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RÉSUMÉ 

. Le haut-bassin du Rio Madeira en Amazonie bolivienne. ‘1; 

Le bassin de l’Amazone couvre environ 7 106 km2 et apporte à l’océan Atlantique un volume 
d’eau de plus de 6000 10g m3.an-1. La chaîne andine, qui ne représente que 11% de la superficie 
totale du bassin, fournit l’essentiel des matières particulaires, et une grande partie des matières 
dissoutes à l’Amazone, dont les flux sont aujourd’hui estimés respectivement à 1000 106 t.an-l et 
300 1 O6 t.an-l. Le Rio Madeira, le plus important affluent méridional de l’Amazone, est le seul grand 
fleuve du bassin qui draine à la fois la cordillère des Andes, le bouclier brésilien et la plaine 
amazonienne. A Villabella, à la frontière boliviano-brésilienne, le bassin du Rio Madeira couvre 
903500 km2, dont 25% dans les Andes, 27% dans le bouclier brésilien et 48% dans les Llanos (plaine 
amazonienne de Bolivie). II s’agit d’un grand bassin fluvial aux caractéristiques climatiques et 
topographiques contrastées (de 120 m à 6500 m d’altitude et de 200 mm.an-l à plus de 
6000 mm.an-l de précipitations suivant les régions), à la géologie variée (du socle Précambrien du 
bouclier brésilien aux séries sédimentaires quaternaires d’altitude), et à la végétation qui passe d’une 
couverture rase en altitude à la forêt tropicale humide, 

L’échantillonnaoe et les données. 

L’utilisation de données anciennes, souvent inédites, sur le transport de matières dissoutes et 
particulaires de quelques cours d’eau andins, a permis d’évaluer la très forte variabilité temporelle 
des teneurs. Aussi, un protocole d’échantillonnage a été spécialement mis au point aux stations du 
réseau PHICABr) en plaine amazonienne, sur la base d’un pas de temps journalier et décadaire. 
L’exploration de la distribution des teneurs dans la section de mesure a permis de connaître la 
représentativité des échantillons prélevés. Parallèlement au suivi en continu des stations du PHICAB, 
des campagnes ponctuelles d’échantillonnage ont été organisées à différentes époques 
hydrologiques, sur environ 400 cours d’eau du bassin versant. 

Les matières particulaires. 

La granulométrie des sédiments transportés sur le lit des cours d’eau (transport de fond) a 
montré que le matériel grossier (‘1 mm) se dépose rapidement dans la zone de piedmont. Dans les 
Andes, la taille des matières en suspension varie de 0.02 à 0.10 mm, alors que dans les Llanos, les 
sédiments transportés en suspension sont des limons fins avec une granulométrie de 7 à 13 um. 
Dans les Llanos, aucune évolution de la taille des matières en suspension, ou des sédiments du fond, 
n’est perceptible d’amont en aval sur près de 1000 km. 

La détermination minéralogique du cortège argileux des matières en suspension d’une 
trentaine de cours d’eau andins, a montré que I’illite est le minéral argileux largement dominant dans 
les Andes. L’illite et la chlorite, produits de l’érosion physique de la chaîne andine, représentent 
souvent plus de 80% des minéraux argileux. Certains bassins montagneux où affleurent des dépôts 
sédimentaires tertiaires présentent des teneurs sensibles en kaolinite et smectite. Dans les Llanos, le 
Rio Orthon qui draine des séries sédimentaires tertiaires présente un cortège minéralogique à 
smectite dominante, alors que les autres fleuves de l’Amazonie bolivienne conservent un caractère 
andin où prédomine l’association illite-chlorite. 

Les analyses des éléments majeurs et des éléments traces des matières en suspension d’une 
vingtaine de cours d’eau andins, et des stations du réseau PHICAB dans les Llanos, ont montré qu’en 
dehors de contaminations locales (concentrations urbaines, activité minière), le cortège géochimique 
est particulièrement stable dans le temps, et que les variations régionales sont limitées. La 
détermination du carbone organique particulaire sur 52 cours d’eau du bassin amazonien de Bolivie, 
dont 41 dans les Andes, a montré que les concentrations observées dépendent des teneurs en 
matières en suspension, dans un rapport variant de 0.1 à 20%. 
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L’étude du régime des flux de matières particulaires montre que dans les Andes, l’essentiel 
du transport se produit en période de crue, et les trois mois de plus hautes eaux (de janvier à mars) 
peuvent représenter jusqu’à 90% du flux exporté durant l’année. Dans les Llanos où le régime 
hydrologique est davantage régularisé par la longueur du trajet et l’influence des plaines d’inondation 
(150000 km*), ce pourcentage est de l’ordre de 60%. L’analyse corrélatoire a montré qu’une 
estimation précise du flux de matières en suspension passe par un échantillonnage dont le pas de 
temps doit être de 15 jours maximum dans les Llanos, et de 3 à 5 jours pour les stations du piedmont 
andin. 

Le calcul des flux sédimentaires transportés par les cours d’eau andins permet d’estimer un 
taux de transport particulaire (Ts), qui varie suivant les vallées de 20 à 18000 t,.km-*.an-l, en fonction 
des caractéristiques topographiques, géologiques et climatologiques des bassins. Les fleuves andins 
exportent un flux de matières particulaires estimé à 500 106 t.an-l, ce qui correspond à un taux 
d’érosion mécanique moyen théorique de 3200 t.km’2.an-1 de la chaîne andine de Bolivie. Lors de la 
traversée des Llanos, plus de la moitié de ce flux sédimentaire va se déposer dans les plaines 
d’inondation. Pour le bouclier brésilien, ce taux de transport particulaire est estimé à 16 t.km-2.an-1. 

Les matières dissoutes. 

Dans les Andes, les eaux sont généralement bicarbonatées calciques, avec une 
minéralisation inférieure à 100 mg.l-l, où la silice dissoute peut représenter jusqu’à 50% de la charge 
en solution. Dans certaines régions arides, des eaux sulfatées magnésiennes sont fréquemment 
observées, avec des teneurs en matières dissoutes supérieures à 1000 mg.l-l. Dans le Subandin, les 
rivières qui drainent les formations sédimentaires tertiaires ont des concentrations intermédiaires, qui 
varient de 100 à 200 mg.l-l. Dans les Llanos, les fleuves d’origine andine voient leur concentration en 
matières dissoutes diminuer sous l’effet de la dilution par les apports peu minéralisés des fleuves de 
la plaine (de 15 à 50 mg.l-l), mais qui ont des teneurs relatives en Fe et K généralement plus élevées 
que les fleuves andins. Le carbone organique dissous présente des teneurs de ‘l à 4 mg.l-l dans les 
Andes, et de 4 à 8 mg.l-l dans les Llanos. 

Du fait d’une faible variabilité des concentrations en matières dissoutes au cours du cycle 
hydrologique, le régime des flux de matières en solution exportés par les fleuves est quasiment 
identique au régime hydrologique. 

Les apports au Rio Madeira. 

Le Rio Madeira à Villabella, dont le module est de 18000 m3.s1, reçoit un flux de matières 
particulaires de l’ordre de 230 106 t.an-l, et un flux de matières dissoutes de 40 106 t.an-l. Si le Rio 
Madeira débouchait dans l’océan, il serait en geme position des grands fleuves mondiaux en terme 
de débit et de flux de matières particulaires. 

Les fortes variations des teneurs globales en matières dissoutes et particulaires observées au 
cours du cycle hydrologique n’affectent que très peu les concentrations relatives des éléments de la 
phase dissoute et particulaire. Ces résultats ont permis le calcul de bilans élémentaires. SiO, (dont 
4% sous forme dissoute), AI203 et Fe,O, représentent 75% du flux total de matières exportées par le 
Rio Madeira à Villabella. 

(*) PHICAB = Programme Hydrologique et Climatologique du Bassin Amazonien de Bolivie, 
(OR§TOM - SENAMHI - UMSA). 
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RESUMEN 

La Alta Cuenca del Rio Madera en la Amazonia Boliviana. 

La cuenca del rio Amazonas cubre mas de 7 106 km2 y aporta un volumen de agua 
superior a 6000 106 m3.aiio-l al Océano Atlantico. La cadena andina, que representa solamente 11% 
de la superficie total de la cuenca amazonica, suministra 10 esencial de 10s sedimentos y uma gran 
parte de la materia disuelta en este rio, cuyos flujos son actualmente estimados en 1000 106 t.afio-l y 
300 1 O6 tafio-l. El Rio Madera, el afluente meridional mas importante del Rio Amazonas, es el tinico 
gran rio de la cuenca que drena 10s Andes, el escudo brasilefio y la planicie amazonica. En Villabella, 
en la frontera Bolivia-Brasil, la cuenca del Rio Madera cubre 903500 km2, de 10s cuales el 25% esta 
ubicado en 10s Andes, el 27% en el escudo brasilefio y el 48% en 10s Llanos (Ilanura amazonica de 
Bolivia). Esta gran cuenca fluvial presenta caracteristicas climaticas y topograficas contrastadas (de 
120 m a 6500 m de altitud y de 200 mm.afio-l a mas de 6000 mm.at’io-l de precipitacion segun la 
region); variada geologia (del zocalo precambrico del escudo brasileiïo a las series sedimentarias 
cuaternarias de altitud); y vegetacion que pasa de una cubierta baja en las grandes altitudes a la 
floresta humeda tropical. 

El Muestreo v 10s Datos. 

El aprovechamiento de datos antiguos, frecuentemente inéditos, sobre el transporte de 
materia disuelta y de sedimentos en algunos rios andinos permitio evaluar la gran variabilidad 
temporal de 10s contenidos. Ademas, se empleo um protocole de muestreo especial en las 
estaciones de la red PHICAB(*) en la Ilanura amazonica, con base en mediciones diarias y a cada 
diez dias. La exploration de la distribuicion de concentraciones en la section de medida permitio 
conocer la representatividad de las muestras obtenidas. Paralelamente al monitoreo en las 
estaciones del PHICAB, se organizaran campaiias puntuales de muestreo en diferentes épocas 
hidrologicas, en aproximadamente 400 rios de la cuenca. 

Los sedimentos. 

La granulometria de 10s sedimentos transportados sobre el lecho de 10s cursos de agua 
(arrastre) demostro que el material mas grueso (‘1 mm) se deposita rapidamente en la zona de pie- 
de-monte. En 10s Andes, el tamaiio del material en suspension varia de 0.02 a 0.10 mm, mientras 
que en 10s Llanos el sedimiento transportado es limo fino, con una granulometria entre 7 y 13 pm. En 
10s Llanos, no es perceptible cualquier evolucion en el tamaiio de 10s materiales en suspension, o de 
10s sedimentos de fondo, de aguas arriba hasta aguas abajo, sobre casi 1000 km. 

La determinacion mineralogica de la fraction argilosa del material en suspension en cerca 
de treinta rios andinos, demostro que la ilita es el material arcilloso dominante en 10s Andes. La ilita y 
la clorita, productos de la erosion fisica de la cadena andina, frecuentemente repesentan mas del 
80% de 10s minerales arcillosos. Ciertas cuencas montafiosas en que afloran depositos sedimentarios 
terciarios presentan contenidos sensibles de caotinita y esmectita. En 10s Llanos, el Rio Orthon que 
drena las series sedimentarias terciarias presenta un cortege mineralogico en que domina la 
esmectita, mientras que 10s otros rios de la Amazonia boliviana conservan su caracter andino, donde 
predomina la asociacion ilita-clorita. 

Los analisis de 10s elementos mayores y menores de 10s sedimentos en suspension de 
aproximadamente veinte rios andinos, y de las estaciones de la red PHICAB en 10s Llanos, 
demostraron que sin considerar la contamination local (concentraciones urbanas, actividades de 
mineria), la geoquimica es particularmente estable en el tiempo, y que las variaciones regionales son 
limitadas. La determinacion del carbono organico particular en 52 rios de la cuenca amazonica de 
Bolivia, de 10s cuales 41 en 10s Andes, indicaron que las concentraciones observadas dependen de 
10s contenidos de sedimentos en suspension, en una relation que varia entre 0.1 y 20%. 
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El estudio del régimen de flujo de 10s sedimentos demuestra que en 10s Andes el transporte 
basico se produce en el periodo de crecida, y 10s tres meses de aguas mas altas (de enero a marzo) 
pueden representar hasta el 90% del flujo exportado durante el aiio. En 10s Llanos, donde el régimen 
hidrologico esta mas regularizado debido al gran trayecto y a la influencia de las zonas de inundacion 
(150000 km*), este porcentaje es del orden del 60%. El analisis de auto-correlacion indico que una 
estimation exacta del flujo de sedimentos en suspension requiere un muestreo en que el periodo 
maxima entre muestras, en 10s Llanos, sea de 15 dias, y de 3 a 5 dias en las estaciones de pie-de- 
monte andino. 

El ctilculo de 10s sedimentos transportados por 10s rios andinos permite que se estime una 
tasa de transporte de sedimentos (Ts), que varia de acuerdo con 10s valles de 20 a 
18000 t.km-2.afio-1, en funcion de las caracteristicas topograficas, geologicas y climatologicas de las 
cuencas. Los rios andinos exportan un flujo de sedimentos estimado en 500 106 t.atïo-l, 10 que 
corresponde a una tasa de erosion mecânica teorica promedio de 3200 t.km-2.afio-1 para la cadena 
andina de Bolivia. Durante la travesia de 10s Llanos, mas de la mitad de ese flujo sedimentario se 
deposita en las zonas de inundacion. En el escudo brasileiïo, se estima la tasa de transporte de 
sedimentos en 16 t.km-2.atYo-1. 

Las materias disueltas. 

En 10s Andes, las aguas son casi siempre de tipo HCO,-Ca, con mineralizacion inferior a 
100 mg-l-‘, donde SiO, representa hasta 50% de la carga en solution. En algunas regiones aridas, 
las aguas son frecuentemente de tipo SOçMg, y presentan contenidos en solution superiores a 
1000 mg.I-‘. En la region subandina, 10s rios que drenan las formaciones sedimentarias terciarias 
presentan concentraciones intermediarias, que varian de 100 a 200 mg.l-l. En 10s Llanos, la 
concentration en elementos disueltos de 10s rios de origen andina disminuye debido al efecto de la 
dilucron causada por las aguas poco mineralizadas de 10s rios de las planicies (de 15 a 50 mg.l-l), 
pero que tienen contenidos relativos de Fe y K en general mas elevados que 10s de 10s rios andinos. 
El carbono organico disuelto presenta contenidos de 1 a 4 mg.l-l en 10s Andes y de 4 a 8 mg.l-l en 
10s Llanos. 

Debido a una débil variabilidad de las concentraciones durante el ciclo hidrologico, el 
régimen de flujos de materiales em solution exportados por 10s rios es practicamente idéntico al 
régimen hidrologico. 

Las contribuciones al Rio Madera. 

En Villabella, el Rio Madera, cuyo caudal medio es de 18000 m3.s1, recibe un flujo de 
sedimentos del orden de 230 106 t.afio-l, y un flujo de materias disueltas de 40 106 t.afio-‘. Si el Rio 
Madera desaguase en el océans, seria el octave del mundo en términos de caudal y de flujo de 
sedimentos. 

Las grandes variaciones en 10s contenidos globales de materias disueltas y de sedimentos 
observados durante el ciclo hidrologico afectan muy poco las concentraciones relativas de 10s 
elementos de fase disuelta y en suspension. Esos resultados permitieron el calculo de 10s balances 
por elementos. SiO, (del cual un 4% en forma disuelta), AI203 y Fe,O, son responsables de un 75% 
del flujo total de materias exportadas por el Rio Madera en Villabella. 

(*) PHICAB = Programa Hidrol6gico e ClimatolOgico de la Cuenca Amazhica de Bolivia, (ORSTOM - 
SENAMHI - UMSA). 
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I RESUMO I 

A alta-bacia do Rio Madeira na Amazônia Boliviana. 

A bacia do Rio Amazonas se estende sobre cerca de 7 106 km2 e leva para o Oceano 
Atlântico um volume de agua de mais de 6000 10g m3.ano- l. A cadeia andina, que representa 
apenas 11% da superficie total da bacia, fornece ao Rio Amazonas o essencial dos sedimentos e 
grande parte das matérias dissolvidas, cujos fluxos hoje sao estimados respectivamente em 
1000 1 O6 t.ano-l e 300 106 t.ano-‘. Sendo o maior afluente meridional do Rio Amazonas, o Rio 
Madeira é o unico grande rio amazônico que drena ao mesmo tempo a cordilheira dos .Andes, o 
escudo brasileiro e a planicie amazônica. Em Villabella, na fronteira brasileiro-boliviana, a bacia do 
Rio Madeira cabre 903500 km2, dos quais 25% se encontram nos Andes, 27% no Escudo Brasileiro e 
48% nos Llanos (planicie amazônica da Bolivia). Esta grande bacia fluvial apresenta caracteristicas 
climaticas e topograficas contrastadas (de 120 m a 6500 m de altitude e de 200 mm.ano-l a mais de 
6000 mm.ano-l de precipitaçao dependendo das regibes), uma geologia variada (do socle pré- 
cambriano do escudo brasileiro às séries sedimentares quaternarias em altitude), e uma vegetaçao 
variando desde uma cobertura rasa em altitude até a floresta tropical humida. 

A amostraaem e os dados 

A utilizaçao de séries historicas, com dados muitas vezes inéditos, sobre o transporte de 
matérias dissolvidas e sedimentos de alguns cursos de agua andinos permitiu avaliar a grande 
variabilidade temporal dos teores. Por conseqüência, um método de amostragem foi especialmente 
elaborado nas estaçôes da rede PHICAB(*) na planicie amazônica, com coletas diarias e de dez em 
dez dias. A analise da distribuiçao dos teores na seçao de medida permitiu averiguar a 
representatividade das amostras coletadas. Paralelamente à monitoraçao continua das estaçoes do 
PHICAB, organizaram-se campanhas pontuais de amostragem em diversas épocas hidrologicas, em 
cerca de 400 rios da bacia de drenagem. 

Os sedimentos. 

A granulometria dos sedimentos transportados no leito dos rios (transporte de fundo) mostrou 
que o material grosso (>l mm) se deposita rapidamente na area do piemonte. Nos Andes, o tamanho 
das matérias em suspens20 varia entre 0,02 e 0,lO mm, enquanto nos Llanos os sedimentos 
transportados em suspensao sao limos finos com uma granulometria situada entre 7 e 13 prn. Nos 
Llanos, quase nenhuma variaçao do tamanho das matérias em suspensGo ou dos sedimentos de 
fundo é perceptive1 sobre um trecho de cerca de 1000 km. 

A determinaçao mineralogica das argilas das matérias em suspensZio em cerca de trinta rios 
andinos mostrou que a ilita é o minera1 argiloso amplamente predominante nos Andes. A ilita e a 
clorita, produtos da erosao fisica da cadeia andina, representam freqüentemente mais de 80% dos 
minerais argilosos. Certas bacias montanhosas em que afloram depositos sedimentares terciarios 
apresentam concentraçoes significativas de kaolinita e esmectita. Nos Llanos, o Rio Orthon que 
drena séries sedimentares terciarias apresenta argilas em que domina a esmectita, enquanto os 
outros rios da Amazônia boliviana conservam um perfil andino em que predomina a associaçao ilita- 
clorita. 

As analises dos elementos maiores e dos elementos-traço das matérias em suspensGo em 
cerca de vinte rios andinos, e das estaçôes da rede PHICAB nos Llanos, mostraram que exceto 
contaminaç6es locais (concentraçôes urbanas, atividade extrativista), a geoquimica permanece 
particularmente estavel no tempo e as variaçoes regionais S?I~ limitadas. A determinaçao do carbono 
orgânico particulado em 52 rios da bacia amazônica da Bolivia, dos quais 41 sao situados nos 
Andes, mostrou que as concentraçoes observadas dependem das concentraçoes de matérias em 
suspensao, numa relaçao que varia de 0,l a 20%. 
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0 estudo do regime dos fluxos de sedimentos mostra que nos Andes, a maior parte do 
transporte ocorre em periodo de cheia: os três meses de enchente (de janeiro a março) podem 
representar até 90% do fluxo exportado durante o ano. Nos Llanos, onde o regime hidrologico é mais 
regularizado pelo comprimento do trajets e pela influência das planicies de inundaçao (150000 km*), 
esta percentagem é de 60%. A analise correlativa mostrou que uma estimativa precisa do fluxo de 
matérias em suspensao exigiria uma amostragem com intervalos maximas de 15 dias nos Llanos e 
de 3 a 5 dias nas estaç0es do piemonte andino. 

0 calculo dos fluxos sedimentares transportados pelos rios andinos permite estimar um 
indice de transporte em suspen&io (Ts), que varia segundo os vales entre 20 e 18000 t.km-2.ano-1, 
em funçao das caracteristicas topograficas, geologicas e climatologicas das bacias. Os rios andinos 
exportam um fluxo de sedimentos estimado em 500 106 t.ano-l, o que corresponde a uma taxa 
média teorica de erosao mecânica de 3200 t.km-z.ano-l na cadeia andina da Bolivia. Durante a 
travessia dos Llanos, mais da metade deste fluxo sedimentar se deposita nas planicies de 
inundaçao. No que diz respeito ao escudo brasilieiro, estima-se esta taxa de transporte em 
suspensao em 16 t.km-*.ano-’ . 

As matérias dissolvidas 

Nos Andes, de modo geral, as aguas sao de tipo HCO,-Ca, com uma mineralizaçtio inferior a 
100 mg.l-l, em que o SiO, dissolvido pode representar até 50% da carga em soluçao. Em certas 
regioes aridas, as aguas têm freqüentamente um tipo S04-Mg, com teores de matérias dissolvidas 
superiores à 1000 mg.l-l. Na regi%o subandina, os rios que drenam as formaçôes sedimentares 
terciarias apresentam concentraçoes intermediarias, variando entre 100 e 200 mg.l-‘. Nos Llanos, a 
concentraçao de matérias dissolvidas dos rios de origem andina diminui devido à diluiçZio pelas 
aguas pouce mineralizadas dos rios da planicie (de 15 a 50 mg.l-l), cujos teores relativos em Fe e K, 
no entanto, costumam ser mais elevados que nos rios andinos. 0 carbono orgânico dissolvido 
apresenta concentraçôes de 1 a 4 mg.l-l nos Andes, e de 4 a 8 mg.l-’ nos Llanos. 

Devido a pequena variabilidade das concentraçfies em matérias dissolvidas durante o ciclo 
hidrologico, o regime dos fluxos de matérias em soluçao exportados pelos rios é quase idêntico ao 
regime hidrologico. 

As contribuiçoes para o Rio Madeira 

Em Villabella, o Rio Madeira, cuja descarga média é de 18000 m3.s1, recebe um fluxo de 
sedimentos da ordem de 230 1 O6 t.ano-l, e um fluxo de matérias dissolvidas de 40 1 O6 t.ano-‘. Se o 
Rio Madeira desaguasse no mar, estaria na oitava posiç?io entre os grande rios do mundo no que 
tange a descarga e ao fluxo de sedimentos. 

As grandes variaçoes dos teores globais de matérias dissolvidas e particulares observadas 
ao longo do ciclo hidrologico afetam muito pouce as concentraç5es relativas dos elementos da fase 
dissolvida e en suspensGo. Estes resultados permitiram o calculo dos balanços de elementos. SiO, 
(com 4% sob forma dissolvida), Al,O, e Fe,O, representam 75% do fluxo total de matérias 
exportadas pelo Rio Madeira em Villabella. 

(*) PHICAB = Programa Hidrol6gico e Climatolbgico da Baba AmazGnica da Bolivia, (ORSTOM - 
SENAMHI - UMSA). 
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The Upper Basin of the Madeira river in Bolivian Amazonian Drainaqe Basin. 

The basin of the Amazon extends over 7 106 km2 and releases more than 6000 10g m3.yr1 
of fresh water into the Atlantic Ocean. The Andean mountain range, which accounts for only 11% of 
the total surface of the basin, provides most sediments and a susbtantial amount of the soluble matter 
of the Amazon river, whose yields are presently estimated at 1000 106 t.yrl and 300 106 t.yrl. The 
Madeira river, the most important southern affluent of the Amazon, is the only large river in the basin 
which drains the Andean range, the Brazilian shield and the Amazon plains. At Villabella, on the 
Bolivia-Brazil border, the Madeira basin extends over 903500 km2, of which 25% are located in the 
Andes, 27% in the Brazilian shield and 48% in the Llanos (Bolivian Amazonian floodplain). It is a 
large river basin of contrasting climatic and topographical characteristics (altitudes vary from 120 m 
to 6500 m and rainfall runs the gamut from 200 mm.yrl to more than 6000 mm.yrl, depending on 
the region); diverse geology (from the Pre-Cambrian base of the Brazilian shield to the high-altitude 
Quaternary sedimentary series); and a vegetation which evolves from the low scrub found at higher 
altitudes to the tropical rainforest. 

Samplinu and data. 

The use of historical and frequently unpublished data on the transport of soluble and 
particulate matter in various Andean, rivers, made it possible to assess the very strong temporal 
variability of river contents. Also, a special sampling protocol was used at the PHICABr) network 
stations on the Amazon plain, with measurements taken daily and at ten-day inter-vals. An analysis of 
the contents distribution at the measuring section provided information on the representativeness of 
the samples obtained. Simultaneously with the continuous monitoring at the PHICAB stations, 
ponctua1 sampling campaigns were organized for the different hydrological phases, on close to 
400 streams on the watershed. 

Sediments. 

The size of the transported sediments on the river bed (bottom transport) has shown that 
the coarser material (‘1 mm) settles rapidly in the foothills, where a strong subsidence has been 
observed. In the Andes, the suspended matter varies between 0.02 and 0.10 mm in diameter, while in 
the Llanos the sediments transpot-ted in suspension are fine silts, between 7 and 13 pm in diameter. 
In the Llanos, no variation was observed in the size of suspended material or bottom sediments from 
upstream to downstream along a 1000 km river section. 

The determination of the minera1 contents of the clay fraction in suspended sediment in 
approximately thirty Andean rivers has shown that illite is the predominant clay minera1 in the Andes. 
Illite and chlorite result from the physical erosion of the Andean range and frequently constitute more 
than 80% of clay minerals. Certain mountain basins where Tertiary sedimentary deposits trop out 
show appreciable kaolinite and smectite contents. In the Llanos, the Or-thon river, which drains a 
series of sedimentary Tertiaries shows a clay fraction where smectite predominates, while the other 
rivers in the Bolivian Amazon maintain the Andean characteristics and the illite-chlorite association is 
more frequent. 

The analyses of both main and trace elements in suspended sediment from approximately 
twenty Andean rivers and the PHICAB network stations in the Llanos have shown that, setting aside 
local contamination (urban centers, mining activities) of the streams, the geochemistry is particularly 
stable over time and regional variations are limited. The determination of particulate organic carbon 
(POC) in 52 streams in the Bolivian Amazon basin, of which 41 in the Andes, has shown that the 
observed concentrations are dependent on the suspended sediment content, with rates which vary 
from 0.1 to 20%. 
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The study of the sediment yield regime shows that in the Andes most of the transport occurs 
during the flood period, and the three months of high water (Januaty through March) may represent 
up to 90% of the annual sediment load. In the Llanos, where the hydrological regime is more regular 
as a result of the longer river stretches and the. influence of the floodplains (150000 km?, this 
percentage is 60%. A auto-correlation analysis has shown that a precise estimate of the sediment 
yields requires sampling every 15 days at the most, in the Llanos, and every 3 to 5 days, at the 
stations located in the Andean foothills. 

