celui d’un lac t.empéré où 
la végétation disparaît pendant l’hiver. Dans les trois 
principales zones, nous avons donc dégagé la végé- 
tation sur environ 15 mètres carrés (totalement dans 
la zone des Chara pour des raisons techniques et en 
laissant 10 centimètres de tiges dans les deux aut.res 
zones). 

(1) Les mesures de l’irradiante et de la lumikre incidente ont ét& faites toutes les 10 mn en pkiode d’incubation à l’aide d’une 
cellule Licor (quantummètre fonctionnant dans la bande 400-700 nm). 

(2) Dans la mesure oti la libération de 1 mg 0, équivaut. approximativement j la synth&se de 0,375 mg de C, ces résultats 
peuvent être transformes en mg C g hI.S.-1 h-l. 
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TABLEAU VII 

Résultats du test de Rreneman. L’hypot.hèse nulle est : les échantillons sont. différents. T.Jn signe + indique que les kchantillons sont 
statistiquement tliffkwts, un signe -~- qu’ils sont semblablrs. 1’o11r 4 ddl, t.. 0,05 = 2,776. La partie du tableau on haut à droit.e 

indique les rkwltats pour la comparaison des respirat.ions, In partic en bas à gauche ceux pour les productions nettes 
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Chaque mois, pendant. une période de six mois 
(d’octobre à mars), un nouveau yuadrat est. coup4 
dans la zone préalablement dégagée. La biomasse 
pesée permet ainsi de connaître la capac.36 de 
recolonisation pour les UN-PU et. la production de 
repousse par diflërence avec la biomasse du yuadrat. 
du mois prPcPdent pour les deux autres associations. 

11 est c,ertain que cette méthode est. sujette A des 
erreurs, principalement. sur deux point,s : d’une part 
le bouleversement. écologique est. t-rès important. et, 
nous éloigne des conditions naturelles ; d’autre part., 
la coupe stimule la croissance et les valeurs de 
production sont certainement, surestimées. Cependant. 
cette m8hode pr6sent.e deux avantages : elle est 
relativement, simple à mettre en œuvre, surtout si 
l’on dispose d’un Équipement. de plongée, et fournit 
directement un poids de matiéres produites. 

PROOUCTION NETTE 

D’aprés les résultat,s reportés dans le tableau VIII, 
il ressort. que : 

- pour Churn (fig. 6 A), la recolonisation démarre 
environ un mois après la première coupe et la moitié 
de la biomasse d’origine est att,einte au bout de 
160 jours. Il semble que 200 jours sont, nécessaires 
pour la recolonisation totale de la zone coupée. Ce 
résult.at nous fournit une est,imation de la G produc- 
tion 9 de 5 g R1.S. . m-2 . i-l. Cet,te valeur est deter- 
minée d’aprk la courbe d’évolution de la production 
en fonckion du temps ; elle correspond k la valeur de 
la phase la plus représentative de la repousse ; 

- pour Schoeizo$ectus (fig. 6 B2), la valeur 
moyenne de product,ion nett.e est de 1,75 +0,71 g 
M.S. m-2 j-1, sur une base de 165 tiges par mttre carré 
(zone très abondante) et 0,27 -J=O,11 g MS. ni-2 j-l, sur 
une hase de 25 tiges par mètre carré (zone 
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TABLEAU VIII 
Production de Chara (A), dc, SChoenopZecfzzs (B) et de I’associat.ion I~~oriophyffzrm-Efodea (Cl) à 123 suite d’une coupe de la vPgét.ntion. 

L’exphience a eu lieu fi Huatajata entre octobre 11479 et mars 1980 

A. Cham 

Date 20.11.79 19.12.7s 21.01.60 21.02.60 28.03.60 
Temps 43 j. 72 j. 105 j. 136 j. 171 j. 