The calculation of the sediment yield transported by the Andean rivers made it possible to 
estimate a particulate transport rate (Ts) that varies from 20 to 18000 t.km-*.yrl, depending on the 
valley, as a function of the topographie, geological and climatic characteristics of the basins. The 
Andean rivers export a sediment yield estimated at 500 106 t.yrl, which corresponds to a theoretical, 
average, mechanical-erosion rate of 3200 t.km-2.yrf for the Andean range in Bolivia. More than half 
of the sediment load Will be deposited in the flood plains in the Llanos. In the case of the Brazilian 
shield, this sediment transport rate is estimated at 16 t.km-2.yr1. 

Dissolved Matter. 

In the Andes, waters usually have mineralization lower than 100 mg.l-‘, with Ca and HC?, 
ionic dominante. The dissolved SiO, may represent up to 50% of the load in solution. In some and 
regions, the dissolved matter content which frequently Mg and SO, dominante, is superior to 
1000 mg.l-l. In the lower Andean area, the rivers which drain Tertiary sedimentary formations have 
intermediate concentrations which vary between 100 and 200 mg.l-‘. In the Llanos, where the rivers 
from the plain meet those that originate in the Andes, dissolved matter loads decrease since the 
former have a lower minera1 content (from 15 to 50 mg.l-l) than the latter, although their Fe and K 
contents are relatively higher. Dissolved organic carbon (DOC) contents vary between 1 and 4 mg.l-l 
in the Andes and 4 and 8 mg.l-l in the Llanos. 

As a result of the small variability of soluble matter concentrations found throughout the 
hydrological cycle, the regime of dissolved matter exported by the rivers almost coincides with the 
hydrological regime. 

The contribution of the Madeira river. 

At Villabella, the Madeira river, whose discharge is 18000 m3.s1, receives sediment and 
dissolved matter yields of aproximately 230 106 t.yrl and 40 106 t.yrl, respectively. If the Madeira 
river were to run into the ocean it would be the eighth largest river in the world, in terms of discharge 
and sediment yield. 

The Sharp variations in overall dissolved matter and sediment contents observed throughout 
the Madeira’s hydrological cycle have very little impact on the relative concentrations of the elements 
of the soluble and particulate phases. These results have allowed the calculation of element 
balances. SiO, (of which 4% in soluble form), AI,O, and Fe,O, account for 75% of the total flux of 
matter exported by the Madeira river at Villabella. 

(*) PHICAB = Hydrological and Climatological Program of the Amazonian Drainage Basin of Bolivia, 
(ORSTOM - SENAMHI - UMSA). 
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INTRODUCTION 

Ce travail sur I’hydrogéochjmie des fleuves de l’Amazonie bolivienne s’inscrit dans une étude 
plus générale des apports continentaux à l’océan Atlantique. Avant de d’entreprendre les recherches 
sur le fleuve Amazone et ses principaux tributaires, au Brésil, il est apparu nécessaire de comprendre 
en détail les processus entraînant l’érosion, puis le transport des matières dissoutes et particulaires, 
depuis les Andes jusque dans la plaine amazonienne. 

L’acquisition de telles connaissances sur les volumes de matières exportées des Andes, et 
transportées dans la plaine alluviale, ainsi que leur variabilité saisonnière, nécessitait la mise en 
place d’un réseau de mesures hydrologiques et d’échantillonnage sur un grand bassin andin de 
l’Amazone. Le haut-bassin du Rio Madeira, qui draine 35% du domaine andin de l’Amazone, a été 
sélectionné pour cette étude. 

Pour cela, le PHICAB (programme climatologique et hydrologique du bassin amazonien de 
Bolivie, ORSTOM-SENAMHI-UMSA) a installé en Amazonie bolivienne une douzaine de stations 
hydrométriques, qui ont fonctionnent depuis 1983. 

Le premier chapitre de ce travail [Le bassin amazonien], après un rappel des grands traits 
historiques et géographiques du bassin amazonien, fait le point des connaissances actuelles en ce 
qui concerne l’hydrologie et les flux de matières dissoutes et particulaires de l’Amazone 
(Rio Amazonas). 

Le deuxième chapitre [Le programme PHICAB dans le haut-bassin bolivien du Rio Madeira] 
replace le bassin du Rio Madeira dans son contexte amazonien, et pose la problématique de l’étude 
entreprise en Amazonie bolivienne. 

Le troisième chapitre [Le bassin du Rio Madeira à Villabella (Bolivie)] décrit le milieu physique 
du haut bassin du Rio Madeira à Villabella (frontière boliviano-brésilienne), tant d’un point de vue 
géodynamique, que climatique et hydrologique. 

Le quatrième chapitre [La recherche d’une méthode] expose la méthodologie adoptée pour 
les prélèvements et les analyses, mais aussi l’estimation de la représentativité de l’échantillon et le 
mode de calcul des flux transportés. 

Le cinquième chapitre [Les matières particulaires] porte sur l’étude des matières particulaires, 
en suspension ou au fond du lit, et décrit la distribution tant régionale que temporelle de la 
granulométrie, de la minéralogie et de la géochimie des sédiments. Une partie de ce chapitre 
concerne le bilan des flux transportés depuis les Andes (érosion) jusque dans la plaine amazonienne 
(sédimentation). 

Le sixième chapitre [Les matiéres dissoutes] traite de l’étude des matières dissoutes 
(éléments majeurs et carbone organique) et de leur distribution régionale et temporelle. L’importance 
relative des flux transportés dans les différentes régions est abordée. 

La conclusion, récapitule les connaissances acquises par cette étude du haut bassin du Rio 
Madeira, et les replace dans le contexte du grand bassin amazonien. 
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GPhoto 3 : La section de jaugeage de l’Amazone à Obidos (Brésil). 
La secci& de aforos del Rio Amazonas en Obidos. Amazon river measuring section of Obidos. 

aPhoto 4 : Le bateau Gamboinha III utilisé pour les jaugeages de l’Amazone à Obidos (Brésil). 
El bote Gamboinha III usado para /os aforos del Rio Amazonas en Obidos. 

The Gamboinha III boat used for Amazon river gaugings af Obidos. 
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Chabtre I 

Le bassin amazonien 

RÉSUMÉ : 

La première partie de ce chapitre est un rappel historique sur la découverte et l’exploration du 
bassin amazonien. Ensuite vient une description géographique rapide mettant en évidence l’existence 
de trois grands domaines : les Andes, la plaine (appelée ici Llanos) et le socle précambrien (les 
boucliers brésiliens et guyanais) qui ont leurs caractéristiques morphologiques, géologiques, 
pédologiques et climatologiques propres. Les grands traits de l’hydrographie du bassin sont abordés. 
Les régimes des précipitations sur l’ensemble du bassin et de l’écoulement le long de l’Amazone sont 
également décrits. Un résumé des principaux travaux sur l’hydrochimie et la géochimie des 
sédiments de l’Amazone termine ce premier chapitre. 

Le bassin de l’Amazone, le plus important des fleuves mondiaux en terme de superficie et de 
débit, couvre environ 6 106 km2 et apporte à l’océan Atlantique un volume d’eau de près de 
6500 10g m3.an1. La chaîne, andine, qui ne représente que 11% de la superficie totale du bassin, 
fournit l’essentiel des matières particulaires, et une grande partie des matières dissoutes à l’Amazone, 
dont les flux sont aujourd’hui estimés respectivement à 1000 106 t.an-’ et 300 106 t.an-l. Les 
principaux fleuves andins sont les rios Maratïon-Solimoes et Madeira, qui drainent respectivement 
65% et 35% du domaine andin de l’Amazonie. 
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1. Le bassin amazonien 

I.A. UN PEU D’HISTOIRE. 

I.A.l. Le siècle des conquérants découvreurs. 

L’embouchure de l’Amazone est découverte en 1500 par Vicente Yafiez Pinzon, (Gheerbrant, 
1988), navigateur espagnol qui a déjà participé à la découverte de l’Amérique lors du premier voyage 
de Christophe Colomb (1492-1493). 

Mais la véritable exploration de l’Amazone commence avec l’étrange aventure de Francisco 
de Orellana, capitaine de Gonzalo Pizzaro, qui part de Quito en 1541 a la recherche du fameux ‘El 
Dorado’. Après une difficile traversée des Andes équatoriennes, il s’embarque sur le Rio Coca, 
affluent du Rio Napo, avec 55 soldats et 2 pretres dont Gaspar de Carvajal qui deviendra le 
chroniqueur de l’expédition. Après la descente du cours sinueux du Rio Napo, ils atteignent le haut- 
Amazone, puis l’embouchure du Rio Negro auquel ils donnent ce nom en raison de sa couleur 
particulière (Carvajal & al., In Sioli, 1967). Finalement, en Août 1542, ils débouchent dans l’Océan 
Atlantique après une traversée de 3000 kilomètres qui aura duré huit mois, et donnera naissance au 
mythe des ‘Amazones’, sur un fleuve qui s’appellera pour un temps le Rio de Orellana. 

Quelques années plus tard, en 1560, Pedro de Ursua quitte Cuzco en direction de l’orient, 
pour tenter de découvrir à son tour I’EI Dorado. II s’embarque sur le Rio Ucayali, débouche ensuite 
dans le Rio Maraiion, et arrive à l’embouchure du Rio Napo. Là, une rébellion dirigée par Lope de 
Aguirre éclate, Pedro de Ursua est exécuté, Lope de Aguirre se proclame Roi d’Amazonie! Le récit de 
ce voyage sur l’Amazone, qui dura 10 mois, donnera la première relation des crues successives de 
l’Amazone, ainsi que des zones d’inondation (Vasquez, 1561). 

En 1636, cent ans après la première descente de l’Amazone par Francisco de Orellana, 
2 prêtres accompagnés de 6 soldats partent de Quito, et arrivent jusqu’à Belem. Cet exploit va inciter 
le capitaine portugais Pedro Teixeira à entreprendre le premier voyage aller-retour Belem-Quito- 
Belem, de 1637 à 1638. II part de Belem (Para) avec 2000 hommes et 47 embarcations, pour arriver 
à Quito en Octobre 1637. II en repart en Février 1638, accompagné du jésuite Cristobal de Acuiia, et 
arrive à Belem en Décembre 1638 (Chavez Su&ez, 1986). Le rapport détaillé de Cristobal de Acufia 
comportera de précieuses indications sur l’hydrographie de l’Amazone, les zones inondables et leur 
fertilité, les différentes couleurs des eaux (eaux noires et eaux blanches), et la première mention de 
l’existence d’une connexion entre l’Amazone et I’Orénoque (Carvajal & al. /II Sioli, 1967). 

Mais bien avant la descente de l’Amazone par les espagnols, l’inca Yupanqui serait parti de 
Cuzco à la tête de 10000 hommes pour la conquête de nouvelles terres en Amazonie. En descendant 
le Rio Madre de Dios sur 4000 “balsas” (radeau en bois très léger : le balsa), il aurait atteint les rives 
du Rio Madeira, où ses troupes, bien que décimées par les combats et le climat, auraient soumis les 
indiens Moxos (Inca Garcilaso de la Vega, 16S9). 

I.A.2. Le siècle des missionnaires pacificateurs. 

Après l’épopée des conquérants découvreurs qui dura un peu plus d’un siècle, la colonisation 
de l’Amazonie s’effectue, principalement sous l’impulsion de missionnaires de toutes tendances : 
dominicains, franciscains, jésuites... Ces religieux seront sans cesse en lutte contre des bandes 
armées (les Bandeirantes ou Mamelucos) qui parcourent l’Amazonie à la recherche d’or, d’argent, de 
pierres précieuses et d’esclaves. 

Cette colonisation s’effectua suivant deux axes de pénétration : le premier en remontant le 
cours de l’Amazone (sous contrôle portugais); le second en descendant des contreforts andins (sous 
contrôle espagnol). Les avancées de ces deux fronts de colonisation correspondent sensiblement aux 
frontières actuelles du Brésil avec ses voisins hispanophones. 

De cette époque, il faut signaler les travaux d’un jésuite, Samuel Fritz, qui va publier en 1691 
la première carte précise du cours de l’Amazone (Sioli, 1967). 

I.A.3. Le siècle des savants explorateurs. 

A la suite d’un différent scientifique sur la forme de la Terre les opposant à Isaac Newton, 
4 savants Français (Pierre Bouguer, Louis Godin, Joseph de Jussieu, Charles de La Condamine) 
partent en Equateur pour mesurer un degré de méridien (Trystram, 1989). Après un séjour de 
7 années en Equateur, Charles Marie de La Condamine décide de rentrer en Europe en descendant 
le cours de l’Amazone. Parti en mai 1743, il arrive à Belem (Para) en septembre de la même année, 
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1. Le bassin amazonien. 

avec une multitude d’observations nouvelles. II découvre entre autre : le curare, la quinine, le platine, 
le caoutchouc; il confirme l’existence de .la liaison entre l’Amazone et I’Orénoque, et il établi la 
première description scientifique minutieuse du cours de l’Amazone (La Condamine, 1745). 

En 1804, le célèbre savant allemand, le baron Friedriech Heinrich Alexander von Humboldt, 
accompagné de son ami médecin et naturaliste français Aimé Bonpland, explore, au Venezuela, le 
cours de I’Orénoque. En remontant le Casiquiare il débouche finalement dans le Rio Negro, et 
apporte ainsi la’ preuve que l’Amazone et I’Orénoque sont hydrographiquement liés (Humboldt, 1814- 
1825). 

A la suite de ces deux grands précurseurs, de nombreux naturalistes européens sillonnent, 
explorent, étudient avec minutie ce monde nouveau : l’Amazonie. Parmi ceux-ci les allemands Von 
Spix et Von Martius (Sioli, 1984), ainsi que le français Alcides d’orbigny qui parcourt l’Amazonie 
bolivienne en 1830-I 831 (d’orbigny, 18351847). Les. naturalistes anglais (Alfred Russel Wallace, 
Henry Walter Bates) arrivés à Belem en 1848, se lancent dans l’étude et la récolte systématique de la 
faune amazonienne. Leurs travaux, notamment sur le mimétisme, influenceront les recherches de 
Charles Darwin sur l’évolution. Un autre anglais, Richard Spruce se passionnera pour la flore 
amazonienne. Le français Auguste de Saint Hilaire parcourt 12000 kilomètres de jungle pour 
constituer un herbier, alors que son compatriote, Paul Marcoy, effectue un voyage des côtes du 
Pérou jusqu’à Belem, qui durera 14 ans (Gheerbrant, 1988). Les français Anatole et Olga Coudreau 
réalisent des documents cartographiques précis des principaux tributaires de l’Amazone alors que 
Paul Le Cointe décrit les lacs adjacents (varzeas) à l’Amazone (Sioli, 1967). L’épopée de l’explorateur 
anglais Percy Harrison Fawcett terminera cette longue saga (Fawcett, 1953). 

LB. LE BASSIN DE L’AMAZONE. 

I.B.I. Extension et limites. 

Le fleuve Amazone (Rio MaraAcn, Rio Solimoes, Rio Amazonas), dont le bassin s’étend entre 
le 5” de latitude Nord, et le 20” de latitude Sud, débouche dans l’Océan Atlantique au niveau de 
l’équateur (Figure 1). 

Ficwre 1 : Les grands fleuves du bassin Atlantique Sud. 
Los grandes rios de la cuenca Atlktica Sur. The great rivers of South Atlantic basin 
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1 Le bassin amazonien. 

Le bassin Amazone-Tocantins est de loin le plus grand bassin hydrographique du monde 
avec une superficie de 7 millions de km2 à son embouchure, dont 6.0 106 km* pour l’Amazone 
proprement dit et 1 .O 106 km* pour le bassin Para-Tocantins (d’après la carte au l/lO,OOO,OOOeme, 
South America, Ed. Bartholomew, Edinburgh, 1978). Ce bassin géant occupe 5% des terres 
émergées. 

Deux études récentes portant sur les flux continentaux de matières dissoutes et particulaires 
aux océans (Probst, 7990), ainsi que sur les flux mondiaux de carbone organique (Degens & al., 
1991), permettent de situer la taille du bassin amazonien parmi les grands bassins fluviaux du monde 
(Tableau 1). Le bassin de l’Amazone est incontestablement le plus grand, et la superficie du second 
bassin, le Zaïre, correspond sensiblement à la moitié du bassin amazonien. 

Tableau I : Superficie des 20 plus grands bassins fluviaux du monde. 
Superficie de /as m& grandes cuencas del mundo. World greatest drainage basins Area. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Bassin Superficie Bassin Superficie 
Degens & a/., 1991 (106 km2) Probst, 1990 (106 km*) 

Amazone 6.0 Amazone 6.0 
Zaïre (Congo) 3.5 Zaïre (Congo) 3.7 

Mississippi 3.2 Mississippi 3.3 
Nil 3.0 Parana 2.9 
Ob 3.0 lenissei 2.6 

Parana 2.8 Lena 2.4 
lenissei 2.5 Ob 2.3 

Lena 2.4 Amour 1.9 
Changjiang (Yangtze) 2.0 Nil 1.9 

Mackenzie 1.8 Changjiang (Yangtze) 1.8 
Gange + Brahmapoutre 1.5 Gange + Brahmapoutre 1.7 

Volga 1.5 Mackenzie 1.6 
Niger 1.2 Niger 1.6 
Indus 1.2 Zambèze 1.4 

Saint Laurent 1.2 Murray 1.1 
Orénoque 1.0 Saint Laurent 1.1 

Orange 1.0 Orénoque 1.0 
Yukon 0.8 Tigre + Euphrate 0.9 

Danube 0.8 Indus 0.9 
Mékong 0.8 Mékong 0.9 

Le bassin de l’Amazone s’étend sur 7 pays (la Bolivie, le Brésil, la Colombie, l’Equateur, la 
Guyana, le Pérou et le Venezuela), et touche 2 autres territoires :le Surinam et la Guyane Française 
(Figure 2). Le Brésil représente à lui seul 68% de la superficie de ce grand bassin, vient ensuite le 
Pérou (14%) et la Bolivie (1 O%), les 4 pays restant ne totalisant que 8%. 

Le bassin de l’Amazone est limité au Nord par les reliefs du bouclier guyanais, à l’Ouest par 
la chaîne des Andes (Cordillera de /os Andes) où l’Amazone prend sa source, au Sud par le plateau 
du bouclier brésilien, et à l’Est par la côte Atlantique. 

Entre les Andes et les zones de boucliers anciens, les limites du bassin hydrographique ne 
sont pas très marquées, et des phénomènes de diffluence sont observés. Au Nord, I’Orénoque se 
divise en deux bras : le premier forme le cours inférieur de I’Orénoque (Rio Orinoco), alors que le 
second (Brazo Casiquiare) rejoint le cours du Rio Negro, affluent septentrional de l’Amazone 
(Humbold, 1814-1825). Au Sud, il existe une zone de diffluence, uniquement en période de hautes 
eaux, qui relie le Rio Guaporé (formateur du Rio Madeira, affluent méridional de l’Amazone) au Rio 
Paraguay, tributaire du Rio Parana (Matos, 1937 In Sioli, 1967). En Bolivie, un phénomène similaire a 
été observé au niveau d’une zone marécageuse (BaAados del Izozog) alimentée par un cours d’eau 
andin : le Rio Parapeti. Lors de la saison des pluies, l’écoulement s’effectue en partie vers le Rio 
Guaporé (bassin amazonien), et en partie vers le Rio Paraguay. 
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1. Le bassin amazonien. 

I.B.2. Les qrandes unités morpho-structurales. 

Le bassin amazonien est divisé en trois unités morpho-structurales (Figure 2), héritées de 
l’histoire géologique du bassin : le bouclier ancien (bouclier guyanais au Nord, bouclier brésilien au 
Sud), la chaîne des Andes et la plaine amazonienne qui occupent respectivement 44%, 1 i % et 45% 
de la superficie du bassin versant. 

Fiaure 2 : Le bassin de l’Amazone. La cuenca del Rio Amazonas. The Amazon river drainage basin. 

I.B.2.a. Histoire qéoloqique du bassin amazonien. 

La formation du bassin amazonien doit être très ancienne. les sédiments les plus âgés 
reposant sur le socle sont probablement du Cambrien. Ils sont recouverts par des sédiments de mer 
peu profonde (Paléozoïque). Du Mésozoique au Tertiaire, l’ensemble du bassin est soumis à des 
phases d’érosion et de sédimentation en milieu continental (Bigarella, 1973; Putzer, 1984). Dans sa 
partie occidentale, à l’Ouest de l’arc d’lquitos, le drainage du bassin s’effectue vers l’Ouest (vers le 
Pacifique). Les cataractes du Rio Madeira sont une relique de l’ancienne ligne de partage des eaux 
(Grabert, 1967, 1971). A partir de I’Oligocène supérieur - Miocène inférieur, l’érection des Andes va 
couper le drainage occidental du bassin (Katzer, 1903 In Fittkau, 1974), et forcer les cours d’eau à 
s’écouler vers l’Est. Ensuite, les variations eustatiques du niveau des océans au cours du Pliocène- 
Pléistocène, vont conditionner des phases de sédimentation et de dépôts dans l’actuel bassin 
amazonien (Sombroek, 1966; Tricart, 1975, 1977; Klammer, 1976, 1984; Irion, 1976, 1984). 
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1 Le bassin amazonien 

I.B.2.b. Les boucliers quvanais et brésilien. 

Le grand bassin intra-cratonique de l’Amazone doit son origine à une ancienne zone de 
faiblesse du socle précambrien, qui s’est ouvert en deux, formant au Nord le bouclier guyanais, et au 
Sud le bouclier centre-brésilien. Ces cratons sont constitués de roches cristallines, plissées et 
métamorphisées au cours de nombreuses orogénèses anciennes (Putzer, 1984). 

Ces plates-formes très érodées, aux altitudes modestes voisines de 150 mètres, supportent 
des sédiments variés (du Précambrien au Mésozoïque). Dans le bouclier guyanais, ces ensembles 
sédimentaires génèrent des reliefs de 800 km de long (Roraima, Pacaraima et Parima) qui culmine à 
plus de 3000 mètres au Pico da Neblina (Klammer, 1984). II n’existe pas de telles altitudes dans le 
bouclier brésilien, où le point culminant est observé à la limite du bassin amazonien avec le bassin du 
Rio Paraguay (Serra do Aguapei : 1150 m.). 

I.B.2.c. Les Andes. 

La chaîne des Andes forme une cordillère de plus de 10000 km de long. Elle a été engendrée 
par la rencontre de la plaque continentale d’Amérique du Sud avec la plaque océanique de Nazca, 
qui confère à cette chaîne montagneuse ses caractéristiques morphologiques et géochimiques 
propres (Isackç, 1988). 

Sur la bordure occidentale du bassin amazonien, les Andes s’étirent sur près de 4000 km, du 
Nord au Sud, et de nombreux pics dépassent 6060 mètres d’altitude. Le point culminant est situé au 
Pérou (Huascaran : 6768 m.). La largeur de la chaîne montagneuse varie de 200 km (en Equateur), à 
plus de 600 km dans la zone de virgation en Bolivie (Aubouin, 1973). L’ossature de la Cordillère des 
Andes est constituée de matériaux précambrien et paléozoïque plissés, qui serviront de support à 
I’orogénèse andine. Cette chaîne où prédominent des séries continentales ou néritiques, s’édifie en 
plusieurs phases tectoniques brèves, du Crétacé au Pliocène. L’évolution magmatique apparaît 
clairement liée à la présence d’une zone de subduction. La chaîne andine doit donc ses principaux 
caractères au fait qu’elle est située à la fois sur un continent sialitique et en bordure d’un océan avec 
zone de subduction (Audebaud & al., 1973). 

L’érection de cette chaîne montagneuse a engendré d’importants phénomènes d’érosion sur 
de grandes étendues, notamment au Pérou et en Bolivie. Le matériel détritique est exporté vers la 
plaine amazonienne où une partie de celui-ci va sédimenter (Sioli, 1975). 

Au niveau des Andes centrales du Pérou et de la Bolivie, la chaîne est divisée en deux 
rameaux (Cordillère occidentale et Cordillère orientale) qui surplombent I’Altiplano, haut plateau de 
4000 mètres d’altitude moyenne où est conservée une épaisse série sédimentaire continentale 
tertiaire. 

I.B.2.d. La plaine amazonienne ou Llanos. 

La plaine amazonienne est une vaste dépression très plate, dans laquelle s’écoule le fleuve 
Amazone, depuis le piedmont de la Cordillère des Andes, jusqu’à l’Océan Atlantique. La pente de 
l’Amazone est très faible, de 1 à 2 cm.km-l (Sioli, 1967). Dans sa moitié aval, cette plaine est bordée 
au Nord et au Sud par les reliefs des boucliers guyanais et brésilien. Elle est entièrement recouverte 
de sédiments du Cénozoïque et du Quaternaire. Ces dépôts sont liés aux fluctuations du niveau de 
base de l’océan Atlantique, dont l’amplitude de variation a dépassé 300 mètres depuis le Pliocène 
(Klammer, 1984). 

On y distingue traditionnellement : des zones inondables lors des hautes eaux (varzeas) 
constituées de sédiments holocènes, et des zones non affectées par les inondations (terra firme), 
constituées de sédiments cénozoïques (Sioli, 1964). Les v&-zeas ont une superficie de l’ordre de 50 à 
60000 km2 (Sioli, 1984). Plus de 8000 lacs ont été répertoriés dans cette région (Melack, 1984). 

Sous l’épaisse couverture sédimentaire, des mouvements du socle précambrien ont fait 
apparaître trois arcs (Figure 3), mis en évidence par géophysique et sondages : l’arc d’lquitos, l’arc de 
Purus et l’arc de Gurupa. Ces arcs, constitués de roches cristallines correspondant à des zones de 
soulèvement, ont séparé de temps en temps des parties du bassin les unes des autres, jouant ainsi 
un rôle dans la distribution des faciès sédimentaires. Des phénomènes de subsidence, portant sur de 
très longues périodes, ont ainsi permis l’accumulation d’une épaisse pile de sédiments : de 3000 à 
4000 m dans le haut bassin (à l’Ouest de l’arc d’lquitos), environ 7000 m dans la zone centrale, et 
plus de 11000 m au large, au niveau du cône de l’Amazone (Putzer, 1984). 
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1. Le bassin amazonien 

q CENOZOIQUE 

PALEOZOIQUE HOLOCENE 

1 
Fiqure 3 : Carte géologique simplifiée du cours aval de l’Amazone (d’après Putzer, 1984) 

[Al = arc d’lquitos, AP = arc du Purus, AG = arc de GurupB]. 
Mapa geolbgico simplificado del Rio Amazonas. Simplifîed geological map of the Amazon river. 

En dehors de ces arcs, qui sont des accidents majeurs, le rejeu des fractures affectant le 
socle, ainsi que la flexion du bouclier à l’approche des Andes (Lyon-Caen & al., 1985), entraînent des 
perturbations dans la géométrie de la couverture sédimentaire sus-jacente, même non consolidée, 
comme le montrent les alignements structuraux observés sur le réseau de drainage de certains cours 
d’eau (Sternberg, 1950; Sternberg & Russel, 1952), ou encore sur la géométrie de certains lacs en 
Amazonie bolivienne (Plafker, 1964; Allenby, 1988). 

La conséquence de cette structure sous-jacente, sera l’existence de trois grands domaines 
distincts, aux caractéristiques géomorphologiques et hydrographiques propres (Sioli, 1964, 1967, 
1975,1984; Mettes, 1985) 

Le haut bassin de la plaine amazonienne correspond à la partie située entre le piedmont des 
Andes et l’arc du Purus (ou la confluence avec le Rio Negro). Cette zone, appelée “Llanos ou 
Llanura” au Pérou et en Bolivie, est drainée par les grands cours d’eau issus des Andes (Rio 
Maraiion, Rio Ucayali, Rio Madeira), transportant vers l’aval les produits de l’érosion de la chaîne 
montagneuse. 

Les fleuves de cette région présentent de nombreux méandres, et se déplacent latéralement 
au cours du temps, créant de nombreux lacs en forme de croissant (Oxbow lakes) correspondant aux 
méandres abandonnés. Le déplacement latéral de ces cours d’eau s’effectue par des phénomènes 
d’érosion sur la rive concave (ferras caidas) accompagnés de phénomènes de sédimentation sur la 
rive opposée (Sternberg, 1975). 

Cette érosion latérale qui est un facteur de rajeunissement permanent des surfaces du haut 
bassin, traduit une situation continuellement instable, liée à la géodynamique de l’avant-pays andin 
(Baker, 1978; Campbell & Frailey, 1984; Salo & al., 1986; Rasanen & al., 1987, 1990; Dumont, 1988; 
Dumont & al., 1990; Rasanen, 1991). D’autre part, les variations du climat, au cours du Quaternaire 
dans le bassin amazonien, faisant alterner saisons sèche et humide (Tricart, 1974, 1977; Servant & 
Villarroel, 1979; Servant & al., 1981: Colinvaux, 1987; Colinvaux & al., 1985; Absy & al., 1991), sont 
également des facteurs d’instabilité. 
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1. Le bassin amazonien 

La zone centrale du bassin amazonien, comprise entre l’arc du Purus (ou le Rio Negro) et 
l’arc de Gurupa (ou le Rio Xingu), est bien délimitée au Nord et au Sud par les reliefs des boucliers 
guyanais et brésilien. II s’agit du domaine du grand fleuve Amazone ayant reçu les apports de tous 
ses tributaires andins. Le fleuve ne méandre quasiment plus, et c’est le domaine typique des varzeas. 

La particularité de la v&-zea, temporairement inondée, en relation ou non avec un fleuve 
andin, en fait un écosystème original où se développe une activité biologique’considérable, donnant à 
ce milieu aquatique une grande fertilité (Junk, 1982, 1984). 

Dans cette région les tributaires de l’Amazone (Rio Negro, Rio Tapajos, Rio Xingu), issus des 
boucliers brésilien et guyanais, ont des vallées très larges, aux contours déchiquetés, évoquant la 
forme des plans d’eau de réservoirs. Ces fleuves-lacs (rias) correspondent à d’anciennes vallées, 
aujourd’hui submergées, qui ont été creusées lors de la derniere glaciation (Würm) alors que les 
niveaux marins se situaient 130 mètres plus bas que le niveau actuel des océans (Tricart, 1975; Irion, 
1976). C’est pour cela que des profondeurs de 100 mètres sont fréquemment observées dans ces 
cours d‘eau (Sioli, 1967). Ceci explique également la présence d’un canyon dans le lit de l’Amazone à 
Manacapuru (Jaccon & ai., 1987, 1988) ainsi que dans le plateau continental, au large de l’estuaire 
(Damuth & Kumar, 1975). 

Drainant des séries anciennes aplanies, les affluents de l’Amazone transportent très peu de 
matériel sédimentaire, et celui-ci se dépose rapidement à l’amont des rias, en bancs rectilignes, alors 
que dans le cours de l’Amazone, le colmatage de l’ancienne vallée semble terminée grâce aux 
apports issus des Andes (Irion, 1976; Sioli, 1984). 

L’estuaire de l’Amazone correspond à la partie située à l’Est de l’arc de Gurupa (ou 
confluence du Rio Xingu). Dans l’estuaire, la zone de dépôt atteignant jusqu’à 80 km de largeur est 
une vraie varzea (Sioli, 1984). Une partie des eaux de l’Amazone est déviée vers le Rio Para, par le 
détroit de Breves (Estreifos de Breves) au Sud de l’île de Marajo. Cette île, constituée de terra firme, 
est soumise à l’érosion océanique sur sa côte Nord. 

Les sédiments exportés par l’Amazone se déposent dans l’Atlantique, vers le Nord, le long de 
la côte guyanaise, en raison du courant Atlantique Nord équatorial, qui empêche la formation d’un 
vrai delta (Sioli, 1984; Nittrouer & al., 4 986). Mais sous le niveau de la mer, les apports sédimentaires 
de l’Amazone ont créé un cône de déjection, recoupé par un profond canyon. La sédimentation 
cyclique observée sur ce cône est liée aux variations eustatiques (Manley & Flood, 1988). Quand le 
niveau marin est élevé, les sédiments restent piégés sur le continent, et lorsque le niveau marin est 
au plus bas (Wisconsin), des taux de sédimentation de 30 cm par 10s ans sont mesurés sur le cône 
de déjection de l’Amazone (Damuth & Kumar, 1975; Damuth & Flood, 1984). Un bilan approximatif 
de la sédimentation sur le plateau continental (900 106 t.an-l) a montré des résultats du même ordre 
de grandeur que ceux relatifs au flux de matières particulaires exportées par l’Amazone (Kuehl & al., 
1982). 

L’influence de l’Amazone sur la sédimentation océanique est prédominante au large de la 
Guyane (Eisma 8 Van der Marel, 1971; Jouanneau & Pujos, 1987, 1988; Pujos & al., 1988; 
Djuwansah & al., 1992; Krook, 1992), et demeure encore nettement perceptible dans la mer des 
Caraïbes, quelques 2500 km au Nord-Ouest de l’embouchure du fleuve (Bowles & Fleischer, 1985). 

1.8.3. Les sols et la véqétation. 

La forêt tropicale amazonienne (tropical rabforest ou Hylea) s’étend sur près de 5 millions de 
km2 (soit 70% de la superficie du bassin versant), correspondant pratiquement à l’ensemble de la 
plaine amazonienne, où elle laisse place à quelques îlots de savane appelés Campos (Kohlhepp, 
1978). 

Malgré cette apparente unité de la couverture végétale, la distribution des types de sols en 
Amazonie montre une certaine hétérogénéité (Sombroek, 1966, 1984). La majorité des sols observés 
présentent un bon drainage. Dans la partie orientale, les sols développés sur quatre terrasses plio- 
pléistocènes sont profonds, bien drainés, très acides, jaune-bruns, friables et poreux. Ils sont 
essentiellement limoneux à sableux, et la kaolinite prédomine largement dans la fraction argileuse, 
avec un léger pourcentage d’oxydes de fer. Bien que chimiquement pauvres, ces sols supportent une 
forêt fermée (Canopy Fore@. Dans la partie occidentale, les sols dérivent des formations 
sédimentaires récentes d’origine andine provenant de l’érosion des formations du Paléozoïque et du 
Mésozoïque, moins altérées. Ces sols sont jaune-bruns, acides, et souvent moins bien drainés que 
dans la partie orientale. Ils sont essentiellement silteux et la fraction argileuse contient un 
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1. Le bassin amazonien. 

pourcentage appréciable d’illite, en plus de la kaolinite et des sesquioxydes. Ces sols sont 
généralement couverts d’une forêt ouverte. 

Dans certaines régions de la plaine amazonienne, les sols sont mal drainés. Des sols avec , 
cuirasse se développent sur les basses terrasses et les interfluves, en présence d’une nappe peu 
profonde affectée de variations saisonnières, dans des sédiments pas trop sableux, comme cela est 
le cas dans les Llanos de Bolivie (Cochrane, 1973). Ces sols supportent soit une forêt basse et 
dispersée, soit une végétation arbustive, soit encore une savane, notamment dans les parties 
centrales de ces terrains. Enfin, les podzols se développent sur des sédiments sableux provenant de 
l’érosion du bouclier cristallin (Klinge, 1965), notamment dans ,la partie septentrionale de la plaine 
centrale. Ils sont couverts de savanes (Cam@?a) ou forêts(Caafinga). 

Dans la plaine d’inondation (zone de varzea), les sols alluviaux sont souvent très mal drainés. 
Leurs caractéristiques dépendent de l’origine des matériaux sédimentaires et des conditions locales 
des inondations. Le long des cours d’eau d’origine andine, les fluvisols qui présentent un drainage lié 
à leur stratigraphie sédimentaire fluviatile, sont ‘non-acides, quelquefois calcaires, et présentent un 
assemblage argileux a. base d’illite et de montmorillonite. 

.? 

D’une manière générale, la fraction argileuse des sols de la plaine amazonienne se 
distribuent suivant deux types antagonistes en région tropicale. Les sols bien drainés développeront 
des profils à kaolinite, alors que les sols mai drainés favoriseront la formation de montmorillonite 
(Irion, 1983, 1984; 1991). 

I.B.4. Les qrands bassins hvdroqraphiques. 

Le bassin de l’Amazone est classiquement divisé en 6 sous-bassins (Figure 2 & Figure 4) qui 
sont : 

* le Rio Solimoes à la confluence avec le Rio Negro (2.24 106 km*) 

* le Rio Negro à la confluence avec le Rio Solim6es (0.68 106 km*) 

* le Rio Madeira à la confluence avec le Rio Amazonas (1.37 1 O6 km*) 

* le Rio Tapajos à la confluence avec le Rio Amazonas (0.48 106 km*) 

* le Rio Xingti à la confluence avec le Rio Amazonas (0.51 1 O6 km2) 

* le Rio Tocantins à la confluence avec le Rio Para (0.77 106 km*) 

Les bassins du Rio Tocantins (0.8 1 O6 km*) et du Rio Para (0.2 1 O6 km2) ne sont pas toujours 
considérés comme partie 
intégrante du bassin de 
l’Amazone, qui dans ce 
cas voit sa superficie 
ramenée à 6.0 106 km2. 
Enfin, certaines études sur 
l’Amazone ne considèrent 
que la superficie du bassin 
versant ’ 
(4.67 106 km;, qui ?!.?t~ Tocantins 

dernière station 
hydrométrique avant 
l’influence des marées. Solimoes 

Les bassins des 
Xingu 

deux fleuves d’origine Tapai 

andine (Rio Solimoes et 
Rio Madeira) représentent 

Madeira 

52% de la superficie totale 
du bassin amazonien, 
mais c’est uniquement la 
partie montagneuse de 
leur bassin (11% de la Ficlure 4 : Les sous-bassins du bassin amazonien. 

Las sub-bacias de la cuenca amazonica. Amazon river basin tributaries. 
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Ficwre 5 : Profils en long des fleuves du bassin amazonien 
Perfil lonaitudinal de 10s rios de la cuenca amazbnica. 

Longitudinal section of the Amazon river drainage basin tributaries. 

superficie totale) qui leur confère leurs caractéristiques. Le Rio Solimoes draine 65% de la partie 
andine du bassin amazonien (0.70 10s km?, et le Rio Madeira 35%. 

Le Rio Negro draine une partie du bouclier guyanais, alors que les fleuves Tapajos, Xingu et 
Tocantins sont issus du bouclier brésilien, également drainé par le Rio Madeira. Le Rio Madeira est le 
seul grand fleuve du bassin amazonien qui draine à la fois la Cordillère des Andes, le socle 
précambrien, et traverse les dépôts sédimentaires de la plaine amazonienne (Goulding, 1979). Cette 
originalité, héritée de l’histoire géologique du bassin, lui donne certains caractères propres. Dans les 
Andes, les formateurs du Rio Béni (rios La Paz et Luribay) drainent une partie de I’Altiplano bolivien 
(environ 3%). 

Le profil en long des principaux fleuves d’Amazonie (Figure 5) permet de situer l’apport des 
Andes le long du cours de l’Amazone. Les bassins du Haut-Madeira (Rio Béni et Rio Mamoré) sont 
les bassins andins situés le plus près de l’embouchure de l’Amazone dans l’Océan Atlantique. 

L’augmentation des surfaces drainées par l’Amazone le long de son cours (Figure 6), montre 
l’importance des bassins des rios Negro et Madeira qui confluent aux environs de Manaus, à 1300- 
1400 km de l’embouchure de l’Amazone dans l’Océan Atlantique. La convergence de ces deux 
grands tributaires aux caractéristiques hydrologiques différentes, va perturber l’écoulement de 
l’Amazone dans cette région. 
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Fiaure 6 : Surfaces drainées par l’Amazone. 
Superficie drenada por el Rio Amazonas. Amazon river drained areas. 
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1, Le bassin amazonien. 

I.C. LE CLIMAT DU BASSIN AMAZONIEN. 

La climatologie générale de l’ensemble du bassin amazonien, tout au moins dans sa partie 
brésilienne, a fait l’objet de nombreuses études (Johnson, 1976; Ratisbona, 1976; Snow, 1976; Villa 
Nova & al., 1976; Salati & al., 1978; Dall’Olio & al., 1979; Salati & al., 1979; Nimer, 1979; Marques & 
al., 1980; Salati & Matsui, 1981; Jordan & Heeveldop, 1981; Salati & Marques, 1984; Costa Barros & 
al., 1985; Roche & Rocha, 1985; Roche & Fernandez, 1988; Hiez & al., 1991, 1992). II en ressort que 
les précipitations sont presque uniquement d’origine atlantique et que la plaine. amazonienne reçoit de 
grandes quantités de pluie, estimées à 2200 mm.an-’ pour le bassin brésilien (Figure 7). La moitié du 
volume de ces précipitations retourne dans l’atmosphère sous forme de vapeur d’eau, du fait de la 
très forte évapotranspiration de la forêt amazonienne. Ainsi, la lame d’eau précipitée correspond pour 
environ 50% à de la vaoeur d’eau recvclée (Salati & Marques, 1984). La forêt amazonienne joue 
donc un rôle fondamental dans l’équilibre climatique du bassin. Une déforestation à grande échelle 
pourrait entraîner des perturbations climatiques et écologiques irréversibles (Franzle, 1979; Franken 
& Leopoldo, 1984; Nobre, 1991). . 

Fiqure 7 : Pluviométrie moyenne annuelle du bassin amazonien (d’après Hiez & ai., 1991) 
Precipitaciones medias anuales de la cuenca amaz6nica. Mean annual rainfall of the Amazon river basin 

La distribution saisonnière des précipitations (Figure 8) permet d’individualiser trois grands 
domaines, La partie méridionale est caractérisée par l’existence d’une saison sèche très marquée, 
avec un minimum des précipitations hivernales en juin-juillet. Ce minimum est moins marqué à 
l’Ouest qu’à l’Est. Dans la partie septentrionale du bassin, de l’Océan Atlantique à 60” W, la quantité 
d’eau reçue est plus grande et la majeure partie des précipitations se produit entre novembre et 
juillet. Plus à l’ouest, la pluviométrie est caractérisée par une série de maxima et minima, sans 
saison sèche bien marquée (Salati & al., 1978). 
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Fiaure 8 : Régime des précipitations dans le bassin amazonien (d’après Salati & al., 1978). 
Régimen de las precipitaciones en la cuenca Amazonica. Amazon river basin rainfall regime. 

I.D. L’HYDROLOGIE DE L’AMAZONE. 

Les premières estimations du débit de l’Amazone datent du siècle dernier (Reclus, 1880; 
Siemens, 1896; Katzer, 1897). Pardé estime ensuite ce débit à 90-100000 m3.s-l, à partir de calcul 
de bilan hydrique et des observations de Le Cointe (Le Cointe, 1935; Pardé, 1936, 1955). Les 
premiers jaugeages de l’Amazone, réalisés en 1963-64 à Obidos par 1’U.S. Geological Survey (Davis, 
1964; Oltman & al., 1964; Pardé, 1965, 1966; Oltman, 1967) indiquent un débit moyen annuel de 
157000 m3.s-l, L’apport a l’océan Atlantique est estimé à 175000 m3.s-l. 

Malgré une pente très faible (de 0.001 à 0.002% respectivement en basses et en hautes 
eaux), les vitesses mesurées sur l’Amazone sont fortes : de 0.5 à 3 m.§-l (Sioli, 1984). Des mesures 
isotopiques (t80) des eaux ont permis d’estimer les apports relatifs des rios Negro (43%) et Solimoes 
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o- 

40-m 

-hure 9 : Distribution des vitesses (cm.s-l) lors d’un jaugeage du Rio SolimGes à Manacapuru, en Août 1988 
d’après Jaccon & ai., 1988). Distribuci6n de las velocidades durante un aforo del Rio SolimOes en Manacapuru, 
4gosto de 1988. Velocity distribution during a gauging of the SolimOes river at Manacapuru, August 1988. 
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(57%) à l’Amazone (Matsui & al., 1972, 1976; Salati & Matsui, 1981). Ces observations sont du même 
ordre de grandeur que les premières mesures réalisées par W.S. Geological Survey (Oltman & al., 
1964). Par contre, les résultats récents du programme HIBAM (DNAEE/CNPq/ORSTOM) indiquent 
que les contributions relatives des rios Solimoes et Negro sont respectivement de 79% et 21% 
(Molinier, 1992). 

Depuis 1972, le département national de l’eau et de l’énergie électrique du Brésil (DNAEE), 
gère un réseau de plus de 400 stations hydrométriques sur le bassin brésilien de l’Amazone 
(Fernandes, 1987). Après une tentative de mise en place d’un réseau de télémesures par 
transmission satellitaire géostationnaire (Vaclav & Serrano, 1983), le DNAEE en coopération avec 
I’ORSTOM, a installé sur son réseau en 1985, 20 stations de télétransmission .ARGOS permettant le 
suivi .en temps réel de l’hydrologie des principaux formateurs de l’Amazone (Callède 8 al., 1986, 
1987). 

Les stations du cours principal de l’Amazone sont caractérisées par des courbes d’étalonnage 
non univoques (Meade & al., 1991). Des jaugeages de l’Amazone par exploration complète du champ 
des vitesses ont été réalisés dans le cadre d’un cours international d’hydrométrie des grands fleuves, 
à Manacapuru (Figure 9) et à Obidos (Jaccon, 1983, 1987; Jaccon & al., 1984, 1985, 1986, 1987; 
1988). Ces résultats ont permis d’établir pour la première fois des courbes d’étalonnage fiables des 
stations du cours principal de l’Amazone, basées sur la méthode du gradient limnimétrique 
(Guimaraes & Jaccon, 1983; Jaccon, 1983, 1986; Jaccon & Cudo, 1987). L’étude du bilan 
hydrologique du bassin amazonien a débuté en 1990 (Molinier & al., 1991, 1992). 

Le débit moyen interannuel de l’Amazone est aujourd’hui estimé à 205000 m3..s1 (Molinier & 
al., 1992), ce qui le place très largèment en tête des plus importants fleuves du monde en termes de 
débit (Tableau II). L’Amazone contribue pour environ 20% aux apports mondiaux d’eau douce aux 
océans. 

Tableau II : Débits de 20 grands fleuves mondiaux. 
Caudales de 20 grandes rios del mundo. Discharge of 20 great rivers of the world. 

Malgré une certaine disparité régionale du régime des précipitations, le régime de l’Amazone 
(Figure 10) présente une nette alternance de hautes eaux (de mai à août) et de basses eaux (de 
septembre à décembre), qui permet l’existence de zones temporairement inondées : les varzeas. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
1‘4 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Bassin Débit Bassin Débit 
Degens & al., 1991 (lOg m3.anW1) Probst, 1990 (TO9 m3.an-‘) 

Amazone 5780 Amazone 6300 
Zaïre (Congo) 1300 Zaïre (Congo) 1300 

Orénoque 1100 Orénoque 1100 
Gange + Brahm. 971 Gange + Brahm. 971 

Yangtze 925 Yangtze 928 
Mékong 666 Mississippi 580 
lenissei 555 lenissei 562 

Lena 505 Lena 533 
Parana 470 Mékong 530 

Ob 433 Parana 470 
Irrawaddy 428 Irrawaddy 428 

Saint Laurent 413 Ob 419 
Mississippi 410 Saint Laurent 413 
Mackenzie 249 Amour 325 

Volga 243 Xijiang 302 
Indus 238 Columbia 251 

Xijiang 222 Mackenzie 249 
Magdalena 215 Indus 238 

Yukon 210 Magdalena 237 
Danube 198 Zambèze 223 
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50000 -’ 

*5000 .c..-..------. L 
0 60 120 180 240 300 360 

‘iqure 10 Débits du Rio Solim6es à Manacapuru de 1972 à 1990, du OI/01 au 31/li 
d’aprh les données du DNAEE). Caudales dei Rio Solim6es en Manacapuru. Discharge 
)f the Solimoes river at Manacapuru. 

?qure Il : Hauteurs d’eau observées de janvier à décembre 1986 sur l’Amazone et ses principaux tributaires 
d’après les données du DNAEE et de Garcia Sanchez, 1987) [OB=Amazone à Obidos, MA=Rio Solim6es à 
hanacapuru, TE=Rio Solimdes c1 Tefk, SA=Rio Solimdes à Santo Antdnio do Içh, lQ=Rio Maralih à Iquitos, BA=Rio Negro à 
Iarcelos, PV=Rio Madeira B Pôrto Velho, IT=Rio Tapaj6s à Itaituba, (AL) Rio Xingti à Altamira]. Cotas obsenladas de Enero 
lasfa Diciembre de 1986, sobre el Rio Amazonas y sus afluentes. Obsenled stage of the Amazon river and ifs 
ributaries, from January to December, 1986. 
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La crue annuelle se propage de l’amont vers l’aval en plusieurs mois, en raison de la 
longueur du fleuve et de l’extension des varzeas par lesquelles transitent 30% du volume d’eau de 
l’Amazone (Richey & al., 1989). En 1986, le Rio Maratïon à Iquitos (Pérou) est en maximum de crue 
vers le 10 mai (Garcia Sanchez, 1987). A Manacapuru (a proximité de Manaus, Brésil), le Rio 
Solimoes atteint son plus haut niveau à la mi-juillet (d’après les données du DNAEE). Le déphasage 
observé entre Iquitos et Manacapuru est de 65 jours pour un parcours de 2000 km (Figure 11). A 
Obidos, l’Amazone présente un limnigramme avec un étalement du maximum sur plusieurs mois, 
correspondant au cumul des apports des rios Solimoes, Negro, et Madeira. 

L’évolution du débit moyen annuel du Rio Solimoes à Manacapuru de 1973 à 1990 
(Figure 12) montre une certaine irrégularité, avec un minimum observé en ,198O. La courbe des 
hauteurs d’eau moyennes du Rio Negro à Manaus présente pour la même période une évolution 
similaire. Le limnigramme du Rio Negro peut donc être utilise comme un bon indicateur du 
ruissellement de l’Amazone, le niveau des eaux du Rio Negro à Manaus étant plus lié au niveau des 
eaux du Rio Solimoes qu’à son propre débit (Nordin & Meade, 1982). L’analyse spectrale des débits 
reconstitués de l’Amazone avec l’indice d’oscillation australe (ENSO) indique que les variations de 
I’hydrogramme sont couplées aux cycles climatiques du Pacifique tropical (Richey & al., 1989). Des 
observations similaires sur le Rio Trombetas, ont démontré l’influence de phénomènes de type El 
Nifio sur l’hydrologie de certains cours d’eau du bassin amazonien (Molion & Moraes, 1987; Molion, 
1991). 

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

-hure 12 : Hauteurs d’eau moyennes annuelles du Rio Negro à Manaus et débits moyens annuels du Rio 
Solim6es à Manacapuru (d’après les données du DNAEE). Cotas medias anuales del Rio Negro en Manaus y 
zaudales medias anuales del Rio Solim6es en Manacapuru. Mean annual stage of the Negro river at Manaus 
2nd mean annual discharae of the Solim6es river at ManacaDuru. 
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'sciure 13 Debit du Rio Solimoes à Manacapuru VS. hauteur d'eau du Rio Negro à Manaus, d'après les 
jonnées du DNAEE (1972-1987). Caudales del Rio Solimoes en Manacapuru vs. cotas dei Rio Negro en 
Ilanaus. Discharge of the Solimoes river at Manacapuru vs. stage of the Negro river at Manaus. 

Si les hauteurs d’eau du Rio Negro à Manaus ne peuvent pas expliquer de manière univoque 
les débits instantanés du Rio Solimoes à Manacapuru (Jaccon & al., 1987, 1988), les valeurs 
moyennes mensuelles de ces deux variables sont bien corrélées (Richey & al., 1989). La meilleure 
corrélation (Figure 13) est obtenue en distinguant les mois de montée de crue (de Novembre à Juin) 
des mois de décrue (de Juillet a Octobre). Ainsi les débits du Rio Solimoes à Manacapuru peuvent 
être reconstitués pour la période 1903-I 987 (Tableau Ill). 

Tableau III: Débit moyen mensuel(en m3.s1)du RioÇolimoes à Manacapuru(d'aprèsles données du DNAEE) 
[A = 1972-I 987, B = 1903-I 987 données reconstituées]. Caudales medios mensuales del Rio Solimoes en Manacapuru. 

Monthly mean discharge of the SolimGes river at Manacapuru. 

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Août Sept oct Nov Déc Moy. 

A 97000 99600 108000 123000 135000 140000 134000 115000 89100 73100 74300 85400 106000 

B 85600 97500 107000 120000 132000 138000 128000 114000 84700 55600 65700 74000 100000 

Enfin, l’influence de la déforestation des bassins sur l’augmentation des crues de l’Amazone 
ou de ses tributaires est l’objet de controverses (Gentry & Lapez Parodi, 1980; Nordin & Meade, 
1982; Sternberg, 1987). En marge du bassin amazonien, des expériences réalisées en Guyane 
Française par le programme Ecerex ont montré que le défrichement mécanisé entraîne une 
augmentation du ruissellement (Roche, 1981, 1982) dans des proportions allant de 66 à 200% 
(Fritsch, 1983, 1987, 1990). 

I.E. LES MATIERES DISSOUTES ET PARTICULAIRES. 

I.E.l. Les types d’eau. 

Les premiers explorateurs du bassin amazonien avaient dejà été frappés par la présence de 
deux types de cours d’eau : ceux qui charriaient de la boue, et pour cela avaient une couleur blanc- 
jaunâtre, et les fleuves aux eaux transparentes, mais de couloir noire, comme de l’encre (Rio Negro). 
Les très nombreux travaux de H. Sioli ont permis de préciser cette première classification des eaux 
du bassin amazonien, notamment en fonction de leur acidité (Sioli, 1950, 1954, 1957, 1965). Cet 
auteur distingue : 
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* les eaux blanches (Whitewater Rivers) : cours ,d’eau turbides, de couleur jaunâtre à ocre, avec une 
faible transparence (0.1 à 0.5 m sur le disque de Secchi), et des valeurs de pH de 6.2 à 7.2 

* les eaux claires (Clearwater Rivers) : de couleur jaune-vert à olive-vert, limpides, avec une 
transparence de 1 à 4.3 m, et un pH de 4.5 à 7.8 

* les eaux noires (Blackwater Rivers) : de couleur olive-brun à café, quelquefois rouge-brun, 
légèrement turbides avec une transparence de 1.3 à 2.3 m, et des valeurs de pH comprises entre 3.8 
et 4.9. 

Les eaux blanches proviennent des haut-bassins montagneux des Andes (Rio Maraiion- 
Solimoes, Rio Madeira), les eaux claires sont issues de reliefs plus atténués (Rio Tapajos, Rio Xingu) 
du bouclier brésilien, alors que les eaux noires (Rio Negro) viennent de la plaine ou du bouclier, mais 
d’un type de podzol particulier (Sioli, 1975, 1984). 

I.E.2. Les matières dissoutes. 