-2 g N.F. mm2 19 11s 674 2 262 4 053 
g fl.S. mF2 -, 1,4 13 107 290 606 
g M.S. m j 
à partir de t = 0 0.03 0.16 1,02 2,13 3,56 

g M.S. m 
-2 j-1 

à partir du t 
prlcédent 0,03 0.40 2.65 5.90 9,os 

B. Schomo~lectus 

Date 
1%~';'" 

20.12.79 21.01.60 21.02.60 26.03.60 k = Is~OzO5) 
Temps 80 j. 111 j. 142 j. 177 j. 

g M.S. in-2 1.79 26,22 16,33 47,06 110.41 
Longueur (ml 4,60 33,06 24,76 56.64 SO.20 
nbre poussas 14 26 16 36 32 

-1 mg ILS. p j -1 2.65 II.75 9.19 6.73 19.49 10,36+ 5.81 

=m P j-l -1 0.67 1,46 1.24 1.05 1.59 1,212 0.35 

g M.S. m -2 41,65 54.56 45.67 63,93 160.59 
Lonaueur rm1 37,70 49,76 45,52 60,SO 129,76 
nbre tiges 
mg M.S. t j-1 

74 56 44 74 60 
11.43 Il,75 9,37 7,96 Il,36 10,37+ 1.57 

-1 -1 cet j 1,e4 1,os 0,93 0,77 0,92 0,95= 0.12 

C. Groupement Elsoda-~lytiophyllm 

Date 10.10.79 21.11.79 20.12.79 23.01.60 21.02.60 26.03.60 
Temps 0 j. 42 j. 71 j. 105 j. 134 j. 169 j. 

g N.F. "1; 1 568 1 629 2 999 5 975 9 664 8 476 
g M.S. m 98 116 242 401 714 575 

EZeocka 0 P.M.% 

g N.S.m 
-2 j-l 

à partir du t 
prk8dent 

69.6 59,2 07,7 89,l SO,6 95.1 

4,s 4.3 10.0 - 

Myno % P.M.S. 
nbre de souches 

g M.S. S. j-l à 
partir du t pré- 
cédent [par sou- 
chss) 

10,2 40,6 12,3 10.9 9,2 4,s 
10 52 24 26 24 0 

0,014 0,009 0,041 0,020 

peu abondante). La longueur de pousse est de 10 g hI.S. n1-2 j-l. La product3on de Myriophyllrrm est . ._. 
1,0 fO,l centimèhe par tige et par jour, soit un 
accroissement de 10,G &2,1 milligrammes M.S. par 
tige et par jour. Le turnover calculé A partir de la 
biomasse de matières vivantes est de 0,7 f0,4. II 
faut un peu plus d’un an pour qu’une tige de totora 
atteigne sa taille moyenne (dans les zones où elles 
abondent), soit $50 mètres ; 

beaucoup plus faible et, attemt au maximum 
2 grammes M.S. par mi:t.re carré et par jour, sur une 
base de 50 tiges feuillées par mèt,re carré. On not,era 
que la biomasse moyenne de cette zone est atteinte 
au bout, de seulement, 100 jours et le maximum en 
130 jours. Cette dernihe valeur est, de 65 yo supé- 
rieure a la biomasse moyenne, ce qui indique que la 
coupe stimule la production. - pour le groupement Myriophyllum-Elodea 

(fig. G C), la production de repousse d’Elodea atteint, 

Rev. Hgdrobiol. trop. 16 (3) : 211-201 (1983). 
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TARLEAIJ IX 

Méthode de Valiela. Les biomasses sont en poids de mat.iéres sèches de tiges de Totora ramené a cent, tiges (pour calcul voir texte) 

Date 03.10.79 19.11.79 20.12.79 21.01.80 21.02.ao 7A.03.ao 

Biomesse 
vivante 637 766 656 613 476 296 

Biomasse morte 91 111 100 62 66 53 

Ab - 131 112 43 135 160 

Ae - 20 11 36 - 6 15 

E 151 0 0 6 0 

CE = 157 M.S. 100 tiges g pour en 177 j. 