A la suite des travaux de Sioli et de son précurseur Katzer qui effectua la première analyse; 
(Katzer, 18979, de très nombreuses études sur I’hydrochimie des cours d’eau du bassin amazonien.’ 
ont été réalisées, surtout au Brésil, dans la région de la plaine centrale (Région de Manaus). Un grand 
nombre de ces travaux se sont focalisés sur le suivi des caractéristiques physico-chimiques des rios 
Solimoes, Negro et Madeira (Gessner, 1960; Gibbs, 1967; Oltman, 1967; Ungemach, 1967; Williams, 
1968; Geisler, 1969; Ungemach, 1972; Schmidt, 1972; Gibbs, 1972; Furch, 1976; Furch & al., 1982; 
Stallard & Edmond, 1983; Furch, 1984; Ferreira & al., 1988; Mortatti & al., 1989, 1992). Certaines 
études se sont plus particulièrement portées sur les composés organiques dissous, et aussi 
particulaires, de ces grands fleuves (Williams, 1968; Richey & al., 1980; Wissmar & al., 1980; 
Leenheer, 1980; Richey, 1981, 1982; Hedges & al., 1986; Ertel & al., 1986; Devol & al., 1987; Richey 
& al., 1988, 1990, 1991; Paolini, 1992). 

De la même manière, les lacs du bassin amazonien central ont été largement étudiés, 
notamment les lacs de varzea qu’ils soient en relation ou non avec l’Amazone (Marlier, 1965, 1967; 
Schmidt, 1972, 1973; Furch, 1976; Rai, 1978; Rai & Hill, 1980; 1981; Boechat Lopes & al., 1982; 
Furch, 1982; Furch & al., 1983; Devol & al., 1984; Furch, 1984; Furch & Junk, 1985; Forsberg & al., 
1988; Vital & al., 1992). 

Les petits cours d’eau (rivières et ruisseaux) ont également été observés et leur qualité 
physico-chimique décrite en Amazonie centrale (Brinkmann, 1970; Schmidt, 1972; Junk & Furch, 
1980; Furch, 1986; Forti & Moreira-Nordemann, 1991; Neal & al., 19929, ou en bordure du bassin 
(Thornes, 1969; Edwards & Thornes, 1970; Green, 1970; Vegas Vilarrtibio, 1988; Godot & al., 1990). 
Certains composés en solution dans l’estuaire de l’Amazone ont fait l’objet d’études particulières 
(Milliman & Boyle, 1975; Fox & al., 19869, ainsi que dans les estuaires de la côte Guyanaise (Lointier, 
1986; Lointier & Roche, 1989). 

Enfin, quelques études ont été réalisées sur les isotopes (Reis & al., 1977; Key & al., 19859, 
les éléments traces en solution (Gibbs, 1973, 19779, mais aussi sur les précipitations (Ungemach, 
1972; Stallard & Edmond, 1981; Jordan, 1982; Furch, 1984). 

L’information ainsi obtenue sur la qualité des eaux du bassin de l’Amazone a été interprétée 
en fonction des caractéristiques géologiques des bassins drainés (Gessner, 1960; Gibbs, 1967, 1970, 
1972; Sioli, 1968, 1969; Fittkau, 1974; Stallard & Edmond, 1983, 1987; Stallard, 1985, 19889, du sol 
et de la végétation (Sioli & Klinge, 1961, 1962; Klinge & Ohle, 1964; Klinge, 1967; Furch & Klinge, 
1978, 1989; Brinkmann, 1983). Enfin, le rôle des caractéristiques physico-chimiques des eaux sur 
l’activité biologique dans les lacs et cours d’eau, a fait l’objet de nouvelles études (Fittkau, 1964; 
Furch & Junk, 1980; Junk & Furch, 1985; Richey & al., 1980, 1990). Celles-ci ont montré que toutes 
les eaux du bassin amazonien sont pauvres en électrolytes par rapport à la moyenne mondiale, et les 
différences observées apparaissent être liées à la géochimie des bassins. Les cours d’eau issus de la 
région périphérique occidentale (Andes et avant-pays andin), ainsi que les lacs de varzea alimentés 
par ces mêmes fleuves, présentent généralement les plus fortes salinités, et plus particulièrement 
pour les éléments : HCO,, Ca, Mg, Na, K, Ba, Sr. Ces fleuves sont de type bicarbonaté-calcique 
(Furch, 1984). 

Les massifs précambriens du Nord et du Sud produisent des eaux chimiquement très 
pauvres, avec un pH faible. Certaines séries du Pliocène-Pléistocène (Série de Barreiras, formation 
Para) présentent des eaux encore plus acides et plus pures, alors que d’autres séries du même âge 
(formation Pebas) ont des eaux plus minéralisées. Dans ces séries, des zones de sables lessivés 
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(podzol) couvertes d’une végétation particulière, produisent les eaux noires, qui sont les eaux les plus 
pauvres et les plus acides observées en Amazonie. Ces eaux noires contiennent en grande quantité 
des substances humiques colorées (Sioli, 19689, une prédominance de métaux alcalins, alors que les 
alcalino-terreux et les carbonates sont rares. De plus, ces eaux sont riches en éléments traces (Fe et 
Al), qui peuvent représenter jusqu’à 30% des éléments métalliques (Furch, 19849, ainsi qu’en silice 
(Stallard et Edmond, 1983). 

Dans les pays andins, les études sur les matières dissoutes sont surtout l’oeuvre du 
programme PHICAB sur le haut bassin du Rio Madeira (Roche & al., 1986, 1991; Roche & 
Fernandez, 1988; Guyot 8t al., 1987; 1989; 1991; Guyot, 1992). Quelques études locales ont toutefois 
été réalisées dans certains pays andins (Hegewald & al., 1976; Pilleri & Gihr, 1977; Hegewald & 
Runkel, 1981; Magat, 1981). 

Les apports en matière dissoute à l’océan Atlantique par l’Amazone sont estimés à 
290 106 t.an-l (Gibbs, 1967, 1972), ce qui représente environ 7% des apports mondiaux aux océans 
(Livingstone, 1963; Corbel, 1964, Alekin & Brazhnikova, 1968; Meybeck, 1976, 1979; Probst, 1990, 
Degens & al, 1991) 

/ 
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Tableau IV : Flux de matière dissoute (MD) de 20 grands fleuves. 
Flujo de materias disueltas de 20 grandes rios. TDS yield for 20 great rivers 

Bassin M.D. 
(Degens & al., 1991) (106 t.an-l) 

Amazone 290 
Yangtze 202 

Mississippi 142 
Gange + Brahm. 95 

Indus 79 
Saint Laurent 70 

ienissei 60 
Mekong 59 

Lena 56 
Rh6ne 56 
Volga 54 

Ob 46 
Mackenzie 44 

Xijiang 42 
Rhin 40 

Parana 38 
Loire 38 

Zaïre (Congo) 37 
Yukon 34 

Orénoque 31 

Bassin M.D. 
Probst, 1990 (106 t.an-‘) 

Amazone 290 
Yangtze 202 

Gange + Brahm. 151 
Mississippi 131 
Irrawaddy 90 

lenissei 73 
Mackenzie 70 

Indus 68 
Danube 60 
Mékong 59 
Parana 56 

Ob 56 
Lena 55 

Saint Laurent 54 
Orénoque 50 

Xijiang 45 
Yukon 43 

Zaïre (Congo) 37 
Columbia 35 

Magdalena 28 

L’Amazone reste en tête de liste des grands fleuves pour l’exportation de matière dissoute 
(Tableau IV), malgré des teneurs modestes, en raison de son débit nettement plus élevé que celui 
des autres fleuves. 

I.E.3. Les matières particulaires. 

Après les travaux de Sioli (1957) et la reconnaissance de Oltman (1964, 19679, c’est l’étude 
de Gibbs (1967) qui donne les premières indications sur les teneurs et la qualité du matériel 
particulaire transporté par l’Amazone, à partir de deux campagnes d’échantillonnage (en hautes et 
basses eaux). Schmidt (1972) effectue un prélèvement continu à pas de temps mensuel sur 
l’Amazone près de Manaus. Sioli (1967, 1984) détecte la présence de dunes sur le lit du cours d’eau, 
qui se déplacent de l’amont vers l’aval avec une amplitude de 10 à 12 mètres (Mer-tes & Meade, 
1985). notamment en période de crue où elles semblent représenter un part non négligeable du 
transport de fond. 
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‘iaure 14 : Distribution spatiale des concentrations en MES (en mg.I-‘) sur le Rio Solim6es à Manacapuru, Mai 
1977 (d’après Meade & al., 1979). Distribucih espacial de /os sedimentos en suspensi6n, Rio Solimoes en 
klanacapuru, Mayo de 1977. TSS cross section distribution, SolimOes river at Manacapuru, May 1977. 

Les mesures effectuées en 1976 et 1977 (Campagne Alpha Helix) par 1’U.S. Geological 
Survey montrent que les concentrations en matières en suspension (MES) varient latéralement et 
verticalement (Figure 149, quelle que soit la taille des MES (Curtis & al., 1979; Meade & al., 1979). 

Le flux total de MES exporté par l’Amazone est alors estimé à 930 106 t.an-l, la moitié 
provenant du Rio Solimoes,. et un quart du Rio Madeira (Meade & al., 1979). Un échantillonnage de 
sédiments du fond a montré que la granulométrie varie peu (dso =0.25 mm) de l’amont vers l’aval, sur 
près de 3000 km, depuis Iquitos jusqu’à Obidos (Meade & al., 1979; Nordin & al., 1980; Mer-tes & 
Meade, 1985). Une étude soviétique menée en 1983 montre l’évolution amont-aval des MES le long 
de l’Amazone, dans l’estuaire, et jusqu’au large des côtes de la Guyane (Trimonis & al., 1987). 

De 1982 à 1984, le programme CAMREX a permis la réalisation de 8 campagnes 
d’échantillonnage à différentes périodes hydrologiques (Meade, 1985; Richey & al., 1986; Ferreira & 
al., 1988). Les résultats obtenus ont mis en évidence des phénomènes de stockage et de re- 
suspension des sédiments dans le bas-Amazone, au cours du cycle hydrologique (Meade & al., 1985; 
Meade, 1988). Les flux de MES sont alors estimés à 1100-1300 106 t.an-t. 

Tableau V : Flux de matières en suspension (MES) de 20 grands fleuves. 
Flujo de materias en suspensih de 20 grandes nos. TSS yield for 20 great rivers. 
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Bassin M.E.S. Bassin M.E.S. 
Degens & al., 1991 (106 tan-l) Probst, 1990 (106 t.an-‘) 

Gange f Brahm. 1670 Gange + Brahm. 1670 
Huanghe (Jaune) 900 Huanghe (Jaune) 1080 

Amazone 900 Amazone 900 
Yangtze 486 Mississippi 500 

Mississippi 296 Yangtze 500 
Irrawaddy 265 indus 440 

Magdalena 220 Irrawaddy 265 
Orénoque 150 Magdalena 220 

indus 100 Orénoque 210 
Danube 83 Mékong 160 
Parana 80 Colorado 135 

Zaïre (Congo) 48 Hungho 130 
Rhône 40 Nil 111 
Volga 27 Mackenzie 110 
Niger 25 Tigre + Euphrate 105 

Zambèze 20 Zambèze 100 
lenissei 15 Godavari 96 

Columbia 14 Parana 92 ’ 
Ob 13 Yukon 88 

Lena 12 Xijiang 69 
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1 Le bassin amazonien. 

En comparant cette valeur avec celles d’études globales (Schumm, 1963; Corbel, 1964; 
Mackenzie & Garrels, 1966; Holeman, 1968; Meybeck, 1977; Alekin, 1978; Milliman & Meade, 1983; 
Meybeck, 1984; Probst, 1990; Degens & al., 1991), l’Amazone exporte vers l’Atlantique de 5 à 9% 
des apports continentaux de MES aux oceans (Tableau V). D’après ce tableau, l’Amazone est en 
troisième position des exportateurs de matière en suspension. En utilisant les dernières données de 
Meade (1985, 1988), l’Amazone obtient la seconde place du classement. Cette position reflète en 
réalité l’importance du débit de l’Amazone, plus que de la charge en sédiments. 

Enfin, des études portant sur la géochimie des suspensions de l’Amazone ont été menées par 
divers auteurs (Gibbs, 1967, 1973, 1977; Sayles & Mangelsdorf, 1979; Martin & Meybeck, 1979; 
Gordeev & al., 1985; Gordeev & Oreshkin, 1990). 

La minéralogie du matériel particulaire a également fait l’objet de quelques études portant sur 
l’Amazone et ses principaux tributaires (Irion, 1976, 1983, 1984, 1991), mais aussi sur les sédiments 
de lacs de varzeas (Irion & al., 1983). Les sédiments des cours d’eau andins sont caractérisés par 
une prédominance de minéraux non altérés, comme les micas et les chlorites riches en fer, alors que 
dans l’avant pays andin (foreland) les MES sont constituées essentiellement de montmorillonite, et 
dans une moindre mesure de kaolinite. Le matériel érodé dans les Andes se dépose dans les plaines 
d’inondation de l’avant pays où il est soumis à une altération sous climat tropical humide Ensuite, la 
composition des MES évolue sensiblement d’amont en. aval jusqu’à l’estuaire, avec un 
enrichissement progressif en éléments plus altérés, provenant de l’érosion latérale des plaines 
d’inondation (Franzinelli & Poter, 1983, 1985; Johnsson & Meade, 1990). Les cours d’eau issus des 
boucliers guyanais et brésilien et de la plaine centrale présentent des MES riches en kaolinite et 
quelquefois en quartz, mais avec des teneurs toujours faibles. La seule exception observée concerne 
le Rio Madeira d’origine andine, qui présente un cortège de minéraux peu altérés, riches en 
mica/illite, chlorite et feldspath (h-ion, 1984). 

Au Brésil, les données obtenues sur le Rio Tocantins, non pris en compte dans les études sur 
l’Amazone, indiquent un flux de MES de l’ordre de 57 106 t.an-’ (Béquio & al., 1983). Un essai de 
régionalisation de l’érosion au Brésil a été tenté à partir de données rudimentaires existantes (Bordas 
& al., 1988; Bordas, 1991). 

Dans le Rondônia, le programme Polonoroeste a permis de faire la synthèse des résultats sur 
les transports de sédiments, mais aussi sur la climatologie et l’hydrologie d’une partie du bassin 
versant brésilien du Rio Madeira (Oliveira & al., 1985; Mortatti, 1988). 

Dans les pays andins, il existe assez peu de données sur les transports de MES et l’érosion 
mécanique, hormis les résultats obtenus dans le cadre du programme PHICAB en Bolivie 
(Benavidez, 1988; Guyot & al., 1988, 1989, 1990, Bourges & al., 1990; Barragan, 1990). Ailleurs, les 
données sont peu nombreuses et restent localisées (Low, 1967; NEDECO, 1973 in Irion, 1989; Ritter, 
1976, 1977; But-z, 1977; Kleeberg, 1979; ENDE, 1980; Asociacion Icla, 1982; Van Vuuren, 1982; 
Vollmers & Palenque, 1983; Almeida & Trujillo, 1984; GTZ, 1985; Molina, 1986; Custode & Viennot, 
1986; De Noni & al., 1986; Llerena, 1987), sauf pour le bassin de I’Orénoque (Meade & al., 1983; 
Ramirez & al., 1992). 

En Guyane Française, après les premiers travaux sur les sédiments des fleuves (Bertois & 
Hoorelbeck, 1968), les résultats obtenus dans le cadre du programme ECEREX (Roche, 1981, 1982) 
montrent qu’après défrichement‘de la forêt amazonienne, les transports en MES augmentent dans un 
rapport de 20 à 30, et le charriage dans un rapport de 50 à 500 (Fritsch & Sarrailh, 1986). 
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Chapitre II 

Le programme PHICAB 

dans le haut-bassin bolivien du Rio Madeira. 

RÉSUMÉ : 

Le deuxième chapitre replace le bassin du Rio Madeira dans son contexte amazonien, et 
pose la problématique de l’étude entreprise en Amazonie bolivienne. 

Le Rio Madeira, le plus important affluent méridional de l’Amazone (1.4 106 km*), est le seul 
grand fleuve du bassin amazonien qui draine à la fois la cordillère des Andes, le bouclier brésilien et 
la plaine amazonienne. A Villabella (frontière boliviano-brésilienne), le bassin du haut-Madeira 
s’étend sur 0.9 106 km*, dont 25% dans les Andes, et couvre les 2/3 de la Bolivie. 

Résultat d’un accord de coopération entre I’ORSTOM, le SENAMHI et I’UMSA, le programme 
PHICAB (Programa Climafol6gico e HidfoMgico de /a Cuenca Amazonica de Bolivia) a développé des 
études sur le climat, l’hydrologie, et les flux de matières dissoutes et particulaires en Amazonie 
bolivienne. Pour cela, il a installé un réseau de 12 stations hydrométriques dans les Llanos de Bolivie, 
depuis le piedmont andin jusqu’à la frontière brésilienne. 

SOMMAIRE : 

1I.A. Le Rio Madeira ........................................................................... p. 40 

II.A.l. Le Rio Madeira dans le bassin amazonien ..................... p. 40 
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11.8.2. Les objectifs du programme PHICAB ............................. p. 42 

ll.B.3. La problématique ........................................................... p. 43 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira 

Il.A. LE RIO MADEIRA. 

II.A.l. Le Rio Madeira dans le bassin amazonien. 

Le bassin du Rio Madeira, avec une superficie de 1.37 10” km2 est le deuxième grand sous- 
bassin de l’Amazone après celui du Rio Solim5es (Figure 2 & Figure 4). II représente 23% de la 
totalité du bassin amazonien, et 29% du bassin de l’Amazone à Obidos (Tableau VI). Le Rio Madeira 
draine 35% de la chaîne andine comprise dans le bassin amazonien. Les principaux tributaires andins 
du Rio Madeira sont les rios Béni, Madre de Bios et Mamoré qui proviennent de la Cordillère orientale 
du Pérou et de Bolivie. 

Tableau VI : Le Rio Madeira dans le bassin amazonien. 
El Rio Madeira en la cuenca amazonica. The Madeira river in the Amazon drainage basin. 

Amazone à l’embouchure 
Rio Xingti (confluence) 

Rio Tapajos (confluence) 

Amazone à Obidos 

Rio Negro (confluence) 

Rio Solim6es (confluence) 

Rio Madeira (confluence) 

Rio Madeira à Villabella 

Rio Béni à Cach. Esperanza 

Rio Mamoré à Guayaramerin 

Superficie totale du 

(106 km*) WI 
6.00 100.0 

0.51 a.5 

0.48 8.0 

4.67 77.8 

0.68 11.3 

2.24 37.3 

4.37 22.8 

0.90 15.0 

0.28 4.7 

0.60 10.0 

Madeira 

WI 

100.0 

14.6 

48.0 

29.3 

19.3 

6.0 

12.8 

Superficie des Andes 

(106 km*) P) 
0.70 100.0 

0.00 0.0 

0.00 0.0 

0.70 100.0 

0.00 0.0 

0.46 65.7 

0.24 34.3 

0.24 34.3 

0.13 18.6 

0.11 15.7 

Le Rio Madeira, le plus important des affluents méridionaux de l’Amazone, semble jouer un 
rôle déterminant (Cf. chapitre I) sur l’hydrologie, I’hydrochimie et les matières en suspension de 
l’Amazone (Pardé 1966; Gibbs, 1967; Goulding, 1979; Roche & Fernandez, 1988; Richey & al., 1986, 
1989; Ferreira & al., 1988; Mortatti & al., 1989). 

Le bassin du Rio Madeira s’étend sur 3 pays : la Bolivie, le Brésil et le Pérou qui occupent 
respectivement 51%, 42% et 7% de sa superficie. Les 3 grandes unités morpho-structurales 
observées sur l’ensemble de l’Amazonie sont présentes, mais avec cette particularité que le bouclier 
brésilien coupe la plaine amazonienne en deux ensembles distincts : la plaine amont et la plaine aval 
(Figure 15). Si la plaine aval fait partie intégrante de la vaste plaine amazonienne, la plaine amont 
est isolée par les affleurements précambriens du socle brésilien, vestiges d’une ancienne ligne de 
partage des eaux entre l’Atlantique et le Pacifique (Grabert, 1967, 1971). Ces affleurements jouent 
encore aujourd’hui le rôle de seuil hydraulique pour les tributaires andins du Rio Madeira, dont l’une 
des conséquences sera l’existence de vastes zones d’inondation au dessus de 100 mètres d’altitude, 
à l’amont de ce seuil. Entre Guayaramerin (Rio Mamoré) ou Cachuela Esperanza (Rio Béni) et Porto 
Velho, le Rio Madeira traverse le bouclier brésilien sur plus de 350 km où une douzaine de rapides 
(Cachuelas ou Cachoeiras) lui font franchir environ 50 m de dénivelé (Palacios, 1844-1847; Keller 
Leuzinger, 1874). 

Les quatre unités morpho-structurales du bassin du Rio Madeira (Andes, plaine amont, 
bouclier brésilien et plaine aval) occupent respectivement 15%, 33%, 41% et 11% de la totalité du 
bassin. Les Andes dont les sommets culminent près de 6400 m (Illampu, Illimani), ferment ce bassin 
vers le Sud-Ouest. Les cours d’eau issus de cette chaîne montagneuse, traversent l’avant pays andin 
ou la géométrie des écoulements est conditionnée par les mouvements récents du socle 
précambrien. Après le passage des cachuelas, le Rio Madeira va tracer son cours dans les séries 
sédimentaires de la plaine amazonienne pour rejoindre le cours de l’Amazone (Figure 16). 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira. 

. ./,A _ 

\ B6UCLIER # 

Fiwre 15 : Carte du bassin du Rio Madeira. Mapa de la cuenca del Rio Madera. Madeira river drainage basin map. 

- --- .‘- - Mamoré - Madeira 

Béni 

‘1 i , 
; Abapo 

Anyosto dei Baia 

i-- - _- --.- ____ __ .--..-,. ---...-_.. _. _._-.__-. .-..-- ..-.. , ----. 0 
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Distance depuis la confluence avec l’Amazone (km) 

0 

Fhure 16 : Profil en long du Rio Madeira et de ses principaux tributaires. 
Pen7 longitudinal del Rio Madera y de sus principales tributarios. 
Lonaitudinal section of the Madeira river and its main tributaries. 
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2 Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira 

ll.A.2. Le haut-bassin du Rio Madeira en Bolivie. 

La Bolivie (1.1 1 O6 km2) est divisée en trois grands bassins hydrographiques (Figure 17) : le 
bassin endoréique de I’Altiplano (13%), le bassin du Rio de La Plata (21%) qui représente le haut- 
bassin du Rio Paraguay, et le bassin amazonien (66%) qui correspond au haut bassin du Rio Madeira 
(Montes de Oca, 1982). 

Le bassin amazonien de Bolivie représente donc les 2/3 du pays, et couvre des zones 
géographiques très diverses, depuis les glaciers des sommets andins jusqu’aux fleuves et lacs de la 
plaine amazonienne (Llanos). On y retrouve les trois grands domaines de l’Amazonie : les Andes, le 
bouclier ancien et la plaine amazonienne. Le Rio Madeira à Villabella, petite ville située en Bolivie à 
la confluence des rios Béni et Mamoré, draine une région de 903500 km2, correspondant à 66% de la 
totalité du bassin du Madeira. 

1I.B. LE PROGRAMME PHICAB EN BOLIVIE. 

11.8.1. L’hvdrolouie bolivienne. 

En Bolivie, le SENAMHI (Sewicio 
National de Meteorologia e Hidrologia) 
gère un vaste réseau national de stations 
climatologiques et hydrologiques. Si les 
postes climatologiques, qui mesurent 
essentiellement la température et les 
précipitations, couvrent assez bien 
l’ensemble du territoire bolivien, les stations 
hydrométriques ne concernent que la partie 
andine du pays. Dans le bassin amazonien, 
les stations les plus avancées sont situées 
au piedmont des Andes (Rio Béni à 
Angosto dei Bala, Rio Grande à Abapo), et 
il n’existait avant le programme PHICAB 
aucune chronique de hauteurs d’eau des 
grands fleuves (Rio Béni, Madre de Dios, 
Mamoré ou Itenez-Guaporé) malgré leur 
importance cruciale en temps que voie de 
communication. 

Au réseau national du SENAMHI, 
se superposent d’autres réseaux, moins 
denses, comme celui de la AASANA 
(Administration de 10s Aeropuertos y 10s 
Servicios Auxiliares para la Navegacion 

Ficwre 17 : Les bassins hydrographiques de Bolivie. 

Aérea) qui gère les stations 
Las cuencas hidrogr87cas de Bolivia. 

météorologiques et climatologiques des 
The Boiivian drainage basins. 

aéroports, le réseau de stations 
pluviométriques et hydrométriques de ENDE (Empresa Naeional de Electricidad) sur les sites 
potentiels d’aménagements hydro-électriques, et le réseau hydrométrique d’annonce de crues du 
SEARPI (Servicio de Encauzamiento de Aguas del Rio Piray) sur le bassin andin du Rio Piray. 

ll.B.2. Les Objectifs du Proqramme PHICAB. 

Le programme PHICAB (Programa Climatologico e Hidrologico de la Cuenca Amazonica de 
Bolivia) a été mis au point entre I’ORSTOM (Institut Français de Recherche Scientifique pour le 
Développement en Coopération) et plusieurs partenaires boliviens, pour étudier l’hydrologie, la 
climatologie, et la qualité des eaux du bassin amazonien de Bolivie (Roche & Canedo, 1984; Roche 
1986; 1988). Malgré l’importance primordiale de ce haut-bassin du Rio Madeira sur les apports à 
l’Amazone, il n’existait quasiment aucune information sur l’hydrologie, la climatologie et les transports 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira. 

de matières dissoutes et particulaires de ses différents tributaires. Le programme PHICAB a débuté 
en 1983, et s’est poursuivi jusqu’en 1991 au niveau de l’acquisition et du traitement des données. 

Le volet climatologie avait pour objectif l’étude des distributions spatiales et temporelles des 
divers paramètres du climat (température, précipitation, évapotranspiration), ainsi que l’étude des 
anomalies climatiques en relation avec les situations météorologiques déterminées par les 
circulations atmosphériques en Amérique du Sud. Le volet hydrologie devait permettre de connaître 
les régimes hydrologiques des fleuves de l’Amazonie bolivienne, à partir d’un réseau de stations 
hydrométriques à installer en plaine amazonienne. L’évaluation des termes du bilan hydrique (pluie, 
évapotranspiration, écoulement) devait se traduire par l’élaboration de cartes thématiques (Roche & 
al., 1992), réalisées dans le cadre du Programme Hydrologique International (PHI) de l’Organisation 
des Nations Unies pour I’Education, la Science et la Culture (UNESCO, 1987). Le volet qualité des 
eaux, faisant l’objet de ce travail, devait permettre de caractériser d’un point de vue physico-chimique 
les différents écosystèmes aquatiques de l’Amazonie bolivienne. Ces caractéristiques devant être 
interprétées en fonction des paramètres biogéographiques des bassins versants. 

La mesure aux stations du réseau PHICAB des teneurs et de la qualité des matières 
dissoutes et particulaires, devait apporter des connaissances sur les variations spatiales et 
saisonnières des flux transportés par les fleuves, depuis les Andes jusqu’au Rio Madeira. Les bilans 
globaux, etpour chacun des éléments des phases dissoutes et particulaires, devaient permettre de 
connaître le rôle de chaque ensemble morpho-structural sur les apports à l’Amazone, et d’en 
déterminer les processus. L’évaluation des flux exportés par les Andes devait ainsi donner une 
estimation de l’érosion actuelle de la chaîne montagneuse, les résultats sur le transport sédimentaire 
dans les Llanos permettant de mieux comprendre la géodynamique de l’avant-pays andin. L’étude 
des flux de matières transportées par les fleuves de l’Amazonie bolivienne sest inscrite naturellement 
dans un programme plus vaste (Olivry, 1989) d’évaluation et d’étude des apports continentaux des 
grands bassins fluviaux parvenant à l’Océan Atlantique (PIRAT puis PEGI/GBF). 

ll.B.3. La problématique. 

Pour mener à bien de telles études en Bolivie, il fallait pouvoir disposer de chroniques assez 
longues de mesures fiables, couvrant l’ensemble du bassin amazonien de Bolivie 
(724000 km* = 1.3 fois la France). Pour la climatologie, l’existence de chroniques anciennes sur les 
réseaux du SENAMHI et de I’AASANA, ont facilité le travail. II a fallu ensuite saisir sur informatique 
l’ensemble des données, les critiquer, et développer ou adapter des outils de traitement de 
l’information, comme le vecteur régional (Hiez, 1987). 

Pour des raisons de qualité.de l’information, la période d’étude de la climatologie a été fixée 
aux années allant de 1968 à 1982. Pour l’étude de l’hydrologie en plaine amazonienne, un réseau 
hydrométrique d’une quinzaine de stations a été installé (Figure 18 et Tableau VII), depuis le 
piedmont des Andes sur d’anciennes stations du SENAMHI, jusqu’à la frontière brésilienne (Abasto & 
al., 1985; Bourges, 1986, 1988). Ce réseau est opérationnel depuis 1983. En raison de problèmes 
d’observateurs, les stations sélectionnées ont quelquefois été doublées ou déplacées. 

Les superficies indiquées ont été calculées d’après la carte topographique de Bolivie au 
I/l ,OOO,OOOème (IGM, 1980). Ces valeurs correspondent à celles publiées par Roche & al. (1986), 
sauf pour le bassin de I’ltenez-Guaporé où la superficie du bassin des Batïados de Izozog a été 
inclue, conformément à la carte hydrographique de Bolivie (IGM, 1985). 

L’acquisition de connaissances sur l’hydrologie du bassin amazonien a permis de sélectionner 
quelques stations clés, afin de maintenir un réseau minimum tenant compte de la variabilité 
géographique des régimes (Olivry, 1986). Ainsi, depuis 1991, ce réseau a été réduit à 5 stations dont 
3 contrôlant les Andes (AB, PV & AP), et les deux stations sur les formateurs du Rio Madeira (CE & 
GM). Ces 5 stations ont été intégrées à l’opération Grands Bassins Fluviaux (PEGI-GBF) de 
l’Amazone, qui a débuté en 1992. 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira 

Tableau VII : les stations du réseau PHICAB en Amazonie bolivienne. 

Las estaciones de la red PHICAB en la Amazonia boliviana. 
Bolivian Amazon PHICAB network stations. 

Code Rio Station Distance Altitude sup. Andes Llanos Bouclier 
(km) (m) (km2) (km2) (km2) (km2) 

AB Béni Angosto del Bala 810 280 67500 67500 0 0 
Rurrenabaque 

PC Bénr Portachuelo 200 130 119000 71200 47800 0 
Dos Estrellas 

Palermo 

MF Madre de Dios Miraflores 225 130 124200 44000 80200 0 
CA Orthon Caracoles 170 125 32300 0 32300 0 

CE Béni Cachuela Esperanza 30 120 282500 115200 167300 0 

AP Grande Abapo 1725 450 59800 59800 0 0 

PV Ichilo Puerto Villarroel 1487 170 7600 5400 2200 0 
PA Ibaré Puerto Almacen 920 140 8300 0 8300 0 
PG Mamoré Puerto Ganadero 920 140 159100 89300 69800 0 

Puerto Varador 

Montevideo 

PS Mamoré Puerto Sites 436 130 216200 92900 123300 0 
Cooperativa 

VG Itenez Campamento More 365 130 354300 9100 111000 234200 
Vuelta Grande 

GM Mamoré Guayaramerin 55 120 599400 102000 256900 240500 

Madeira Villabella 0 115 903500 217200 438100 248200 

mure 18 Les stations hydrométriques du réseau PHICAB en Bolivie,d’après Abasto & al.. 1985. [Voir code des 

tations dans le tableau VII]. Las estaciones de la red PHICAB en Bolivia. PHICAB gauging stations in Bolivia. 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira. 

En plus des stations du réseau PHICAB en plaine amazonienne, les données anciennes d’une 
cinquantaine de stations andines du SENAMHI et de ENDE ont été traitées, à l’aide du logiciel 
HYDROM 2.0, développé par I’ORSTOM (Raous, 1988). 

L’étude de la qualité des eaux nécessite la réalisation d’un échantillonnage approprié sur le 
réseau PHICAB, ainsi que la collecte des échantillons vers La Paz. Parallèlement à ces activités de 
terrain, nous avons dû mettre au point une chaîne d’analyse des échantillons d’eau et de matières en 
suspension en Bolivie et en France, et former des chercheurs boliviens aux analyses hydrochimiques. 
Des campagnes d’échantillonnage sur l’ensemble du territoire bolivien ont égal.ement été organisées 
plusieurs fois par an, à différentes époques hydrologiques (Guyot & al., 1989). 

Par ailleurs, de nombreuses données anciennes inédites concernant le transport particulaire 
dans une cinquantaine de bassins andins ont été traitées par le PHICAB. La plupart de ces données 
concernent la période 1976-1982, et ont été obtenues par un programme de mesures de transport 
solide en Bolivie, réalisé sur un financement du Programme des Nations Unies pour le 
Développement (PNUD). 

Un programme de coopération de la Communauté Economique Européenne (CEE) de lutte 
contre les inondations de la région de Santa Cruz de la Sierra, réalisé par le SEARPI (Servicio de 
Eucauzamiento de Aguas del Rio Piray) a permis l’obtention de données journalières de transport 
solide sur un bassin andin, de 1977 à 1983 (Kleeberg, 1979, 1986). 

Enfin, d’autres données proviennent d’études de faisabilité de retenues d’eau pour l’irrigation 
ou la production d’énergie électrique, réalisées par divers organismes (Sofrelec, 1978; Ende, 1980; 
Asociacion Icla, 1982; Lopez, 1984; Asociacion Misicuni, 1987). 

ll.B.4. Le partenariat. 

L’activité développée par le programme PHICAB est le résultat d’une parfaite collaboration 
entre les chercheurs de I’ORSTOM et les partenaires boliviens. Pour cela un protocole d’accord a été 
signé entre I’ORSTOM et le SENAMHI, puis entre I’ORSTOM et I’IHH-UMSA (Instituto de Hidraulica e 
Hidrologia de ta Universidad Mayor de San Andres, La Paz). Ensuite les collaborations se sont 
étendues à d’autres institutions : AASANA, ENDE, IIQ-UMSA (Instituto de Investigation en Quimica 
de la UMSA), SHN (Servicio Hidrografico National), HAM (Honorable Alcaldia Municipal de La Paz), 
en fonction des besoins propres à chaque volet de recherche. Les domaines d’intervention de chacun 
de ces organismes sont les suivants : 

* SENAMHI : Réseau de stations climatologiques, réseau de stations hydrométriques, 
échantillonnage, tournées hydrologiques, laboratoire technique, laboratoire d’analyses physico- 
chimiques des eaux, banque de données hydro-climatiques. 

* IHH-UMSA : Recherche en climatologie, recherche en hydrologie, recherche en érosion et 
tra.nsport de sédiments 

* IIQ-UMSA : Laboratoire d’analyses chimiques, recherche en chimie des eaux, échantillonnage. 

* AASANA : Réseau de stations climatologiques. 

* ENDE : Réseau de stations hydrométriques. 

*SHN. A Réseau de stations hydrométriques, échantillonnage, tournées hydrologiques. 

*HAM: Réseau de stations climatologiques, réseau de stations hydrométriques, 
échantillonnage. 

D’autres collaborations ont été sollicitées en France pour des analyses complémentaires avec 
certains instituts de recherche : 

* CEMAGREF Lyon : Biogéochimie du carbone organique. 

* IGBA - CNRS Bordeaux Granulométrie, minéralogie et géochimie des suspensions. 
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2. Le PHICAB dans le bassin du Rio Madeira. 

*Photo 5 : Le lac Titicaca (3810 m) et la Cordillère Royale (Bolivie) 

El lago Titicaca y la Cordillera Real. The Lake Titicaca and the Real Cordillera 

a Photo 6 La vallée glaciaire d’Hichu Kkota (4600 m) dans la Cordillère Royale (Bolivie) 

El valle glaciaro de Hichu Kkota en la Cordillera Real. The Hichu Kkota glacial valley. Real Cordillera 



RÉSUMÉ : 

Après une introduction historique, le troisième chapitre décrit le milieu physique du haut- 
bassin du Rio Madeira (à Villabella en Bolivie), tant d’un point de vue géodynamique, que climatique 
et hydrologique. 

A Villabella, le bassin du Rio Madeira couvre 0.9 106 km*, dont 25% dans les Andes, 27% 
dans le bouclier brésilien et 48% dans les Llanos. L’érection de la chaîne andine entraîne un 
basculement à grande échelle du socle, qui aura pour conséquence la mise en place d’une fosse 
subsidente au piedmont andin, véritable piège à’sédiments, et un soulèvement du bouclier brésilien, 
qui joue ainsi le rôle de seuil hydrologique des Llanos de Bolivie. 

L’utilisation de données hydrologiques anciennes dans les Andes, et l’acquisition de données 
nouvelles sur une douzaine de stations implantées dans les Llanos de Bolivie, ont permis de 
connaître l’hydrologie de ce grand bassin fluvial aux caractéristiques climatiques et topographiques 
contrastées (de 120 m à 6500 m d’altitude, et de 200 mm.an-’ à plus de 6000 mm.an-l de 
précipitations suivant les régions), à la géologie variée (du socle précambrien du bouclier brésilien 
aux séries sédimentaires quaternaires d’altitude), et à la végétation qui passe d’une couverture rase 
en altitude à la forêt tropicale humide. 
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3. Le bassin du Rio kladeira 8 Villabella. 

Ill.A. UN PEU PLUS D’HISTOIRE... 

III.A.l. L’époque précolombienne. 

L’histoire précolombienne de cette région est dominée par l’empire Inca qui s’étendait sur 
plusieurs milliers de kilomètres du Nord au Sud, le long de la. côte Pacifique et dans les Andes. 
L’empire Inca s’est établi sur des sociétés organisées préexistantes dont on ne sait que très peu de 
choses, comme les Aymaras et la fameuse civilisation de Tiwanaku (Boero Rojo, 1978; Bernand, 
1988; Lara, 1990). L’extension de cet empire dans la partie andine du bassin du Rio Madeira est 
essentiellement l’oeuvre de Inca Kapac Yupanqui (4 ème Inca de la dynastie) et de son successeur 
I’lnca Roca (Inca Garcilaso de la Vega, 1669). 

Malgré l’expédition de I’lnca Yupanqui (le 9 ème Inca) dans les Llanos, les Incas n’ont jamais 
réussi à coloniser durablement la plaine amazonienne (Inca Garcilaso de la Vega, 1609). Dans cette 
région de nombreuses tribus plus ou moins développées coexïstaient, dont les fameux Moxos, Mojos 
ou Musus (d’orbigny, 1845; Armentia, 1905; Mendizabal, 1932; Ch&ez Su&ez, 1986). Ces 
populations indigènes avaient édifié d’impressionnants ouvrages de terre pour lutter contre les 
inondations, permettant le développement de l’agriculture et des voies de communication (Denevan, 
1966, 1970). 

Ill.A.2. La conquête des Andes. 

Après la domination du Pérou (1530-1535) par les conquistadores Francisco Pizarro et Diego 
de Almagro qui s’emparent sans difficultés de l’empire Inca à la tête de 200 hommes d’armes 
(Kirkpatrick, 1935; Bernand, 1988), une partie des troupes dirigée par Diego de Almagro se dirige 
vers le Sud pour conquérir le Chili. En route ils traversent toute l’étendue des Andes du bassin du Rio 
Madeira (Boero Rojo, 1978). De retour du Chili des différents territoriaux opposant Almagro à Pizarro 
entraîneront une série de guerres civiles entre fractions rivales (Kirkpatrick, 1935). C’est dans ce 
contexte troublé que va se réaliser la colonisation espagnole du Haut-Pérou (El Alto fer-u, aujourd’hui 
la Bolivie) sous l’impulsion de Gonzalo Pizarro (frère de Francisco), avec la fondation des principales 
villes coloniales de cette région : Chuqujsaca (en 1538, qui deviendra successivement La Plata, 
Charcas et Sucre), Potosi (1546), La Paz (1548), Oropeza (1573, devint plus tard Cochabamba), 
Tarija (1574) et San Felipe (1606, devint Oruro). En 1573, la ville impériale de Potosi, alors plus 
peuplée que Londres, Madrid, Rome ou Paris, a fourni à l’Espagne et par voie de conséquence à 
l’Europe toute entière, une quantité impressionnante d’argent qui en un siècle et demi représenta le 
triple des réserves européennes (Galeano, 1971). De 1545 à 1824, la production d’argent des mines 
de la montagne de Potosi (Cerro Rico) a été estimée à 35000 tonnes (Arduz Eguia, 1988). Potosi a 
été déclaré en 1988 patrimoine culturel de l’humanité par I’Unesco (Baptista Gumucio, 1988). 

Nuflo de Chavez, pénétrant cette région depuis l’Atlantique en remontant le Rio de La Plata à 
la suite des conquistadores Pedro de Mendoza, Juan de Ayolas, Alvar Nufiez Cabeza de Vaca et 
Domingo Mar%nez de Irala, va créer la ville de Santa Cruz de la Sierra en 1557 en bordure des 
Andes, et faire ainsi la jonction avec les expéditions espagnoles organisées depuis le Pérou (Chavez 
Su&ez, 1986). 

lll.A.3. Les reliqieux et la pénétration des Llanos. 

De nombreuses tentatives militaires de pénétration des Llanos à partir des Andes (Pedro de 
Candia en 1538, Pedro Anzures de Campo Redondo en 1539, Juan de Nieto en 1561, Antonio de 
Gascos en 1562, Diego Aleman en 1563, Lujan en 1565, Juan Alvarez Maldonado en 1567, Gomez 
de Tordoya en 1568 et Pedro de Legui Urquiza en 1615) et à partir de Santa Cruz la-Sierra (Lorenzo 
Suarez de Figueroa en 1580, Juan de Ton-es Palomino en 1595, Juan Mendoza Mate de Luna en 
1602, Martin Vela Granado en 1603, Gonzalo Solis de Holguin en 1617 et 1624) ont été réalisées 
sans pouvoir installer durablement une présence espagnole dans ces contrées hostiles (Armentia, 
1905; Chavez Su&ez, 1986). 

La colonisation des Llanos est l’oeuvre de religieux franciscains et jésuites qui ont su pacifier 
ces régions. Après l’entrée du père Geronimo de Andion en territoire Moxos avec l’expédition de 
Palomino, les jésuites eurent l’autorisation en 1597 de réduire les infidèles et de fonder des missions. 
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Après quelques tentatives infructueuses où périrent plusieurs religieux, les jésuites José Bermudo et 
Juan de Soto entrent en territoire Moxos en 1668, qu’ils parcourent pendant 11 mois en essayant de 
convertir les indiens, suivis 
en 1674 par le père José 
del Castillo. En 1684, la .------- -CI __-. 

.----l 

première mission est 
fondée à Loreto par Pedro 
Marban, puis Cipriano 
Baracé fonde Trinidad en 
1686 (Chavez Suarez, 
1986). Le mouvement 
d’extension des jésuites 
vers le Nord va les mettre 
en contact avec les troupes 
portugaises. Ils devront 
abandonner les missions 
créées en rive droite du Rio 
Itenez, territoire revendiqué 
par les portugais (Eder, 
1772; d’orbigny, 1845). 
Quand les jésuites sont 
expulsés de Bolivie en 
1767, ils ont déjà créé 21 
missions (Figure 19) qui 
regroupent plus de 35000 
indiens évangélisés 
(Denevan, 1966). Le jésuite Xiure 19 : Les missions jésuites en territoire Moxos en 1713 (d’apres Iraizoz 
Eder (‘l772), d’origine n .ChAvez Suhrez, 1986). Las misiones jesuitas en territorio Moxos. T~E 
hongroise, donnera la lesuit missions in Moxos area. 
première description du 
climat, des inondations et 
du régime des fleuves de 
cette contrée. 

3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Dans la partie occidentale des Llanos (territoire de Caupolican, aujourd’hui département de 
La Paz), la colonisation a été l’oeuvre de pères franciscains (Figure 20) qui fondèrent à partir de 1750 
les missions de Apolo, Aten, Tumupaza, Ixiamas et Cavinas (Armentia, 1905; d’orbigny, 1845). 

lll.A.4. Les savants, les explorateurs et l’indépendance. 

Après les soulèvements indigènes de Tupac Amaru et Tupac Catari (1780-1781), les idées 
indépendantistes se répandirent peu à peu dans les colonies espagnoles, encouragées par 
.I’indépendance des Etats Unis d’Amérique (1776) et la révolution française (1789). II s’ensuivit une 
période de troubles, aggravée par l’invasion napoléonienne de l’Espagne, qui se termina par la 
proclamation d’indépendance de la Bolivie en 1825, par le maréchal Sucre, compagnon d’armes de 
Simon Bolivar (Boero Rojo, 1978). C’est dans cette période agitée, que le premier savant occidental, 
l’allemand Tadeo Haenke, effectua ses recherches en Amazonie bolivienne (Haenke, 1799). 

Après l’indépendance de la Bolivie, de nombreux explorateurs et savants parcourent le 
versant andin et la plaine du bassin amazonien, comme le célèbre français Alcides d’orbigny en 
1830-1832, qui donnera des informations précieuses sur la géologie, le climat et l’hydrologie du 
bassin amazonien de Bolivie (d’orbigny, 1835-1847, 1845). José Agustin Palacios effectue la 
première descente’des Rio Mamoré et Madeira, et ouvre ainsi la route vers l’Atlantique. II rapporte 
des indications précises sur les cachuelas des fleuves Béni et Mamoré (Palacios, 1844-1847) qui 
seront complétées par l’expédition des frères Keller réalisée en 1867-I 868 (Keller Leuzinger, 1874). 
Les très nombreuses expéditions organisées à cette époque se tournent vers les bassins inexplorés 
des rios Béni, Madre de Dios et Datimacu (aujourd’hui Rio Or-thon), Purus et Acre en raison de 
l’intérêt que représentent ces régions pour la production de caoutchouc. Citons sans être exhaustif 
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3. Le bassin du Rio Madeira ~4 Villabella. 

‘iqure 20 : La pénétration des religieux franciscains dans le bassin 
nontagneux de l’Alto-Béni (d’après Rebuelta Velarde, 1797 In 
vlaurtua, 1907). Los franciscanos en el Alto-Beni, The Franciscains in 
he Alto-Beni river basin. I 

(Chavez, 1926; Diaz Arguedas, 
1971; Frontaura Argandoiia, 
1971) les expéditions de Miller 
(1835), Espinar (1840), Buza 
(1846), Bovo de Revello (1851), 
Gibbon (1852), Markham (1853), 
Faustino Maldonado (1860), 
Mancini (1860-l 864), Chanless 
(18’3 Raimondi (1864) > 
Gnystron (1.868), La Torre (1873), 
Church (1871-I 878), Orthon 
(1873, Heath (1879-1881), 
Armentia (1881-l 885), Vaca- Diez 
(1886-l 897), Labre (1887) > 
Balzan (1891-I 892), Santos 
Mercado (1892), Pando (1893), 
Fitzcarrald (1894), Sutirez (1882- 
1902), Arnous de Rivière (1900), 
Varnoux (1909), Fawcett (1906- 
1925). II faut également signaler 
dans les Andes les travaux de 
Wedell (1853), Conway (1899) et 
Crespo (1901). 

Des différends territoriaux 
sur le tracé des frontières 
opposant la Bolivie au Pérou 
(Maurtua, 1907) seront à l’origine 
d’explorations et de publications 
nouvelles qui contiennent une 
quantité de données sur les , 
bassins des rios Béni et Madre de 
Dios (Armentia, 1897, 1905; La 
Combe et al., 1904; Villalta et al., 
1904; Stiglich et al., 1907). 

4II.B. LIMITES ET EXTENSION DU BASSIN. 

Le . bassin du Rio Madeira à Villabella (Figures 15 & 21) couvre une superficie de 
903500 km2, et s’étend sur 3 pays : la Bolivie, le Brésil et le Pérou qui représentent respectivement 
74%, 14% et 12% de la totalité du bassin. De forme grossièrement rectangulaire, ce bassin versant 
est situé entre le 10éme et 21ème degré de latitude Sud, et le 5géme à 72éme degré de longitude Ouest. 
II est limité au Sud et à l’Ouest par les reliefs de la cordillère orientale des Andes, et à l’Est par les 
affleurements du bouclier brésilien. 

. . 
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3. Le bassin du Rio Madeira B Villabella. 
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Figure 21 : Bassin du Rio Madeira à Villabella, d’après Bartholomew World Travel Map . Bolivia, Brazil, 1988 
(Voir tableau VII pour le code des stations PHICAB). Cusnca de/ Rio Madera en Vilabella. The Madeira river drainage 
basin ai Villabella. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

. 
1II.C. LE RELIEF. . : ff . . -_ 

Les grandes unités morpho-structurales du bassin amazonien sont à nouveau représentées 
dans le bassin du Rio Madeira à Villabella, et elles en conditionnent la topographie. La création d’un 
modèle numérique de terrain (MNT) à paltir de la ca& topographique au 1/5,000,000eme 
(Bartholomew, 1988), en utilisa@ le logiciel DEMIURGE développé au laboratoire d’hydrologie de 
I’ORSTOM (Depraetere, 1991) permet d’obtenir une vue d’ensemble en trois dimensions du relief de 
cette région. 

Yqure 22 : Représentation 3D simplifiée du relief de la région étudiée [Le 
lord est en haut]. RepresentacEn 30 simplifcada del relieve de la regi6n 
?studiada. SimplitÏed 30 relief representation of the studed area. 

A partir du fichier 
régional MNT (Figure 22), le 
bassin du Rio Madeira à 
Villabella a été extrait 
(Figure 23). Le bouclier 
brésilien n’apparaît pas, mais 
les principales vallées andines 
sont nettement visibles, ainsi 
que I’Altiplano derrière la 
Cordillera Real. 

Les fichiers dérivés du 
MNT permettent, entre autre, la 
construction de la courbe 
hypsométrique du bassin 
(Figure 24). Cette courbe 
individualise nettement le 
domaine andin 
(altitude>500 m) du reste du 
bassin. Vers 3500-4000 m une 
bosse apparaît sur la courbe, 
traduisant l’influence de la 

~ partie de I’Altiplano drainée par 
le Rio Alto-Béni. 

2000 

1000 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Superficie du bassin (%) 

Fiwre 24 : Courbe hypsométrique du bassin du Rio Madeira à Villabella. 
Curva hipsométrica de la cuenca dei Rio Madera en Villabella. 

Hwsometric cuve of the Madeira river drainaae basin Bt Villabella. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella 

-0 
Photo 7 L’lllimani (6402 m) 
surplombe la ville de La Paz 
(3600 m). El lilimani y la ciudad de 
La Paz. The lllimani and La Paz City. 

8 Photo La ville de Sorata 
(2500 m) et la vallée du Rio San 
Cnstobal. au pred de I’lllampu 
(6420 m). La ciudad de Sorata y el 
valle del Rio San Cristobal, al pie 
dei Illampu Sorata City and the San 
Cnstobai river valley, at the foot of 
ihe lilanipu 



3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

‘ioure 23 : Vue 3D simplifiée du relief du bassin du Rio Madeira à Villabella [Le Nord est à droite]. Visi6n 30 
zimplificada del relieve de la cuenca del Rio Madera en Vilabella. Simplified 30 relief view of the Madeira river 
kainage basin at Wlabella. 

III.C.l. Le bouclier brésilien. 

Le bouclier brésilien (29% de la superficie) correspond au bombement d’une surface d’érosion 
tertiaire, entaillé sur ses bordures par des vallées alluviales quaternaires. Le relief de cette région est 
caractérisé par l’existence d’un plateau dont l’altitude maximum est de 550 m, pour atteindre en 
bordure 150 à 300 m. Par endroit, certaines reliques d’une surface d’érosion plus ancienne, en forme 
de mesas (Serrania Huanchaca), atteignent 950 m d’altitude (Boulangé & Litherland, 1978; Litherland 
& al., 1986). 

lil.C.2. Les Andes. 

Le domaine andin qui couvre 23% de la superficie du bassin, s’étend sur 1400 km de long 
pour une largeur moyenne de 200 km (Figure 21). II s’agit d’un domaine montagneux escarpé, 
passant des sommets de la cordillère (6400 m) à la plaine amazonienne de piedmont (500 m), et 
entaillé de profondes vallées. On distingue classiquement dans les Andes plusieurs sous-ensembles 
hérités de l’histoire géologique de cette chaîne montagneuse. La cordillère occidentale constituée 
d’une suite de volcans n’appartient pas au bassin amazonien. Situé entre les cordillères orientale et 
occidentale, I’Altiplano (Figure 22) est une vaste dépression de plus de 1000 km de long et 250 km de 
large. Enfin, à l’Est des Andes, on différencie une zone subandine (altitudes inférieures à 2500 m), de 
la cordillère orientale proprement dite. 

L’étude de six bassins versants andins de la région de La Paz, a montré que I’hypsométrie 
des bassins du versant amazonien est caractérisée par l’existence d’un palier, qui correspond 
vraisemblablement à une ancienne surface d’érosion. L’infléchissement de la courbe hypsométrique 
pour les plus faibles altitudes, correspondant à l’encaissement des vallées actuelles, traduit une 
reprise récente de l’érosion de ce versant (Figure 25). Le même phénomène a été observé dans la 
Cordillère orientale des Andes péruviennes, sur le haut bassin du Rio Marahon (Garner, 1959). 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 
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%ure 25 : Courbes hypsométriques de six bassins andins de la région de La Paz [Versant Altiplano : 
riwanaku (320 km2), Hichu Kkota (63 km2) Versant amazonien : Parvenir (240 km2), Luribay (810 km2), 
Jnduavi (66 km2), Acero Marca (61 km2)]. Cuvas hipsométricas de seis cuencas andinas de la regi6n de 
-a Paz. Hypsometric cuves of six andean drainage basin from La Paz area. 

lll.C.3. Les Llanos. 

La plaine du Chaco-Béni, que nous appelons dans cette étude la plaine amazonienne (ou 
Llanos, 48% de la superficie), s’étend sur un axe Nord-Ouest Sud-Est entre les reliefs des Andes et 
du bouclier. L’altitude des Llanos passe de 500 m dans les zones de piedmont (Abapo) à 115 m à 
Villabella. 

1II.D. LA GEOLOGIE. 

lll.D.4. Le bouclier brésilien. 

Le bouclier brésilien est essentiellement composé de roches précambriennes regroupées en 
trois séries distinctes. Le complexe cristallin chiquifano qui correspond à l’essentiel des affleurements 
est constitué de granites, granodiorites et microgranites. La formation Pefas, en discordance sur le 
complexe cristallin, est principalement constituée de gneiss, schistes et micaschistes très affectés par 
la tectonique. A nouveau en discordance, la formation Sur&s est formée de grès et quartzites 
(Pareja & al., 1978; Litherland & al., 1986). 

Le bouclier brésilien s’enfonce sous la couverture sédimentaire quaternaire, et réapparaît 
localement au niveau de cachuelas (Cf. 9 V1.B.). Un infléchissement de l’enfoncement du socle sous 
la couverture alluviale est localisé vers 150 à 200 km de la cordillère orientale (Lyon-Caen & al., 
1985). 