Production nette 
pour 165 tiges 2 29 

-2 -2 -1 
ri? = 1,47 t 0.26 g M.S. m j 

TABLEAU X 

Comparaison des resultats de production nette en grammes de matières sèches par mètre carre et par jour obt.enus par la méthode 
a l’oxygène, par la méthode des coupes (production maximum calculée) et par la méthode de Valiela 

Plante 

Chma 9,s m 
chma 3.0 m 

Schoenoplectu3 
Eloeda 
Myriophytlm 
Potanogeton 

oxygène 

64.72 + 7.47 

40.76 : 6,12 

26.06 2 2.91 

Il,01 : 1.99 

6.64 +- 0.62 

coupe 

9.09 

1.75 * 0.71 

10.00 

0,76 

Valiela 

1.47 + 0.26 

TABLEAU SI 

Production nette de macrophgtes groupés par espéce en différents milieux et. selon différentes methodes 

Plante Production nette MBthode RéfBrences 

Nacrophytas submergés 
-2 -1 

500 - 2700 mgC m j Westlake, 1965 

Eloeda canaimois 1.16 0.13 mgC g M.S. -1 + h-' 14C Wetzel, 1964 

P D 2,60 0.37 Q * 02 0 

0 0 2,63 0,34 = + 4 9 

0 9 3,20 P ‘4C Wetzel, 1965 

0 0 1.26 P 9 0 

Myriophyttm q&&m 6.64 0 2 Lechowicz.Adams.1975 

e 0 14,55 0 PH Beeton, Sikes, 1976 

RTtmogeton cr43pus 3.32 t 0.04 e Lechowicz,Adams,l975 

e 0 0,os 9 PH Beeton, Sikes, 1976 

9 ZUCXWl.9 4.42 0.14 9 : Lechowicz.Adams.1975 

Ruppia maritinn 0.96 g M.S. m -2 j -1 1% wetze1, 1964 
&znicheZZia paZus&+ 2.24 0.11 gC m -2 j -1 f 0 

Cham globulari~ -2 
263 gC m an -’ 

14C 

‘413 SandJensen, 

155 g N.S.m-’ a”-’ 
Sondergeard, 1976 

9 SP Rich et aZ., 1971 

0 0 6,77 gC -2 j -1 m 14C Wetzel. 1964 

0 0 15,65 0 9 0 

h’itetta 7,5 mgC gN.S.-' 
-2 4100 - 12000 mgC m j-l 

02 Nygeard, 1956 

Nacrophytes émergés Westlake, 1965 

Scirpus subtem&zaZis 565 gN.S. m -2 an -1 Rich et aZ., 1971 
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3.3. Résultats de la méthode de Valiela appliquée aux 
totoras (tabl. IX) 

La mBt.hode de Valiela (VALIELA et al., 1975 : 
LINTHURST et REIMOLI), 1978) permet une estimation 
de la production CI partir des variations des biomasses 
de matières vivantes et de matières mortes (elle ne 
peut s’expliquer que dans le cas des vBgkt,aux ayant 
des parties mortes bien visibles). Le princ.ipe de cette 
méthode repose sur l’hypoth&e suivante : la somme 
des pertes de matériel mort. pendant la saison de 
croissance est égale à la production nette aérienne ; 
si Aa est le changement de biomasse morte entre 
deux kchantillonnages et Ab le changement de 
biomasse vivante, la quantité de biomasse vivante E 
qui meurt mais n’est pas incluse dans la biomasse 
morte est. : 

E=-ha si Ab>O et Aa<O 
E = - (Ab+Aa) si Ab<O 

La production nette aérienne est égale à XE. Les 
valeurs de E ne peuvent étre négatives car on suppose 
que seule la biomasse vivante dans les quadrats 
contribue à la composit.ion de la biomasse de matériel 
mort. Si E est négatif, on doit prendre E = 0. Cette 
méthode sous-estime la production. 