Les affleurements du socle qui sont à l’origine des cachuelas des rios Béni, Mamoré et 
Madeira, jouent le rôle de seuil hydraulique. Des images Landsat TSS de la région de San Ramon 
(bassin du Rio Itenez), montrent clairement que le socle précambrien est entaillé par des 
paléovallées remplies de matériel sédimentaire quaternaire (Figure 26), ainsi que des lacs qui ont 
une morphologie de rias (Lagunas Victoria, Negra, Pot-fia, Colorada, Huachi). Ces observations 
confirment que le seuil hydrographique est remonté au cours du Quaternaire, ce qui est en accord 
avec les observations néotectoniques réalisées dans cette région (Litherland & al,, 1986). 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Yqure 26 : Vue partielle de l’image Landsat MSS (Canal 7) N” WRS 231-70 du 12/07/1987. Région 
ie San Ramon, bassin du Rio Itenez. Imagen Landsat MSS, Regih de San Ramon, Cuenca del Rio 
tenez. Landsat MSS Imagety, San Ramon area, /tenez river drainage basin. 

111.l3.2. Les Andes. 

Le domaine andin du bassin du Rio Madeira se développe surtout dans la cordillère orientale 
(zone axiale) et le subandin, mais aussi en partie sur I’Altiplano qui est recoupé par certains cours 
d’eau du versant amazonien (Rios La Paz et Luribay). 

La cordillère orientale est essentiellement constituée de séries sédimentaires détritiques 
d’âge Paléozoïque, où prédominent largement lutites et arénites, déformées par les phases 
hercyniennes et andines. Quelques horizons plus grossiers (conglomérats) sont observés, ainsi que, 
exceptionnellement, des niveaux calcaires (calcaires de Copacabana) notamment durant le Permien 
(Ahlfeld & Branisa, 1960; Pareja & al., 1978). Des lentilles de gypse sont également présentes dans 
les régions de Sorata, Milluni-La Paz et Cochabamba (Ahlfeld & Schneider-Scherbina, 1964). La série 
post-hercynienne est réduite à de rares affleurements du Trias et quelques affleurements du Crétacé 
présentant des niveaux carbonatés et évaporitiques (bassin du Rio Grande). Des phénomènes 
d’érosion karstique affectent localement les séries carbonatées et gypseuses du Paléozoïque 
supérieur (Rivas, 1968; Graf, 1984) mais atteignent une plus grande extension dans les séries 
sédimentaires calcaro-gréseuses du Crétacé, dans la région de Torotoro (Chabert, 1967; Valdivia, 
1968; Guyot & al., 1990). D’importants dépôts sédimentaires du Tertiaire sont observés dans le 
subandin, mais également dans certaines vallées andines (Lavenu, 1986; Hérail & Viscarra, 1988; 
Carn & al., ‘l990), favorisant la mise en place d’importants placers aurifères (Hérail, 1986; Hérail & 
ai., 1986, 1988). Une série continentale fluvio-glaciaire épaisse (environ 1000 m) du Plio-Quaternaire 
est présente en altitude dans la région de La Paz (Ballivian & al., 1978). Cette formation est soumise 
depuis le dernier maximum glaciaire a une intense érosion (Servant & Fontes, 1984), notamment la 
partie drainée vers le bassin du Rio Béni (vallée de La Paz) où d’impressionnants glissement de 
terrains (derrumbe) et coulées de boue (rrtazamorra) sont continuellement observés (Cabeza de 
Vaca; 1586; Dobrovolny, 1969; Malatrait, 1977; Scanvic & Girault, 1989; Scanvic & al., 1996; Diaz & 
al., 1990). 
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3. Le bassin du Rio Madeira a Villabella. 

D’un point de vue structural, la cordillère orientale constitue actuellement un vaste 
anticlinorium de 100 à 200 km de largeur qui affecte essentiellement des terrains paléozoïques 
plissés, schistosés, métamorphisés et granitisés au cours des phases hercyniennes. Le tectorogène 
hercynien est repris par les diverses phases andines de plissement. Dans la branche Nord-Ouest, les 
massifs plutoniques andins, d’âge Tertiaire, constituent les alignements des sommets les plus élevés 
(Mégard & al., 1971; Bard & al, 1974; Martine& 1980). La zone subandine est caractérisée par une 
déformation faible lors de la tectogénèse hercynienne, par une forte subsidence au cours du Méso- 
Cénozoïque, l’absence de magmatisme et la présence de structures chevauchantes (Martinez, 1980; 
Laubacher & al., 1984; Fornari & al., 1987; Baby & al., 1989). 

L’évolution récente de la chaîne andine est caractérisée par une suckession de six phases 
tectoniques compressives, de I’Eocène au Quaternaire ancien (Lavenu, 1986; Sébrier & al., 1988), 
avec une phase tectonique majeure d’âge Oligocène terminal - Miocène inférieur (Sempere 8 al., 
1990). Le soulèvement de la cordillère a été interrompu par deux périodes de relative stabilité, 
marquées par de grands glacis d’ablation au Miocène supérieur et au Quaternaire moyen’ à récent 
(Servant & ql., 1989). Des mesures d’âge à partir des traces de fission dans la cordillère orientale de 
Bolivie, montrent une vitesse d’érection de la chaîne andine de l’ordre de 0.1 à 0.2 mm.an-l entre 20 
et 40 M.A., qui augmente sensiblement entre 10 et 15 M.A. pour atteindre 0.7 mm.an-l il y a 3 M.A. 
(Benjamin & al., 1987). 

lll.B.3. Les Llanos 

La plaine amazonienne de Bolivie est essentiellement couverte de dépôts sédimentaires du 
Quaternaire, produits de l’érosion de la chaîne andine, et plus localement du bouclier brésilien 
(Ahlfeld & Branisa, 1960; Pareja & al., 1978). Ces séries sédimentaires pourraient avoir deux origines 
distinctes, une partie provenant des Andes boliviennes (bassin du Rio Mamoré et bassin supérieur du 
Rio Béni), l’autre partie provenant des Andes péruviennes (bassin du Rio Madre de Dios) aujourd’hui 
recoupée par le Rio Béni (Campbell & al., 1985). Dans le Pando au Nord, des dépôts du CénozoÏque 
recoupés par les rios Abuna, Orthon et Madre de Dios, donnent à la région un modelé particulier de 
terrasses disséquées surplombant les alluvions récentes (Montes de Oca, 1982). 

Dans les Llanos, la forme des lacs et des alignements de végétation suivant des axes 
préférentiels NE-SW et NW-SE, suggèrent que la couverture de sédiments quaternaires est affectée 
par la fracturation du socle sous-jacent (Plafker, 1964; Allenby, 1988). 

1II.E. LES SOLS ET LA VEGETATION. 

Pour la partie bolivienne du bassin du Rio Madeira à Villabella (0.7 1 O6 km*), l’utilisation de la 
carte de la couverture végétale et de l’occupation des sols (Brockmann, 1978), au I/l ,OOO,OOOéme 
permet de discerner les grands traits de la végétation. La forêt couvre de grandes étendues (64%) de 
la superficie du bassin, alors que les zones cultivées ne représentent que 2% de cette région 
(Tableau VIII). 

Tableau VIII : Distribution de la couverture végétale dans la partie bolivienne du bassin du Rio Madeira 
(d’après les données de Brockmann, 1978). 

Dis-tribu&% de la cobertura vegetal en la cuenca boliviana del Rio Madera 
Vegetal land caver of the Bolivian Madeira river drainage basin. 

Type de végétation 
Prairie et végétation arbustive 

Forêt 
Zones cultivées 

Lacs et zones marécageuses 
Affleurements rocheux et dunes 

Glaciers 
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3. Le bassin du Rio Madeira A Villabella. 

III.E.l. Le bouclier brésilien. 

La région du bouclier brésilien est essentiellement couverte de forêt sempervirente tropicale, 
qui passe vers le Sud à des savanes herbeuses, prolongement des Cerrados du Brésil (Unesco, 
1981j. 

Plusieurs niveaux latéritiques ont été observées dans cette région (Cochrane, 1973; 
Litherland & al., 1986). 

lll.E.2. Les Andes. 

Faisant suite aux glaciers, la végétation herbacée andine constitue la première couverture 
végétale en altitude. Les versants amazoniens de la cordillère orientale sont ensuite couverts d’une 
forêt tropicale montagnarde et sub-montagnarde ombrophile. C’est une zone très accidentée où les 
glissements de terrains sont fréquents (Yungas, Chaparé). Les sols sont dénudés, lessivés, acides, 
stériles avec de nombreux affleurements rocheux. Ces sols sont généralement peu épais, voire 
inexistants, à l’exception des altérites épaisses observées sur les replats dans certaines vallées 
andines (Rios Coroico, Consata , . ..). Ces formations, facilement érodées, correspondent à 
d’anciennes surfaces d’érosion (Figure 25). 

Dans la zone semi-aride des Andes (Rio Grande, Rio La Paz), cette végétation passe à une 
forêt claire xéromorphe épineuse décidue (Cochrane, 1973; Unesco, 1981). ’ 

Des profils de sols réalisés sur le versant amazonien de la cordillère orientale ont montré que 
les minéraux dominants de la fraction argileuse et silteuse sont les muscovites et illites (Wilke & 
Zech, 1986). 

lll.E.3. Les Llanos. 

Les Llanos sont le domaine de la forêt sempervirente tropicale ou sub-tropicale de basse 
altitude, qui fait1 place à une prairie tropicale édaphique sur sols pauvres et hydromorphes, le plus 
souvent sableux (Cochrane, 1973; Unesco, 1981). 

Cette zone de savanes correspond en fait aux vastes plaines inondables (Eder, 1772; 
d’orbigny, 1845; Denevan, 1966). L’inondation de ces prairies durant plusieurs mois de l’année 
empêche le développement de toute végétation boisée, qui n’existe que sur les points hauts du relief 
appelés îlots de forêt (Islas de selva). L’extension des plaines inondables, assimilées aux prairies 
humides de basse altitude (Ellenberg, 1981), est d’environ 150000 km2 (Brockmann, 1978; Roche & 
Fernandez, 1988). Le Rio Mamoré draine 88% de ces zones d’inondation, alors que le Rio Béni n’en 
draine que 12%, différence sensible qui aura d’importantes répercussions sur l’hydrologie de ces 

_ fleuves, 

1ll.F. L’HYDROGRAPHIE. ’ 

III.F.l. Les bassins hvdroqraphiques. 

Le Rio Madeira à Villabella draine un bassin de 903500 km2, dont 24% en domaine andin et 
27% sur le socle précambrien. Les formateurs du Rio Madeira s’individualisent en fonction de leur 
origine en tributaires andins (Rios Madre de Dios, Béni et Mamoré), en tributaires du bouclier 
brésilien (Rios Guaporé-ltenez, Blanco, San Martin) et en fleuves de plaine (Rios Or-thon, Yata, 
Ibaré). Le système des rios Mamoré et Itenez représente 69% de la superficie du Rio Madeira à 
Villabella; les rios Béni, Madre de Dios et Orthon ne totalisent que 31% (Figure 27). 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

0 0 Photo 9 : Entre la Cordillère Royale et la ville de La Paz, la bordure de I’Altiplano Photo 9 : Entre la Cordillère Royale et la ville de La Paz, la bordure de I’Altiplano 
formée de sédiments plio-quaternaires (4100 m). formée de sédiments plio-quaternaires (4100 m). 

Entre la Cordiilera Real y la ciudad de La Paz, el Altiplano formado de sedimentos del plio-cuaternario. Entre la Cordillera Real y la ciudad de La Paz, el Altiplano formado de sedimentos del plio-cuaternario. 
Between the Real Cordilera and La Paz City, the Altiplano margin formed with plio-quaternary sediments. Between the Real Cordilera and La Paz City, the Altiplano margin formed with plio-quaternary sediments. 

a Paz. Photo 10 : Les séries sédimentaires plio-quaternaires d’altitude (4000 m) dans la région de La 
Las series sedimentarias plio-cuaternarias de altitud en la regibn de La Paz. 

The Plio-Quaternary sedimentary series of the La Paz area. 



3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

La partie andine du bassin du Rio Mamoré (102000 km2) correspond essentiellement (70%) 
au bassin du Rio Grande et de ses principaux formateurs (Rios Caine, Chayanta, Mizque, Azero, 
Piray et Yapacani). Les affluents de rive gauche du Rio Mamoré, drainant les bassins andins 
orientaux (Roche & al., 1986), apportent le reste de la contribution andine : Rios Ichild (7%), Chaparé 
(5%), Securé (5%), Aperé (1%) et Yacuma (3%). Enfin, le Rio Itenez draine par l’intermédiaire des 
rios Machupo-ltonomas, San Pablo-San Julian et les Bafiados de Izozog, le cours andin du Rio 
Parapeti qui contribue ainsi (9%) au domaine andin du Rio Mamoré à Villabella. 

Orthon 

Itenez 

Fiqure 27 : Les principaux tributaires du Rio Madeira à Villabella. 
Los principales afluentes del Rio Madera en Villabella. 

The Madeira river main tributaries. 
L 

La partie du bouclier 
brésilien drainée par le Rio 
Mamoré‘ (247300 km? 
provient à 95% du Rio Itenez 
et de ses principaux tributaires 
(Rios Guaporé, Paragua, 
Blanco-Baures, et Machupo- 
Itonomas). Les Llanos 
alimentant le Rio Mamoré 
(270800 km2) se répartissent 
pour 41% dans le bassin du 
Rio Itenez (surtout celui du Rio 
Machupo-ltonomas : 36%), et 
pour 59% dans la plaine 
traversée par le Rio Mamoré 
depuis le piedmont andin. 

Le Rio Béni à 
Villabella est un fleuve andin 
marqué avec 41% de sa 
superficie situé dans la 
Cordillère orientale des Andes 
du Pérou et de Bolivie. Ce 

domaine andin (115200 km2) est compris à 62% dans le bassin du Rio Béni à Riberalta, et à 38% 
dans le bassin. du Madre de Dios. Le seul Rio Béni à Angosto del Bala avec ses principaux 
formateurs (Rios La Paz, Luribay, Tamampaya, Miguillas, Boopi, Cotacajes, Santa Elena, Altamachi, 
Alto-Béni, Coroico, Challana, Tipuani, Consata, Aten, Mapiri, Kaka, Quendeque, Quiquibey et Tuichi) 
draine 59% du domaine andin du Rio Béni à Villabella. Le principal affluent du Rio Béni à l’aval de 
Angosto del Bala, le Rio Madidi n’apporte que 2% de contribution au domaine andin. Au Pérou, les 
principaux tributaires andins du Rio Madre de Dios sont les rios Manu, Inambari, Tambopata et 
Heath. 

Le Rio Béni ne draine quasiment pas d’affleurements du bouclier brésilien, sauf à l’aval de 
Cachuela Esperanza (0.3% de la superficie du bassin). Les Llanos du bassin du Rio Béni 
(167300 km2) correspondent aux bassins des rios Orthon (19%), Madre de Dios (48%) et Béni (33%). 

L’évolution des profils en long des formateurs du Rio Madeira (Figure 28), montre que les 
bassins andins des rios Béni et Madre de Dios sont les plus proches de Villabella. Les eaux des 
tributaires andins du Rio Mamoré (rios Grande et Ichilo), devront traverser la plaine amazonienne sur 
plus de 1500 km (le double que dans le cas du Rio Béni) avant de déboucher dans le Rio Madeira. 

L’augmentation des surfaces drainées par ces deux cours d’eau (Figure 29) montre que le Rio 
Mamoré draine un bassin deux fois plus étendu que celui du Rio Béni, et que les apports sont 
progressifs au cours de leur traversée des Llanos. Les décrochements observés correspondent aux 
apports des rios Itenez-Guaporé et. Madre de Dios, respectivement pour les rios Mamoré et Béni. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

lll.F.2. Les fleuves andins dans la plaine amazonienne. 

Les fleuves de la plaine amazonienne s’écoulent sur des formations sédimentaires 
quaternaires souvent non consolidées, avec parfois des affleurements tertiaires (Miocène supérieur) 
au pied des berges. Les pentes de fond sont très faibles et varient en moyenne de 3 à 7 cmkm-l pour 
le Rio Ichilo-Mamoré (Cordova, 1988), mais peuvent atteindre localement des valeurs de 30 cm.km-’ 
au droit de cachuelas où affleurent les formations du socle (Taborga, 1963). Le Rio Itenez présente 
sur ses 600 km de cours navigable une pente moyenne de 3 cm.km-1 (Taborga, 1967). Des mesures 
effectuées le long du Rio Béni en août 1990 ont donnés des pentes variant de 4 à 23 cm.km-l. Les 
pentes moyennes des rios Béni, Madre de Dios et Or-thon dans les Llanos sont respectivement de 7, 
6 et 2 cm.km-l (Taborga, 1964). 

Des alignements de lacs, de cours d’eau et de végétation observés dans les Llanos (Plafker, 
1964; Allenby, 1988) permettent d’envisager un contrôle tectonique du socle sous-jacent sur la 
géométrie des ecoulements en plaine amazonienne. Une étude récente réalisée d’après 
photographies aériennes montre une évolution de l’indice de sinuosité le long des fleuves Ichilo- 
Mamoré (Campos & Dumont, 1991). 

L’utilisation de cartes de navigation au l/lO,OOOème et 1/50,000ème dressées par le service 
d’amélioration de la Navigation en Amazonie (SEMENA, 1988) basé à Trinidad, a permis d’étudier la 
géométrie des écoulements le long des principaux fleuves de l’Amazonie bolivienne. 

Ces cartes de navigation ont été digitalisées à l’aide du logiciel DEMIURGE en segments 
dont la longueur médiane est d’ordre kilométrique. Un iridice de sinuosité a ensuite été calculé 
comme étant le rapport entre la longueur réelle d’un tronçon du fleuve (prise égale à 50 km pour tenir 
compte de la longueur d’onde des méandres) et la distance plan séparant les deux points extrêmes. 
L’évolution de l’indice de sinuosité le long des trois principaux fleuves de l’Amazonie bolivienne 
(Figure 30) montre que cet indice est maximum dans les zones de piedmont où il peut atteindre 8, 
puis décrois progressivement d’amont en aval. Cette décroissance est généralement liée à une 
diminution des teneurs en matières en suspension et/ou une augmentation du débit (Larras, 1977; 
Schumm, 1977; Vanoni, 1977; Sundborg, 1986). La présence de cachuelas et d’affleurements du 
socle (Rio Mamoré de 0 à 200 km) entraîne une diminution nette de cet indice qui présente alors ses 
valeurs minimum (de 1.2 à 1.5), due à une augmentation du gradient hydraulique (Taborga, 1963). Le 
même phénomène est observée sur le Rio Solimoes au Brésil (Mer-tes, 1985), où l’indice de sinuosité 
varie de 1.2 à 1.4 (Holtz & #Baker, 1979). L’influence des apports des différents tributaires, andins ou 
non, sur les variations de cet .indice en dehors des zones de cachuelas n’apparaît pas clairement. 
Vers l’amont dans l’avant-pays andin, les variations fortes de la sinuosité en dehors de toute influence 
hydrologique, laissent envisager I’exis’tence de zones à subsidence plus active. 

Août 90 

-hure 31 : Comparaison des cartes de navigation du SEMENA (Mai 
1987) et des levés de J.F. Dumont & G. Hérail (Août 1990) sur le Rio 
3éni à l’aval de Rurrenabaque [580=kilométrage depuis Villabella]. Mapas 
le navegacidn del Rio Beni aguas abajo de Rurrenabaque. Beni river 
navigation charts, downstream Rurrenabaque. 

Ainsi sur le Rio Béni à 
l’aval de Rurrenabaque, une telle 
zone à forte subsidence a été 
décrite (Dumont & al., 1991). 
Dans cette région, la forêt est en 

’ train de mourir en raison des 
inondations et des dépôts 
alluviaux qui recouvrent sur plus 
d’un mètre de haut le sol et les 
racines des arbres. Le cours du 
fleuve est ici en perpétuel 
mouvement, et des modification$ 
notables du tracé de navigation 
ont été observées entre la carte 
dressée par le SEMENA en Mai 
1987, et nos observations en Août 
1990 (Figure 31). 
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3. Le bassin du Rio Madeira a Villabella. 

Rio Madre de Dios Al A2 A3 

Distance depuis Villabella (km) 

Ri& Béni Bl 02 83 84 

Rio Mamoré 

500 
Distance depuis Villabella (km) 

c2 c3 C4 C5 C6 c7 CB cg ci0 Cil 

1500 1250 1000 750 5cm 250 0 

Distance depuis Villabella (km) 

+ture 30 : Distribution de l’indice de sinuosité le long des rios Madre de Dios, Béni et Ichilo-Mamoré, d’après 
es cartes de navigation du SEMENA [Les traits gras du bas des graphiques indiquent la localisation des cachuelas, les traih 
:ins du haut représentent les principaux affluents : Al=Rio Heath, AZ=Rio Toromona, AJ=Rio Manuparé, Bl=Rio Madidi 
32=Rio Biata, B3=Rio Geneshuaya, B4=Rio Ivon. Cl =Rio Chimoré, C2=Rio Chaparé, CB=Rio Grande, C4=Rio Pojige 
X=Rio Sécuré, CG=Rio Ibare, C7=Rio Tijamuchi, C8=Rio Aperé, CS=Rio Yacuma, Cl O=Rio Iruyane, Cl 1 =Rio ltenez-Guaporé] 
indice de sinuosidad de /os rios Madre de Dios, Beni y lchilo-Mamoré. Sinuosity index for the Madre de Dios, 
Beni and Ichilo-Mamore rivers. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 
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Des mesures de pente 
effectuées le long du Rio Béni 
(Juin et Août 1990) montre que 
cette zone subsidente (de 550 
à 650 km de Villabella) 
correspond à des pentes plus 
faibles, avec un gradient de 
9 cm.km-f, située à l’amont 
d’une zone de rapides (près de 
l’embouchure du Rio Madidi) 
Où ce gradient passe à 
18 cm.km-l (Figure 32). 

Les distributions de 
fréquence des directions 

Evolution des pentes le long du Rio Béni en basses eaux ure 32 

. ’ , ’ 
:Juin et Août 1990). Pendlente del RIO Ben/ en epoca de aguas balas. 
Qeni river slope 

permettent pas d’individualiser 
clairement des familles préférentielles. Contrairement aux observations de Plafker (1964) et Allenby 
(1988) sur les lacs et alignements de végétation, les familles N40-50 et NI 30-I 40 ne s’individualisent 
pas. Dans le cas du Rio Madre de Dios, la première famille (N40-50) apparaît, mais elle correspond 
en fait à la direction générale de l’écoulement du fleuve. 

Dans les Llanos, les cours d’eau d’origine andine déposent de grandes quantités de matériel 
sédimentaire, et se déplacent latéralement à l’intérieur de la ceinture alluviale. Cependant, certains 
changements de cours peuvent être de grande envergure, comme cela semble être le cas pour le Rio 
Béni à l’aval de Rurrenabaque. 

a Photo 11 : Formes d’érosion dans les séries plio-quaternaires de la région de La Paz. 

Formas de erosi& en las series plio-cuaternarias de la regibn de La Paz. 
Plio-Quaternary erosional forms in fhe La Paz area. 
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3. Le bassin du Rio Madeira B Villabella. 

Rio hladre de Dios 

Rio Béni 

Rio Ichilo-Mamoré 

‘iqure 33 : Distribution de fréquence (longueur cumulée en %) des directions d’écoulement des 
ios Madre de Dios (490 km), Béni (660 km) et Ichilo-Mamoré (1430 km), d’après les cartes de 
navigation du SEMENA. Distribuckk de frecuencia de las direcciones de escurrimiento de 10s rios 
vladre de Dios, Beni e Ichilo-Mamoré, River meanders frequency disfribution, Madre de D~OS, Ben, 
>nd Ichilo-Mamore rivers. 

A la sortie des Andes, le Rio Béni se dirige aujourd’hui vers le Nord pour rejoindre le Rio 
Madre de Dios, mais il est probable que les grands lacs situés sur une ligne NE-SW, depuis 
Rurrenabaque jusqu’au Rio Mamoré, sont associés à d’anciens cours du Rio Béni (Denevan, 1966; 
Dumont & al., 1991). Cette hypothèse est également soutenue par la forme du réseau de drainage du 
Rio Béni où n’apparaît aucun affluent important de rive droite. Les mouvements affectant le socle 
précambrien induisent un découpage des Llanos en compartiments aux comportements 
hydrodynamiques différents (pente, sinuosité), liés à des phénomènes de subsidence active. Par 
contre, la distribution des directions d’écoulement des grands fleuves ne semble pas être affectée par 
la fracturation du socle sous-jacent, comme cela est observé pour les petits cours d’eau et les lacs 
(Plafker, 1964; Allenby, 1988). 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

M.G. LE CLIMAT. 

III.G.l. Les données paléoclimatiques. 

‘De nombreux travaux réalisés ‘dans les Andes de Bolivie, ‘basés sur des observations 
stratigraphiques concernant les lacs de I’Altiplano (Kessler, 1963; Servant & Fontes, 1978; Lavenu & 
al.‘, 1984; Hastenrath 8a Kutzbach, 1985; Wirrmann, 1987; Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987) ou les 
cours d’eau du versant amazonien (Servant & al., 1981; Servant 8 Fontes, 1984) ont montré 
l’existence de profonds changements climatiques au cours du Quaternaire. Des périodes à averses 
pluvieuses orageuses et estivales ont alterné avec des >Périodes à précipitations neigeuses assez bien 
distribuées au long de l’année. Les datations par la méthode du 14C indiquentque ces changements 
du régime c1imatique.s’opèrent.à une échelle de temps de 2 à 3000 ans (Servant & al., 1981). Cette 
instabilité millénaire du climat affectera largement la forêt dense du bassin amazonien (Servant & al., 
1981). Ces observations ont été confirmées par l’étude des diatomées (Servant-Vildary, 1978; Roux. 
& Servant-Vildary, 1984; Pierre & Wirrmann, 1986) des pollens (Graf, 1981; Ybert, 1982, 1984), des 
ostracodes (Mourguiart & al., 1986) et des tourbières à partir desquelles les oscillations des glaciers 
au cours du Quaternaire ont été datées (Gouze & al., 1986):. 

lll.G.2. Les précipitations. 

Les nombreuses études sur le climat actue! de la partie montagneuse de Bolivie ont débuté à 
la fin du siècle dernier avec les premières expéditions scientifiques dans les Andes et sur I’Altiplano, 
souvent plus particulièrement tournées vers le bassin du lac Titicaca (Agassiz, 1876; Ward, 1898; 
Neveu-Lemaire, 1904; Bandelier, 1905; Monheim, 1956; Gilson, 1964; Kessler, 1966, 1970; Kessler &’ 
Monheim, 1968; Richerson & al., 1975; Cehak & Kessler, 1976; Kittel & Richerson, 1978; Carmouze 
& al., 1978; Boulangé & Aquize Jaen, 1981; GTZ, 1981; Carmouze & al., 1983; Antunez de Mayolo, 
1983; Francou & Pizarro, 1985; Künzel & Kessler, 1986; Roche & al., 1992). 

Dans la partie andine du bassin amazonien, un certain nombre d’études climatologiques 
locales ont été réalisées, généralement liées à des projets d’aménagements divers (Martin, 4977; 
Kleeberg, 1979; ENDE, 1980; 1985; Asociacion Misicuni, 1987). Quelques travaux ont porté plus 
particulièrement sur les glaciers de la cordillère orientale (Melbourne, 1960; Hastenrath, 1971; 1985; 
Jordan, 1979). 

Après les observations des premiers missionnaires (Eder, 1772) et les travaux de d’orbigny 
(1845), la climatologie de la plaine amazonienne a été abordée par les différents ouvrages du service 
d’hydrographie navale de Bolivie qui a établi la première carte des précipitations du pays (/ré Taborga, 
i963, 1964, 1967). 