La production nette calculée par cette méthode 
est de 1,47 f0,26 grammes M.S. par mètre carré et 
par jour. Cette valeur est tout à fait comparable à 
c.elle trouvée par la méthode des coupes. 

3.4. Comparaison des différentes méthodes 
L’unité de comparaison c.hoisie est la production 

nett,e en grammes de matières sèches par mét.re carré 
et par jour (g MS. m-8 j-l). Les résulta& de la mét.hode 
à l’oxygène qui sont exprimés en milligrammes 
d’oxygine par gramme iY1.S. et par heure (mg 0, g 
KS. -1 h -1) sont t.raduits en milligrammes de carbone 
puis en grammes M.S. par grammes M.S. et par 
heure (g M.S. g M.S. -l h -“). La biomasse moyenne 
esprimée en grammes M.S. par mètre carré permet 
de transformer le résultat de production dans l’unité 
choisie. On admet ensuite que la production du tiers 
médian de la journée solaire (4 heures de 10 heures si 
14 heures) représente 35 yo de la product.ion de la 
journée. Les résultats obtenus par la méthode à 
,l’oxygéne (tabl. X) sont deux à quinze fois plus forts 
que c.eux obtenus par la méthode des coupes dans les 
conditions de production maximum. La surestimation 
est, comme nous l’avons vu, due à l’utilisation de la 
partie apicale de la plante au lieu de la plante entière, 
ce qui n’était guère possible avec les macrophytes 
étudiés. 

La méthode des coupes qui doit surestimer 
également la production donne des résuIt,ats sans 
doute beaucoup plus proches de la réalité et utilisables 

dans le c.as d’une gestion de cette ressource naturelle. 
La méthode des coupes et c.elle de VALIELA appliquées 
aus totoras donnent les memes résultats compte tenu 
des intervalles de sécurité. 

La méthode classique SI l’oxygène de GAARDNER 
et GRAN (1927) rest,e donc, malgré les améliorations 
apportées, à déconseiller. Il faut envisager l’utilisation 
d’enceintes beaucoup plus grandes isolant une plantse 
enGère et. l’enregistrement des variations d’oxygène 
grâce à l’emploi d’un oxymètre qui permettrait de 
suivre la dynamique de la production. La méthode 
au 14C de WETZEL (1964) pourrait également fournir 
de meilleurs résultats. 

Nous pouvons maintenant comparer nos résultats 
ti ceux de divers auteurs pour les plantes proches de 
celles que nous avons étudiées : Malgrk les différent,es 
unités employ@es, il apparaît que les valeurs de 
production trouvées au Titicaca par la méthode B 
l’oxygène sont supérieures ou égales aux valeurs de 
production d’espèces voisines dans d’autres milieux 
(tabl. XI). Cela permet de conclure que les conditions 
écologiques du Lac. Titicaca ne sont pas particu- 
liérement. défavorables malgré l’altitude élevée. 

3.5. fivaluation de la production nette dans le Petit 
Lac et la baie de Puno 
Toutes les valeurs de production sont probablement 

surestimées sauf peut-Btre celles de la production de 
totora par la méthode de VALIELA. Les calculs qui 
suivent ne sont donc fournis qu’à titre indicatif et 
uniquement dans le but d’estimer très grossikrement 
la part, des macrophyt.es dans l’hydrochimie dn Lac 
(tabl. XIT!. 