Mais les premières études sérieuses sur la climatologie du bassin du Rio Madeira ont été 
réalisées dans le cadre du PHICAB pour la période 1968-1982 (Espinoza, 1985; Garcia, 1985; 
Ronchail, 1985, 1986,1988, 1989; Roche, 1986; Roche (k Fernande& 1986, 1988; Roche & al., 1986; 
1990, 1992; Abasto, 1987; Cruz, 1987; Herbas, 1987; Carvajal, 1988). Les autres bassins versants de 
Bolivie ont également été étudiés par le PHICAB dans le cadre du PHI de I’Unesco, comme 
I’Altiplario (Lozada, 1985; Mariaca, 1985) et le haut bassin du Rio Paraguay (Arellano, 1988; Frias, 
1989). 

L’ensemble du bassin du Rio Madeira à Villabella est soumis au même régime de 
précipitation d’origine atlantique (Ronchail, 1985, 1986), caractérisé par l’alternance d’une période 
humide (de novembre à avril) et d’une période sèche (Johnson, 1976; Montes de Oca, 1982). Cette 
variation saisonnière du climat est déterminée par les mouvements de la Zone Intertropicale de 
Convergence (ZITC) et les mouvements des anticyclones atlantique et pacifique entre lesquels se 
maintient fréquemment une vallée de basses pressions sur la Bolivie (Roche & al., 1986). 

Pendant l’hiver austral, saison sèche caractérisée par une meilleure stabilité de l’air, des 
intrusions d’air du Sud (Surazos) d’origine polaire se produisent parfois. L’été austral correspond à la 
saison des pluies qui détermine la distribution spatiale des précipitations (Figure 34). Les Alizés 
venus du Nord-Est et du Nord maintiennent sur le bassin amazonien une masse d’air, dont l’humidité 
est recyclée à partir de la plaine amazonienne, et qui vient rencontrer les Andes, étant ainsi déviée . 
vers le Sud-Est. Dans ces régions, elle se trouve en contact avec une masse d’air plus sèche venue 
du Sud, parfois véritable masse polaire qui génère un front froid. Cet air du Sud s’insinue dans la 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Ainsi, le bassin du 
Rio Madre de Dios reçoit des 
précipitations importantes, de 
2500 à 7000 mm.an-l sur le 
versant andin, et de 1800 à 
2580 mm.an-’ dans la plaine. 
Le bassin du Rio Béni dans 
sa partie andine reçoit de 
l’ordre de 800 à 
1000 mm.an-l sur les 

ta sommets, et 
I 

plus de 
4000 mm.an-l à la partie 

E3 des 
q m 

supérieure vallées 

q 
chaudes (Yungas). Les 

- hauteurs de pluies dans les 
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zones les plus abritées de 
ces vallées sont de l’ordre de 

plaine amazonienne, entre les Andes et les reliefs du bouclier brésilien. L’influence de cette masse 
d’air, très marquée dans le Sud de la Bolivie,, avec des précipitations inférieures à 600 mm.an-l, 
diminue progressivement vers le Nord de la plaine amazonienne où les precipitations atteignent plus 
de 2000 mm.an-l. 

La déviation de l’air humide le long des Andes, et son blocage dans les “baies” du relief au 
contact des premiers contreforts, déterminent de fortes précipitations dans des zones comme le 
Châparé ou le haut Madre de Dios au Pérou où les pluies dépassent 6000 à 7000 mm.an-l. Au 
contraire, le blocage de l’air humide par les sommets de la Cordillère met à l’abri d’autres régions des 
Andes telles que celles de Cochabamba ou de Luribay, et la majeure partie du bassin du Rio Grande 
(Roche & al., 1986; Roche & Fernandez, 1988). 

A partir des études du bilan hydrique par bassin (Espinoza, 1985; Garcia, 1985; Abasto, 1987; 
Cruz, 1987) et des cartes de précipitation (Roche & Rocha, 1985; Roche & al., 1990, 1992) réalisées 
par le PHICAB, la pluviométrie des différents bassins a pu être estimée pour la période 1968-1982. 

hure 35 : Distribution de la précipitation annuelle en fonction de l’altitude 1500 mm.an-l. Les zones 

1968-I 982) d’après Espinoza (1985), Garcia (1985), Lozada (1985), 
très protégées car situées à 

lariaca (1985), Abasto (1987), Cruz (1987), Herbas( 1987), Arellano 
l’Ouest des crêtes de la 

1988) et Frias (1989). 
cordillère orientale, comme 

PreciDitacih anual vs. altitud. Annual rainfall vs. altitude. 
la vallée du Rio La Paz et 
Luribay, ont des 
précipitations comprises 

entre 300 et 500 mm.an-t. La pluie sur le bassin andin est estimée à 1630 mm.an-l. Les pluies dans 
l’Alto-Béni varient entre 1500 et plus de 2000 mm.an-l, tandis que celles de la plaine sont comprises 
entre 1650 et 2000 mm.an-l. La pluviométrie moyenne sur le bassin de la plaine est évaluée à 
1800 mm.an-‘, et 1930 mm.an-l sur l’ensemble du bassin du Rio Béni (Roche 8a al., 1986, 1992). 

Le bassin du Rio Mamoré peut être subdivisé en trois zones. 1) Le bassin du Rio Grande 
dans sa partie supérieure est semi-aride, avec des valeurs minimum de l’ordre de 480 mm.an-l dans 
la région de Cochabamba. Une zone à forte pluie, avec un maximum de 1700 mm.an-l sur les 
premiers reliefs des Andes, est à noter à l’Ouest d’Abapo. La pluie moyenne sur le bassin est évaluée 
à 750 mm.an-l. 2) Les bassins andins des affluents du Rio Mamoré, situés entre ceux du Rio Grande 
et ceux du Rio Alto-Béni, sont les plus arrosés de Bolivie avec des hauteurs de pluies comprises 
entre 2000 et 6006 mm.an-l, le maximum se situant sur les deux formateurs du Rio Chaparé (les rios 
Esperitu Santos et San Mateo), et sur les haut-bassins des rios Sécuré, Chimoré et Sajta. La 
précipitation moyenne sur cet ensemble est estimée à 3000 mm.an-l. 3) Enfin, la plaine 
amazonienne présente une pluviométrie comprise entre 800 mm.an-l sur le Rio Grande, 
3000 mm.an-l sur le Rio Ichilo, et 1990 mm.an-’ au début du Rio Madeira. L’augmentation des 
hauteurs de pluie s’observe ‘vers le Nord (800 à 1900 mm.an-l) et’vers l’Ouest (1000-1900 à 2000- 
4000 mm.an-l). La pluie moyenne en plaine est évaluée à 1690 mm.an-’ et 1800 mm.an-l pour 
l’ensemble du bassin du Rio Mamoré. De son côté, le Rio Itenez reçoit des précipitations comprises 
entre 900 mm.an-’ au Sud, 1800 mm.an-l à l’Est et 1900 mm.an-l au Nord-Est (Roche & al., 1986). 
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3. Le bassin du Rio Maderra à Villabella 
r 

Dans les Andes, il n’existe pas de relation générale entre précipitation et altitude. Après les 
zones de piedmont, la pluviométrie tend à décroître et le blocage fréquent de l’air oriental par la 
Cordillère met à l’abri de vastes zones à l’intérieur des Andes. Ces zones semi-arides se développent 
plus vers le Sud, comme les vallées de Cochabamba (rios Rocha, Tapacari et Arque), du Rio 
Grande, du Rio La Paz et du Rio Luribay (Roche & al., 1990). La distribution des précipitations en 
fonction de l’altitude présente donc un ensemble de points très étalés (Figure 35), fonction complexe 
des facteurs météorologiques et orographiques. Toutefois, les plus fortes précipitations 
(>5000 mm.an-l) sont observées en plaine dans les zones de piedmont (altitude<1 000 m). La gamme 
de variation annuelle de la pluviométrie diminue avec l’altitude. 

La distribution saisonnière des précipitations montre que les 6 mois de saison humide sont 
responsables de 60 à 95% de la pluviométrie annuelle (Johnson, 1976). Ce taux, voisin de 70% dans 
les Llanos, augmente dans les Andes où le maximum est atteint sur I’Altiplano. Dans le bassin du Rio 
Madeira à Villabella, les trois mois les plus pluvieux (de Décembre à Février) représentent de 30% 
(en plaine) à 70% (à Cochabamba) du total annuel des précipitations (Abasto, 1987; Cruz, 1987, 
Herbas, 1987). Le seul mois de Janvier, généralement le plus pluvieux, est responsable de 10 à 30% 
du volume annuel des pluies. Ce pourcentage du mois de Janvier sur la pluviométrie annuelle, 
traduisant l’irrégularité du régime, augmente avec l’altitude et diminue avec le total annuel précipité 
(Figure 36). 
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-iqure 36 : Poids du mois de Janvier sur la pluviométrie annuelle (1968- 
1982), d’après Abasto (1987), Cruz (1987) et Herbas (1987). 

Influencia del mes de Enero sobre la precipitacibn anual. 
Januaty influence on the annual rainfall. 

L’intensité de la 
pluie est un paramètre 
fondamental pour 
l’estimation de l’érosion. 
Malheureusement, il 
n’existe pas en Bolivie de 
relevés pluviographiques 
suffisants à l’échelle du 
bassin étudié, pour 
permettre d’évaluer 
l’intensité de la pluie. Par 
contre, la précipitation 
maximum observée par 
24 heures, mesure 
facilement déterminée et 
archivée pour de 
nombreuses stations par le 
SENAMHI, permet 
d’estimer d’une certaine 
manière l’intensité des 
précipitations, Dans le 
bassin du Rio Madeira à 
Villabella, la précipitation 
annuelle maximum 
observée en 24 heures 
(moyenne interannuelle) 
est liée linéairement à la 
précipitation annuelle de la 
station, avec un coefficient 
de corrélation (r) de 0.820 
pour (n) 124 échantillons 
(Figure 37). II semble donc 
que dans le bassin étudié, 
l’intensité des pluies 
augmente avec la lame 
d’eau précipitée. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 
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+ure 37 : Précipitation maximum en 24 heures vs, précipitation annuelle, d’après les données du SENAMHI, 
-a Paz, Bolivie. Precipitacibn maximum en 24 horas vs, precipitacibn anual. 24 hours maximum rainfall VS. 

snnual rainfall, 

Le calcul du bilan hydrique par bassin, réalisé par les différents travaux du PHICAB porte 
pour des raisons de qualite de l’information, sur la période 1968-1982, alors que le réseau 
hydrométrique du PHICAB est en service depuis 1983. II est donç important de caractériser ces 
différentes périodes par rapport à une période plus longue, en utilisant les données des aéroports 
(AASANA), statistiquement plus fiables, et disponibles à partir de 1943 (Ronchail, 1985). 

Tableau IX : Précipitation moyenne annuelle (P en mm.) de six stations bol.iviennes pour différentes périodes 
(d’après les données de I’AASANA, La Paz). Precipitacibn media anual. Mean annual rainfall. 

Station Altitude (m) P (43-89) P (68-82) 
El Alto de La Paz 4058 596 627 

Sucre 2903 656 675 
Cochabamba 2548 480 482. 

Santa Cruz de la Sierra 413 1287 1272 
Trinidad 157 1791 1767 
Riberalta 135 1746 1895 

P (83-89) 
597 
728 
471 
1784. 
1924 

Les trois stations andines (El Alto de La Paz, Sucre, Cochabamba) présentent pour les 
différentes périodes des résultats voisins. Dans les Llanos (Santa Cruz de la Sierra, Trinidad et 
Riberalta), la pluviométrie pour la période 1968-1982 est comparable à celle de l’ensemble des 
données (1943-1989), malgré un léger excédent observé à Riberalta situé au Nord. Par contre, il 
apparaît clairement que de 1983 à 1989, les Llanos ont été largement plus arrosés que pendant les 
périodes précédentes. 

La distribution des totaux annuels montrent que dans les Andes (Figure 38) les années 1980 
et 1983 sont caractérisées par des précipitations plutôt déficitaires, alors qu’en 1984-I 985, celles-ci 
seraient plutôt excédentaires. Contrairement à ce qui est observé dans les Andes, la période 1981- 
1983 présente une pluviométrie excédentaire dans les Llanos (Trinidad et Santa Cruz de la Sierra), 
alors que 1984-1985 montre une légère diminution (Figure 39), tout en étant au dessus de la 
moyenne 1943-I 989. La station de Riberalta présente de nombreuses lacunes d’observation. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 
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iaure 38 : Pluviométrie moyenne annuelle de trois 
tations andines (1943-1989) d’après les données de 
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Qure 39 : Pluviométrie moyenne annuelle de trois 
stations des Llanos (1943-1989)‘ d’après les données 
le I’AASANA, La Paz. Precipitacibn media anual de 
res estaciones de 10s Uanos. Mean annual rainfall for 
hree amazonian floodplain stations, 

Ces variations périodiques de la pluviométrie moyenne annuelle sont à relier aux grands 
changements climatiques qui affectent l’ensemble de la région, comme le fameux El NirTo de 1982 
(Ropelewski & Halpert, 1989; Kiladis & Diaz, 1989). La présence d’un phénomène de type N%o 
(observé en 1982 et en 1986) entraîne en Bolivie une sécheresse dans les Andes et dans la partie 
Nord des Llanos, alors que des pluies excédentaires sont observées dans le Sud des Llanos 
(Ronchail, 1988). 
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3. Le bassin du Rio Madeira A Villabella. 
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‘iqure 40 : Distribution mensuelle des précipitations pour 6 stations de Bolivie, d’après les données de 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

La distribution mensuelle des précipitations (Figure 40) pour les deux périodes de références 
du PHICAB (1968-1982 et 1983-1989) montre bien l’augmentation de la pluviométrie dans les Llanos 
pour la seconde période. Pour 1983-1989, le mois de février présente sur pratiquement toutes les 
stations un net déficit, compensé par un mois de mars excédentaire. 
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La distribution des 
températures de l’air sur l’ensemble 
du bassin versant (Espinoza, 1985; 
Garcia, 1985, Abasto, 1987; Cruz, 
1987; Herbas, 1987; Arellano, 1988; 
Frias, 1989) est une fonction 
linéaire inverse de l’altitude - 2000 
(Figure 41). 

La corrélation obtenue entre 
altitude et température (t=-0.964, 0 

n=148) donne pour le gradient 
0 5 10 15 20 25 30 

thermique l’équation suivante : 
TempBrature moyenne annuelle (‘C) 

Température de l’air (“C) = 26.9 - ‘iqure 41 : Température moyenne annuelle de l’air et altitude 
0,0046*Altitude (m). Cette relation d’après Espinoza, 1985; Garcia, 1985, Abasto, 1987; Cruz, 1987 
est meilleure dans les Andes, où la ierbas, 1987; Arellano, 1988; Frias, 1989). Temperatura medk 
température est uniquement vx.ial del aire vs. altitud, Mean annual air temperature vs. altitude. 
fonction de l’altitude, que dans les 

ill.G.3. Les températures. 

Llanos où la dispersion des données montre une plus grande variabilité de la température moyenne 
annuelle, liée aux mouvements des masses d’air dans la plaine amazonienne (Figure 42). 

La température des lacs et des cours d’eau est un bon indicateur de la distribution 
géographique des températures de l’air. De nombreuses études ont été réalisées sur le lac Titicaca 
(Agassiz, 1876; Ward, 1898; Neveu-Lemaire, 1904; Gilson, 1964; Richerson, 1975; Kittel & 
Richerson, 1978; Carmouze 8 al., 1983, 1984; Richerson & al., 1986; Iltis, 1987), ainsi que quelques 
unes sur des lacs de la cordillère orientale des Andes (Lofler, 1968; Lauzanne & Franc, 1979; Iltis, 
1988; Aoyama & al., 1990). Sur le versant amazonien, les travaux de I’ORSTOM et du programme 
PHICAB ont permis de définir le profil thermique des cours d’eau andins (Corbin & al., 1988; Wasson 
& al., 1989). Ces données, complétées et actualisées, concernant 720 cours d’eau et lacs de Bolivie, 
sont stockées dans une banque de données hydrochimiques développée par le PHICAB. 
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Fiqure 43 : Température moyenne de l’eau et altitude. 
Temperatura media dei acya vs, altitud. Mean water temperature vs. altitude. 
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3 Le bassin du RIO Madeira à Villabella 

La distribution de la température moyenne de chaque point d’eau en fonction de l’altitude 
(Figure 43) montre la même tendance que celle observée pour la température de l’air, mais avec une 
plus grande dispersion des points. Cette dispersion est surtout sensible sur I’Altiplano, notamment en 
raison de thermalisme, mais aussi du fait d’un échantillonnage souvent ponctuel alors que les 
variations diurnes de la température des cours d’eau dépassent fréquemment les 30” C. (Wasson & 
al., 1989). La corrélation obtenue entre altitude et température de l’eau, en excluant les valeurs de 
I’Altiplano (r=-0.832, n=459) donne l’équation suivante : Température de l’eau (“C) = 25.0 - 
O.O038*Altitude (m). 

La variation saisonnière de la température suit sur l’ensemble du bassin la même distribution 
que celle des précipitations, avec un minimum observé en saison sèche, et un maximum en saison 
des pluies, de novembre à avril. En plaine amazonienne à Trinidad (Figure 44), l’évolution 
saisonnière des précipitations et des températures, étudiées au pas de temps journalier, montre bien 
l’alternance d’un hiver austral sec et froid et d’un été austral chaud et humide. En saison des pluies, la 
précipitation journalière peut dépasser 300 mm. Durant l’hiver austral, des chutes brutales de la 
température, pouvant atteindre 10 degrés en quelques heures (Eder, 1772; d’Qrbigny, 1845), 
fréquemment observées. 
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‘icure 44 : Précipitations et températures journalières à Trinidad de 1982 à 1989 (d’après les 
lonnées de I’AASANA, La Paz). Precipitaciones y temperaturas diarias en Trinidad, Daily rainfall and 
emperature at Trinidad. 

75 





3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

lll.G.4. L’évapotranspiration et le ruissellement. 

L’évapotranspiration a été évaluée par deux méthodes : le bilan hydrologique (différence 
entre précipitation et débit), et l’utilisation de formules intégrant des paramètres climatologiques 
(formules de Thornthwaite et Turc pour la terre ferme, formule de Penman pour l’eau libre). 

Les résultats obtenus indiquent que les valeurs interannuelles varient de 610 mm, dans le 
bassin du Rio Grande où le déficit en eau est élevé, à 1520 mm.an-1 dans le bassin du Rio Orthon. 
La partie andine du bassin du Rio Béni est affectée d’une valeur d’évapotranspiration de 
780 mm.an-l. L’évaluation de 1220 mm.an-‘, faite pour les bassins orientaux très arrosés, accroît la 
valeur moyenne d’évapotranspiration sur les Andes boliviennes du bassin du Rio Madeira où elle est 
estimée à 800 mm.an-‘. En plaine, cette valeur varie de 1075 à 1520 mm.an-1 et tend à croître du 
Sud au Nord (Roche & al., 1991, 1992). Cette plus forte valeur est similaire à celle évaluée pour la 
forêt amazonienne en Guyane (Roche, 1982). 

A partir des résultats obtenus sur les précipitations et I’évapotranspiration, il est aisé de 
déterminer le coefficient de ruissellement sur l’ensemble du bassin. Ce coefficient de ruissellement 
est maximum sur le versant amazonien de la cordillère orientale (Bassins orientaux des Andes : Alto- 
Madre de Dios, Alto-Béni, Chaparé) où il dépasse fréquemment les 50% (Espinoza, 1985; Garcia, 
1985). Dans les Llanos, le coefficient de ruissellement varie de 10 et 40% (Abasto, 1987; Cruz, 

-, 
1987), et c’est sur I’Altiplano (Lozada, 1985; Marriaca, 1985) et le bassin du Rio Pilcomayo (Arellano, 
1988; Frias, 1989) qu’il est minimum (de 0 à 20%). 

.‘? 
Au Brésil, les résultats obtenus sur les bassins des rios Madeira et Purus (Mottatti & al., 1987; 

Molinier & al., 1991), et des rios Acre et Abuna (Teixeira & al., 1990), montrent un coefficient 
d’écoulement de l’ordre de 30 à 40%. 

lll.G.5. Le vent dans les Llanos. 

La plaine amazonienne est constamment balayée par des vents, parfois violents, dont la 
fréquence à Trinidad (Station AASANA de l’aéroport) est de 9 jours sur 10, avec une vitesse 
moyenne de l’ordre de 3 m.s -l. Les vents dominants viennent du Nord-Ouest et du Sud-Est 
(Figure 45). 

Fiqure 45 : Rosace des vents (%) à Trinidad (d’après les données AASANA de 1982 à 1989). 
Direccih del viento en Trinidad. Wind direction at Trinidad. 

N 
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3. Le bassin du Rio Madeira A Villabella. 

Photo 14 : Coulée de débris dans la 
vallée du Rio Zongo (3500 m). 
Derrumbe en el valle del Rio Zongo. 
Debris avalanche in the Zongo river 
valley. 

Photo 15 I Glissement de terrain 
dans la vallée du Rio Consata 
(2500 m). Derrumbe en el valle del 
Rio Consata. Debris slide in the 
Consata river valley. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

1II.H. L’HYDROLOGIE. ’ ’ !‘” 
* 

Avant le démarrage du programme PHICAB en Boliiie, les connaissances sur l’hydrologie du 
Haut-Madeira étaient très réduites, et ne concernaient que quelques sites potentiels de barrage, le 
plus souvent dans les Andes (Kleeberg, 1979, 1986;’ ENDE, 1980, 1985; GTZ, 1985; Asociacion 
Misicuni, 1987). Depuis 1985, les nombreuses publications du PHICAB exploitant les données des 
réseaux du PHICAB en plaine et du SENAMHI dans les Andes, ont permis de connaître avec 
précision les volumes écoulés, ainsi que le régime des grands fleuves de l’Amazonie bolivienne 
(Abasto & al., 1985; Espinoza, 1985; Garcia, 1985; Bourges, 1986, 1987, 1988, 1989; Roche, 1986; 
Roche & Fernandez, 1986, 1988; Roche & al., 1986, 1991; Abasto, 1987; Bourges 8 al., 1987, 1990, 
1992; Chavez, 1987; Cruz, 1987; Fernandez & al., 1987; Benavidez, 1988; CBrvajal, 1988; Guyot & 
al., 1988, 1989, 1990, 1991; Carrasco, 1990; Bourges & Hoorelbecke, 1992). 

Les données utilisées dans ce chapitre (Tableau X) proviennent du SENAMHI (La Paz), de 
ENDE (Cochabamba), du SEARPI (Santa Cruz) pour les stations andines, et du travail inédit de 
J. Bourges concernant les stations du réseau PHICAB. Certaines données hydrologiques du bassin 
du Rio Guaporé proviennent du DNAEE (Brasilia). 

III.H.l. Les modules et les débits spécifiques. 

’ Dans les Andes, les débits spécifiques (Tableau X) varient de 5 à 125 I.s-1.km-2, suivant la 
pluviométrie des bassins. Les valeurs les plus faibles sont observées en zone montagneuse aride 
comme cela est le cas dans les bassins des rios La Paz et Grande et de leurs tributaires (Piray, 
Caine, Chayanta, Mizque et Azero). Les valeurs les plus fortes apparaissent dans les bassins 
orientaux de la cordillère orientale des Andes (Alto-Madre de Dios, Yungas et Chaparé) où les 
maximums sont enregistrés sur le haut-bassin du Rio Chaparé, à l’amont de Villa Tunari. 

Dans les Llanos, la valeur du 
débit spécifique oscille entre 20 et 
40 l.~-l.km-~ pour les fleuves d’origine 
andine, et entre 5 et 10 l.~-l.krn-~ pour 
les cours d’eau issus du bouclier 
brésilien. Le Rio Or-thon, le seul fleuve 
typique des Llanos présente un débit 
spécifique de 14 l.s-i .kmm2. 

Dans les bassins périphériques, 
des débits spécifiques inférieurs à 
5 I.~-~.krn-* ont été mesurés sur 
I’Altiplano (Guyot & al., 1990), ainsi que 
sur le bassin du Rio Pilcomayo. Des 
valeurs de l’ordre de 20 l.s-1.km-2 ont 
été observées dans la région de Tarija 
sur les bassins de certains formateurs 
du Rio Bermejo (Guyot & al., 1990). 

La distribution des débits 
spécifiques en fonction de l’altitude de 
la station (Figure 46) montre une très 
grande dispersion des valeurs, surtout à 
basse altitude. Cette répartition rappelle 
celle obtenue avec les précipitations 
moyennes annuelles (Figure 35). Les 
débits spécifiques des petits bassins 
sont très variables, alors que les grands 
bassins présentent des valeurs voisines, 
proche de 20 I.s-i.km-2 (Figure 46). 

Débit spécifique (Is-1 .km-2) 

q 

!a 
B -- 

200000 400000 600000 

Superficie (km2) 

:iwre 46 : Débit spécifique et altitude de la station. Débit 
spécifique vs. superficie du bassin. Caudal especifko vs. 
i/titud y superficie de la cuenca. Specific discharge vs. 
Mude and drainage basin area. 
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3, Le bassin du Rio Madeira a Villabella. 

Tableau X : Caractéristiques des stations hydrométriques utilisées 
[Pér.= période d’observation, Org.= Organisme gestionnaire, Q=Débit moyen annuel, qs=débit spécifique, 

CV= Coefficient de variation des débits moyens mensuels au cours de I’annee, 
JFM= Poids des mois de Janvier-Février-Mars sur le volume annuel ecoulé]. 

Caracterkticas de las estaciones hidrom6tricas. Gauge stations characteristics. 