TABLEAU XII 

Évaluation en tonnes de mat.iéres s&cbes des productions nettes 
des plantes dans 1s Pet.it Lac et la baie de Puno 

Plantes Petit Lac Baie de Puno 

chara 
s&oenopZGxtu3 
très abondant 

peu abondant 

5 000 

100 

20 

Total 

lilytiophyZZwn 

EZodea 

Association 

120 

175 

2 200 
____- 

2 375 

Potw?wgeton 770 200 

Total R 265 4 695 

2 200 

250 

15 
----- 

265 

160 

1 650 
----- 

2 030 

Chara 

La mkthode des coupes est plus sûre que la 
méthode à l’oxygkne, mais nous ne disposons des 
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valeurs de production qu’à 3 métres. Or, les Charn 
se rencontrent généralement entre 4,5 et 7,5 nktres. 
Donc, il s’agit de connaître la production moyenne 
à la profondeur moyenne de 6 mètres. Connaissant 
les valeurs de production par la méthode 2 I’oxyghne 
à 3,OO mttres et B 9,5 mktres, il est facile de c.alculer 
que la production à 6 mètres est de 27 yo supérieure 
a celle de 3 mètres (en adoptant l’hypothèse que la 
production est une fonction linéaire de la profondeur). 

Ainsi, on est.ime une production moyenne de 
l’ordre de ll,ü grammes M.S. par mètre carré à partir 
des résultats des coupes R 3,OO mètres. Dans 
l’ensemble du Petit Lac, cela représent,e par jour 
5 000 tonnes de matières sèches de Chara et 
2 200 tonnes M.S. dans la baie de Puno. 

On est,ime que, dans les zones a t‘otoras abondantes, 
la production est, de 1,s gramme de M.S. par mètre 
carré et par jour et de 0,3 dans les zones à totoras peu 
abondant.es. En t.enant compte des surfaces de ces 
zones, on peut çakuler les productions globales : 
1.20 tonnes de matières sèches par jour dans le Petit 
Lac et. 265 tonnes dans la baie de Puno. 

Groupemd Myriophyllum-Elodea 
Avec une production de 0,s gramme de M.S. par 

mètre carré et par jour pour Myriophyllum et de 
10 grammes M.S. par mètre carré et par jour pour 
Elodea, on obtient ies estimations suivantes : respec- 
tivement 175 et 2 200 tonnes dans ie Petit Lac, 
180 et 1 850 tonnes dans la baie de Puno. 

Potumogeton 
Quelle que soit la profondeur, la product,ion est la 

même et le résukat obtenu est de 6,8 grammes M.S. 
par mètre carré et par jour. Toutefois, cette valeur est 
un peu forte c.ar l’effkience photosynthét.ique serait 
alors de 0,7 O/* (rappelons que les valeurs habituelles 
sont comprises entre 0,l et 0,5 %). Aussi 5 grammes 
de matières skhes par mèt.re carré et par jour pour 
les zones proches des côtes semblent ètre des est.i- 
mations plus correc.tes. Il en résulte une produc,tion 
de 770 tonnes de matiéres sèches par jour dans le 
Petit Lac et de 200 tonnes dans la baie de Puno. 

Bilan 
Les Chara, plantes les plus import,antes en biomasse 

sont aussi les plus productives (60 o/. de la production 
dans le Petit Lac, 47 7; dans la baie de Puno où 
elles devancent très net#tement la production de 
Schoenoplecfus). T>e groupement Myriophyllum-Elodea 
prend la seconde place (29 O,& dans le Petit Lac, 43 yo 
dans la baie de Puno). Vient ensuite Potamogefon 
dans le Petit Lac. (9%) puis Schoenoplectus (1 %). 
Dans la baie de Puno, l’ordre est inversé : Schoeno- 
plecfus (6 %), puis Potamogefon (4 %). 

Avec plus de 8 000 tonnes de matières sèches 
produit,es par *jour, la product,ion du Petit Lac est de 
plus de 3 500 tonnes supérieure A celle de la baie de 
Puno pour une surface occupée par la végét.ation 
1,ü fois plus grande. 

Mnnuscrif reçu au Service des Édifions dts 1’O.R.S.T.O.M. 
le 15 juin 1983 
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