Rio Station SUD. Ait. Pér. org. Références 

Mapiri 
Coroico 

Kaka 
Unduavi 

Tamampaya 

Tamampaya 
Miguillas 

Miguillas 

La Paz 

Misicuni 

Alto Béni 

Angosto Quercano 
Santa Rita de Et. Aires 

Nube 

Sirupaya 
Puente Villa 

Villa Barrientos 
Vertedero Catabuco 

Humapalca 

Cajetillas 

Angosto Sivingani 

Angosto Inicua 

N& (ml 
9400 500 
4700 440 

20240 400 
270 1640 
950 1185 
1900 i 050 
140 2630 
360 ’ 1980 

6500 760 

350 3700 
29900 400 

74-83 
74-83 
74.83 

79.63 
74-83 
74-83 

72-73 

72-77 

74-83 

66-82 
74.83 

Senamhi 

Senamhi 
Senamhi 

Senamhi 

Senamhi 

Ende 

Ende 

Senamhi 

Ende 

Senamhl 

Carrasco. 1990 

Carrasco, 1990 
Carrasco. 1990 
carrasco, 1990 

Catrasco. 1990 
Carcasco. 1990 

Carrasco, 1990 

As.Misicuni. 1967 

Carrasco. 1990 

Béni 

Béni 

Angosto del Bala 

Poiiachuelo 
Madre de Dios 

Parapeti San Antonio 

Miraflores 124200 

7500 550 

130 
Orthon CENC3COkS 

Guaporé 

32300 

Piment&as 

125 
Béni 

51600 

Cachuela Esperanza 

150 

262500 120 

Vint0 Vint0 50 3700 
Santa Isabel Locotal 200 1700 

Paracti San Pedro 320 1040 
Juntas Corani ItX%Ila 2300 600 

Esperitu Santos Palmar Pampa 160 600 
IViliZU Sehuencas 420 1960 
Ichilo Puerto Villarroel 7600 170 

Bermejo Bermejo 460 900 
Piray Angostura 1420 650 

Piray Taruma 1590 600 

Elvira El~ira 64 650 

Espejos Espejos 203 550 
Pjray La Belgica 2680 350 
Piray Puente Eisenhover 4160 260 
Caine Angosto Molineros 9200 1650 

Chayanta Huayrapata 11200 1600 
Grande Puente Arce 23700 1500 
Grande Pue& Nava 31200 950 
Mizque Puente Taperas 6970 1350 
Azer0 Puente,Azero 4360 1060 

Grande Abapo 59600 450 

Mamorè Puerto Ganadero 159100 140 
Mamoré Puerto Siles 216200 130 

1tenez Vuelta Grande 354300 130 
Mamorè Guayaramerin 599400 120 

67500 260 

119000 130 

83-89 Phicab 

63.69 Phicab 

63.89 

76.63 Senamhi 

Phicab 

63-89 Phicab 

63.89 Phicab 

72-82 

83-87 Dnaee 

Ende 
71-75 Ende 

72-73 Ende 
72-73 Ende 

71-78 Ende 
75.79 Ende 

83.89 Phicab 
77-83 Searpi 

76.85 Searpi 

76.83 Searpi 

77-83 Searpi 

77-83 Searpi 

77-82 Searpi 

77-02 Searpi 

71-74 Senamhi 
76-62 Senamhi 

69-74 Senamhi 

71-74 Senamhi 

71-75 Senamhi 

75-82 Senamhi 

83.89 Phicab 

Bourges, inédit 

Bourges, inédit 
Bourges, inédit 

Bourges. inédit 
Bourges, inédit 

Bourges, inédit 

Guyot & al., 1989 

Guyot & al., 1989 

Guyot 8 al., 1989 

Guyot & al., 1989 

Guyot & al., 1989 
Bourges. inédit 

Guyot a al., 1989 

83.89 Phicab Bourges. inédit 

63.89 Phicab Bourges, inédit 

63.89 Phicab Bourges, inédit 

03-89 Phicab Bourges, inédlt 

r- 
.“._.” . .. P. Trfnidad 

..------Q,J&i 

~ 0. Mamwé 

1970 1975 1980 1985 1990 

%wre 48 : Evolution (variables centrées réduites) de la pluie 
annuelle à Trinidad, et des débits moyens annuels des rios Béni 
Cachuela Esperanza) et Mamoré (Guayaramerin), pour la 
lériode 1970-I 990. Evoluci6n de las precipitaciones mensuales 
?n Trinidad, y de 10s caudales mensuales de 10s rios Beni y 
Mamoré, Evolution of annual rainfall at Trinidad and annuar 
iischarue of the Beni and Mamore rivers. 

cl 4s 
(m3k) (Us.km2) 

425 45 

243 52 

965. 48 

12 44 

48 51 

67 35 

5 36 

17 47 

81 12 

5 13 

652 20 
2050 30 

2670 24 
5090 41 

460 14 
6920 32 

1 16 

15 75 

27 a4 
130 57 

20 125 
11 26 

593 76 
4 9 

11 a 

6 5 

1 a 

3 13 

12 4 

21 5 

59 6 

70 6 

130 5 

220 7 

32 5 

32 a 

300 5 

79 11 0.94 59 

496 10 0.53 38 

3150 20 0.63 45 
5350 25 0.63 40 
2260 6 0.67 34 
a340 14 0.64 35 

cv JFM 

0.61 
WI 
48 

0.70 52 
0.69 51 
0.86 58 
0.79 56 
0.77 55 
0.59 46 

0.72 52 

0.85 58 

1.25 74 

0.81 57 
0.69 52 

0.66 48 
0.59 45 

0.51 36 
0.64 46 

0.70 51 
0.64 49 

0.71 49 
0.78 53 
0.76 52 
0.60 49 
0.47 42 
0.71 46 

0.65 46 

0.85 58 

0.86 52 
0.56 ’ 42 
0.85 52 
0.79 52 

1.52 79 
0.93 56 
1.24 72 
1.24 71 
1.17 69 
0.94 50 
0.92 53 

L’utilisation de chroniques de 
débit plus anciennes (Bourges, 1987; 
Bourges & al., 1987) complétées par 
celles du PHICAB, permet de suivre 
les fluctuations interannuelles des 
modules des deux principaux 
formateurs du Rio Madeira (Figure 47). 
Le rapport des modules extrêmes 
observés sur 10 ans (Rodier, 1964) qui 
est respectivement de 1.6 et 1.7 pour 
les rios Béni et Mamoré, indique une 
variabilité interannuelle assez réduite, 
malgré l’événement climatique majeur 
“El Nifio”, qui entraîne une 
surabondance des débits observés en 
1982 aux deux stations. 
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3. Le bassin du Rio Madeira A Villabella. 

Photo 16 et 17 : Coulées de boue dans la vallée du Rio La Paz (2500 m). 
Mazamorras en el valle del Rio La Paz. Debris flows in the La Paz river valley 

a 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Rio Béni à Cachuela Esperanza 

Rio Mamoré à Guayaramerin Les courbes de l’augmentation 
des débits le long des rios Béni et 
Mamoré (Figure 49), sont à rapprocher 
de celles des superficies drainées 

10000 - (Figure 29). Pour le Rio Béni, les 
7 
A 7500 

apports sont essentiellement andins, la 

E traversée des Llanos n’apporte que peu 
-. 
s 5000 de débit supplémentaire, mis à part le 
‘W cl 

2500 
Rio Madre de Dios qui va quasiment 
tripler les apports. Pour le Rio Mamoré, 

r-l 
‘0 0 le Rio Grande reçoit d’abord les apports 

2 
f a: 2% z du Rio Mamorecillo (Rio Ichilo et Rio 

Chaparé), puis progressivement les 

-hure 47 : Débit moyen annuel des rios Béni et Mamoré, de 
débits augmentent dans les Llanos 

1970 à 1990. Caudales medios anuales de 10s rios Beni y avec les nombreux tributaires de rive 

Llamoré, Beni and Mamore rivers mean annual discharqe. gauche (Figure 50). Enfin, avec les 
apports du Rio Itenez-Guaporé, le Rio 
Mamoré atteint un débit du même ordre 

En utilisant les variables 
centrées réduites [ (xi - 
moyenne) / écart type ] de la pluie à 

Trinidad, et des débits des rios Béni et 
Mamoré (Figure 48), le phénomène 
climatique El Niho de 1982 apparaît 
nettement et génère des anomalies 
positives sur les trois variables. Le Nifio 
de 1986 entraîne à nouveau une 
augmentation des pluies à Trinidad, 
ainsi qu’une surabondance des débits 
du Rio Béni, mais n’affecte pas le Rio 
Mamoré. 

que celui du Rio Béni. Le Rio Madeira à Villabella reçoit de ses formateurs un débit moyen annuel de 
l’ordre de 17000 m3 s-l . 1 ce qui le place parmi les 10 plus importants fleuves du monde (Tableau II). 

2500 2000 1500 1000 

Pistance depuis Villabella (km) 

r 10000 

Fisure 49 : Augmentation des débits le long des rios Béni et Mamoré. Caudales de 
10s rios Beni y Mamoré vs. distancia de Villabella. Beni and Mamore rivers discharge 
vs. distance from Villabella. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Ris Madeira 

Rio Orthon m 

Rio Madre de Dios (MF 

Rio Béni 

%ure 50 : Représentation Schématique des apports des formateurs du Rio Madeira 
Voir le code des stations dans le Tableau VII]. Representacion esquematica de 10s aporte! 
iidricos de 10s tributarios del Rio Madera. Schematic representation of the dischargi 
If the Madeira river tributaries. 

lll.H.2. Les réqimes hvdroloqiques. 

Le régime hydrologique observé sur l’ensemble des cours d’eau du bassin du Rio Madeira à 
Villabella est de type pluvial tropical austral, caractérisé par l’alternance brutale entre sécheresse de 
saison froide et surabondance des pluies en saison chaude (Pardé, 1968). Aux basses latitudes 
chaudes et humides, en l’absence de saisons thermiques, même à haute altitude, les précipitations 
constituent donc le facteur essentiel à prendre en compte en hydrologie fluviale. Néanmoins du fait 
des températures élevées toute l’année, I’évapotranspiration intervient de façon permanente (Riou, 
1975) et elle joue un rôle non négligeable, bien qu’elle n’exprime que pour une faible part les 
fluctuations des débits (Frécaut & Pagney, 1983). Le stockage par la neige et les glaciers n’est 
appréciable que dans les hautes montagnes subtropicales où les hivers sont froids, mais l’incidence 
des restitutions sur les fluctuations du débit sont faibles, car elles ont lieu en même temps que le 
maximum pluviométrique d’été (Loup, i974), et que les surfaces concernées sont extrêmement 
réduites : moins de 0.09% de la superficie du bassin (Camacho & al., 1984). 

, Dans les Andes et leur piedmont, les hydrogrammes à multiples crues se fondent vers l’aval 
pour donner naissance à la grande crue annuelle de type tropical, précédée ou suivie de petites crues 
bien différenciées (Figure 51). La crue annuelle apparaît ainsi de moins en moins dentelée de l’amont 
vers l’aval des grands fleuves (Figures 52 & 53). Elle est davantage régularisée et aplatie sur le Rio 
Mamoré et le Rio Itenez en raison de trajets plus longs et surtout de l’extension de vastes zones 
d’inondation sur ces deux bassins. Ceci explique également un retard des crues du Rio Mamoré et du 
Rio [tenez par rapport à celles du Rio Béni et du Rio Madre de Dios, lequel peut représenter un 
décalage de deux mois (Roche & Fernandez, 1988). 
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3. Le bassin du Rio Madeira àVillabella. 

RIO Béni à Angodo del Eala 

Rio Béni à Portschuelo I I 

15000 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio Madre de Olos à Miraflore- I 

15000 , 

f iocm 
Fr> 
E 

3 5000 

Rio Orthon à Caracoles 

1500 

OI----- _----__ 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio Béni & Cachuela Esperanza 

E 

1 L f 

RIO Grande àAbapo 

0 60 120 180 240 300 360 

Rio Ichllo à P~etto Villarroel 

3000 , 

f 2oilo 
-7 

3 
.g 1000 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

RIO Mamoré à Puefto Varador 

lWO0 

= 7500 

& 
g 5000 

9 
2% 2500 

0 
0 MI 120 180 240 300 360 

Rlo htamoré à Puorp Silos 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio ltenez à Vuella Grande 

7500 

0 60 120 180 240 300 360 

Rio Mamoré à Guayaramerin 

25000 , 

20000 
2 

4 15000 
Ë 
= 10000 
g 

5000 

0 60 120 180 240 300 360 

?aure 53 : Hydrogrammes (du OI/01 au 31/12) de: 
stations PHICAB du Mamoré, pour la période 1983 
1989 (d’après les données de J. Bourges). Caudale: 
Je /os rios de la cuenca del Rio Mamoré. Discharge o 
he Mamore drainaae basin rivet-s. 
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3. Le bassin du Rio Madeira 8 Villabella. 

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

DESDE LOS ANDES HASTA 
............................... ............................... 

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

..... 
EL RIO MADEWA 

Fiaure 51 : Evolution amont-aval de I’hydrogramme, le long du Rio Mamoré, d’après 
Roche 8 Canedo, 1984. Formas de hidrogramas del Rio Mamoré desde /os Ande: 
hasta el Rio Madera. Mamore river hydfograph from the Andes to the Madeira river. 

Les hydrogrammes des cours d’eau issus du bouclier brésilien (Rio Guaporé) ou 
exclusivement des Llanos (Rio Orthon) sont beaucoup plus réguliers que les cours d’eau andins, et 
les coefficients de variation (écart type/moyenne) des débits moyens mensuels (Tableau X) sont les 
plus faibles avec des valeurs de l’ordre de. 0.5. Parmi les cours d’eau andins, le Rio Ichilo se 
caractérise par un coefficient de variation très bas, traduisant l’absence de véritable saison sèche au 
cours du cycle hydrologique, dans cette région hyper-humide qu’est le Chaparé où les précipitations 
dépassent fréquemment les 3000 mm.an- l. Contrairement au Rio Mamoré, le Rio Béni ainsi que le 
Rio Madre de Dios, conservent un caractère andin marqué après la traversée des Llanos. 

L’hydrogramme du Rio Madeira 
à Villabella sera donc une combinaison 
des hydrogrammes des rios Béni et 
Mamoré (Figure 54), avec une période 
de hautes eaux de Janvier à Mai, et une 
période de basses eaux de Juillet à 
Novembre. 

Rio Madeira à Villabella 

Le régime hydrologique des 
cours d’eau andins du bassin amazonien 
de Bolivie, est quasiment identique au 
régime des précipitations (Figure 40). 
Ainsi, les trois mois de plus hautes eaux 
(de Janvier à Mars) sont généralement 
responsables de la moitié du volume 
annuel écoulé (Tableau X). En plaine 
amazonienne, ce pourcentage diminue 
sous le double effet de l’amortissement 
de I’hydrogramme vers l’aval, et du 
décalage dans le temps du maximum de 
crue. 

Qure 54 : Débit moyen mensuel du Rio Madeira à Villabella, 
3our la période 1983-1989 (d’après les données de 
1. Bourges). Caudales medios mensuales del Rio Madera en 
Vilabella. Mean monthly discharge of the Madeira river a1 
Villabella. 

Le poids des trois mois de 
hautes eaux dans les Andes (Janvier, Février et Mars) sur l’écoulement annuel semble augmenter 
avec l’altitude (Figure 55), tout comme le poids du mois de Janvier sur les précipitations annuelles 
(Figure 36). 

Si les valeurs maximales de ce rapport sont bien observées pour des bassins où le 
ruissellement est très faible (Tableau X), il ne semble cependant pas exister de relation simple entre 
le débit spécifique et le poids des trois mois de hautes eaux (JFM) sur le volume annuel écoulé 
(Figure 55). 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Photo 18 : La piste des Yungas dans la 
vallée du Rio Coroico (2500 m). La Pista de 
10s Yungas en el valle del Rio Coroico. the 
Yungas trail in the Coroico river valley. 

Photo 19 : La vallée du Rio Taquesi 
(Yungas) au pied du village de Yanacachi 
(2000 m). El valle del Rio Taquesi en 
Yanacachi. The Taquesi river valley at 
Yanacachi. 



3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

r 1 L 

t, 
4000 

q q 

3000 q 
E -/ 

40 60 80 100 
Ecoulement de JFM (% année) 

20 40 60 80 100 
Ecoulement de JFM (%année) 

Youre 55 : Poids des mois de Janvier-Février-Mars sur I’écoulemen 
annuel, en fonction de l’altitude et du ruissellement. Influencia de 10: 
neses de Enero-Febrero-Marzo sobre el escurrimiento anual 
lanuary-February-March influence on the annual runoff. 11 

L’étude des distribution de 
fréquence des débits moyens 
journaliers permet d’apprécier la 
régularité du régime hydrologique. 
Les diagrammes de fréquence 
relative obtenus pour les stations 
du réseau PHICAB (Figure 56) 
présentent pour les trois stations 
andines .(AB, PV, AP) des 
distributions unimodales normales 
à dissymétrie positive. Les stations 
de la plaine amazonienne sont 
caractérisées par des distributions 
hyponormales, souvent 
plurimodales, et présentant 
généralement une dissymétrie 
positive. La présence d’un second 
mode marqué sur le Rio Mamoré 
est probablement lié à la vidange 
des zones d’inondation. 

Rio Béni A0 

4o 1 

_------- pc 

MF 

CA 

25 50 75 
Débit (% du débit maximum observé) 

Rio Mamoré AP 

___ --.--...P” 

PG 

_ PS 

_ _.. . .., > VG 

GM 

25 50 75 
Débit (% du débit maximum observé) 

ziaure 56 : Distribution de fréquence des débits moyens journaliers, 
)our la période 1983-1989 (d’après les données de J. Bourges). 
Iistribucicjn de frecuencia de 10s caudales medios diarios. Frequenc) 
Distribution of .the dailv mean discharae. 
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3. Le bassin du Rio Madeira à Villabella. 

Pluie FI trinidad 

1.00 , 

30 60 90 

temps (jours) 

Rio Béni 

30 fi0 90 

temps (jours) 

Rio Mamorb 

30 60 90 

temps (jours) . 

-hure 57 : Corrélogramme de la pluie journalière i 
rrinidad, et des débits moyens journaliers aux station: 
?HICAB, pour la période 1983-1989, d’après le: 
rlonnées de I’AASANA et de J. Bourges (Voir Tableau VI 
3our le code des stations). Coef. de auto-correlacibn de k 
‘luvia en Trinidad, y de 10s caudales medios diarios er 
‘as estaciones PHICAB. Auto-correlation coef. of tht 
vainfall at Trinidad and the daily mean discharge at thf 
PHICAB aauuina stations. 

P trini 
Q-AB 
Q-PC 
Q-MF 
Q-CA 
Q CE 
Q-AP 
Q-PV 
Q-PG 
Q-PS 
Q-VG 
Q GM -mE---- 

Le corrélogramme est également un 
outil puissant pour l’évaluation de la régularité 
du régime hydrologique et la comparaison de 
différents systèmes (Mangin, 1981, 1984). Les 
résultats obtenus (Tableau Xl et Figure 57) 
montre que la pluie journalière à Trinidad est 
totalement indépendante des précipitations 
survenant les jours précédents. 
L’intercorrélation des débits moyens journaliers 
successifs est nettement plus faible pour les 
cours d’eau andins (AB, PV, AP) que pour les 
fleuves des Llanos. 

Les débits moyens journaliers, observés 
avec un pas de temps décadaire, présentent 
pour toutes les stations un bon coefficient de 
corrélation. Par contre, un décalage d’un mois 
entraîne sur les stations andines des 
coefficients faibles, traduisant un hydrogramme 
irrégulier. II n’existe pas de liaison significative 
entre débits moyens journaliers espacés d’un 
peu plus d’un mois pour les stations andines, et 
de deux mois pour les stations des Llanos. La 
valeur relativement plus faible observée sur le 
Rio Itenez, est sans doute liée à de nombreuses 
lacunes d’observation. La pluie journalière à 
Trinidad ne présente aucune liaison 
significative d’un jour sur l’autre. 

Tableau Xl : Coefficient de corrélation de la pluie 
journalière à Trinidad, et des débits moyens 
journaliers aux stations PHICAB, période 1983-1989, 
pour différents pas de temps. [dts= seuil de validité au 
delà duquel le coefficient de corrklation n’est pas 
significativement différent de zéro]. (Voir Tableau VII pour le 
code des stations). Coef. de correlacibn de la Iluvia 
diaria en Trinidad, y de 10s caudales medios diarios 
en la estaciones PHICAB. Auto-correlation coef. of 
the daily rainfall at Trinidad, and the daily mean 
discharge at the PHICAB gauging stations. 

J 
dt=lj. dt=3j. dt=5j. dt=l Oj. dt=l5j. dt=30j. dt=60j. dt=90j. 

0.08 0.03 0.02 0.04 0.02 0.01 -0.01 0.02 
0.92 0.82 0.78 0.71 0.66 0.49 0.24 0.00 
0.99 0.97 0.95 0.90 0.85 0.68 0.25 0.00 
0.99 0.96 0.93 0.88 0.84 0.72 0.40 0.03 
1.00 1.00 u 0.99 0.97 0.94 0.83 0.50 0.12 
1.00 0.98 0.96 0.92 0.88 0.76 0.42 0.02 
0.88 0.74 0.71 0.60 0.55 0.35 0.10 0.00 
0.95 0.81 0.72 0.62 0.55 0.40 0.26 0.00 
1.00 0.99 0.98 0.96 0.92 0.80 0.49 0.12 
1.00 1.00 0.99 0.97 0.95 0.84 0.50 0.08 
0.95 0.94 0.92 0.‘88 ’ 0.84 0.71 0.43 0.06 
1 .oo 1.00 0.99 0.98 0.96 0.85 0.50 0.07 
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RÉSUMÉ : 

Le quatrième chapitre expose la méthodologie adoptée pour les prélèvements et les 
analyses, mais aussi l’estimation de la représentativité de l’échantillon et le mode de calcul des flux 
transportés. 

L’utilisation de données anciennes, souvent inédites, sur le transport de matières dissoutes et 
particulaires de quelques cours d’eau andins, a permis d’évaluer la très forte variabilité temporelle 
des teneurs. Aussi, un protocole d’échantillonnage a été spécialement mis au point aux stations du 
réseau PHICAB en plaine amazonienne, sur la base d’un pas de temps journalier et décadaire. 
L’exploration de la distribution des teneurs dans la section de mesure a permis de connaître la 
représentativité des échantillons prélevés. Parallèlement au suivi en continu des stations du PHICAB, 
des campagnes ponctuelles d’échantillonnage ont été organisées à différentes époques 
hydrologiques, sur environ 400 cours d’eau du bassin versant. 
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1V.A. L’ECHANTILLONNAGE. 

La nécessité de mettre en place un échantillonnage aux stations du réseau PHICAB en plaine 
amazonienne est à l’origine d’une réflexion sur la variabilité temporelle (saisonnière et interannuelle) 
et spatiale (dans la section de jaugeage) des teneurs en matières dissoutes et particulaires. 

En Bolivie, les données antérieures obtenues sur quelques bassins andins (Rios Pilcomayo et 
Piray) ont été utilisées afin de trouver certains éléments de réponse concernant le choix d’un pas de 
temps d’échantillonnage approprié à la variabilité saisonnière. D’autre part, des mesures exploratoires 
de concentrations en matières dissoutes et en matieres en suspension dans la section de jaugeage 
ont été effectuées sur toutes les stations du réseau PHICAB durant un cycle hydrologique (1986- 
1987), et au cours d’une crue de fréquence annuelle sur le Rio Béni à Rurrenabaque (Mars 1988). 

IV.A.l. Variabilité temporelle. 

L’étude de la variabilité temporelle des teneurs au cours du cycle hydrologique a été réalisée 
‘sur deux bassins andins pour lesquels il existait une longue chronique de données journalières de 
matières en suspension (Rio Piray) ou un échantillonnage régulier (tous les 2 ou 3 jours) concernant 
les matières dissoutes et particulaires (Rio Pilcomayo). 

Tableau XII : Caractéristiques des bassins andins des rios Piray et Pilcomayo, (d’après Guyot & al., 1989, 
1990). Caracteristicas de las cuencas andinas de 10s rios Piray e Pilcomayo. Andean drainage basin 

characteristics of the Piray and Pilcomayo rivers. 
,.-. - 

Rio 
Station 

Superficie (km*) 
Altitude (m) 
Organisme 

Période 
Débit (m3.s1) moyen 

Matières en suspension 
Nombre d’échantillons 
Concentration (mg.I-l) 

Flux (tan-l) 

Matière dissoute 
Nombre d’échantillons 
Concentration (mg.l-l) 

Flux (tan-‘) 

Piray . Pilcomayo 
Angostura Villamontes 

1420 81300 
650 340 

SEARPI SENAMHI 
1976-I 985 1977-I 982 

11 ’ 260 

3027 ’ 745 
1400 6240 

2900000 72300000 

672 
650 

2900000 

Le Rio Piray, affluent du Rio Grande, formateur du Rio Mamoré, appartient au bassin 
amazonien. Ce cours d’eau draine un petit bassin versant montagneux situé près de la ville de Santa 
Cruz de la Sierra. La pluviométrie moyenne du bassin est estimée à 1300 mm.an-l. Le Rio 
Pilcomayo est un tributaire andin .du Rio Paraguay, formateur du Rio de La Plata, qui draine un 
bassin montagneux en zone semi-aride. Les précipitations moyennes annuelles sont estimées à 
600 mm. Ces deux bassins vont servir de références pour la détermination du pas de temps 
d’échantillonnage à développer pour le réseau PHICAB en Amazonie bolivienne (Figure 58 et 
Tableau XII). 

IV.A.l .a. Variabilité saisonnière. 

L’évolution saisonnière des débits du Rio Pilcomayo et du Rio Piray (Figures 59 et 60) montre 
une forte variabilité, surtout dans le cas du petit bassin andin du Rio Piray où des crues surviennent 
également lors de la saison sèche comme cela est le cas sur le Rio Ichilo à Puerto Villarroel 
(Figure 53). La crue annuelle de type tropical (de janvier à mars) n’est observée que sur le Rio 

90 



4. La recherche d’une méthode. 

Pilcomayo qui draine un bassin plus 
étendu. L’hydrogramme de ce cours 
d’eau est comparable à celui du Rio 
Béni à Angosto del Bala (Figure 52). 

La répartition au cours de 
l’année des teneurs en matières en 
suspension est comparable à celle des 
débits, pour les deux - *’ nvieres 
concernées (Figures 59 et 60). Le 
graphique du débit solide (Débit * MES) 
montre que l’exportation des MES 
s’effectue sous forme de “bouffées”, 
crues brèves avec de fortes teneurs 
dans le cas du petit bassin du Rio Piray, 
alors que l’exportation du Rio 
Pilcomayo, bien qu’affectée d’une très 
forte variabilité, semble suivre 
l’évolution saisonnière de hautes eaux 
et basses eaux. Dans le bassin du Rio 
Piray, des crues exceptionnelles de 
quelques jours peuvent produire jusqu’à 
80% de l’exportation annuelle de 
matières particulaires (Molina, 1986). 
Les matières dissoutes, étudiées 
uniquement sur le Rio Pilcomayo, 
présentent des variations de plus faible 
amplitude, avec une évolution inverse à 
celle des débits, les minimums de 
concentration correspondant aux 
maximums de crue (Figure 60). Par 
contre en fin de saison sèche, lors des 
premières crues, des variations de plus 

%ure 58 : Localisation des bassins andins des rios Piray et 
~ilcomayo [AB=Rio Béni à Angosto del Bala, AP=Rio Grande à Abapo, 

W=Rio Piray à Angostura, VI=Rio Pilcomayo à Villamontes]. Las 

:uencas andinas de 10s rios Piray e Pilcomayo. The andean 
Irainage basins of the Piray and Pilcomayo rivers. 

grande amplitude sont observées et c’est au cours de cette période que s’enregistrent les maximums 
de concentration de matière dissoute. Du fait d’une variabilité des teneurs plus faible que celle 
observée pour les MES, les flux exportés de matière dissoute présentent un régime comparable au 
régime hydrologique. Pour connaître le degré de liaison pour différents pas de temps, entre les 
données successives de débit et de matières dissoutes et particulaires, l’analyse corrélatoire (Mangin, 
1981, 1984) a été utilisée (Figure 61 et Tableau XIII). 

Tableau XIII : Coefficients de corrélation du débit (GI), des matières en suspension (MES), du débit solide (QS), 
des matières dissoutes (MD) et du débit dissous (QD), des rios Pilcomayo à Villamontes et Piray à Angostura, 

pour différents pas de temps (dt). Coef. de auto-correlacidn del caudal (Q), de las materias en suspension 
(MES), en solucibn (MD), y de 10s flujos de sedimentos (QS), y de materias disueltas (QD). Auto-correlation 

coef. of the discharge (Q), TSS (MES), TDS (MD), sediment yield (QS), and dissolved yield (QD). 

Q-Pilcomayo 

Q-Piray 

MES-Pilcomayo 

MES-Piray 

QS-Pilcomayo 

QS-Piray 

MD-Pilcomayo 

QD-Pilcomayo 

dt=lj. dt=3j. dt=5j. dt=l Oj. dt=lSj. dt=30j dt=60j. dt=9Oj. 

0.87 0.77 0.71 0.57 0.40 0.01 -0.33 -0.15 

0.46 0.21 0.19 0.19 0.17 0.14 0.14 0.01 

0.52 0.45 0.38 0.34 0.22 0.03 -0.20 -0.11 

0.25 0.09 0.09 0.16 0.12 0.06 0.04 -0.01 

0.68 0.49 0.40 0.33 0.18 -0.05 -0.16 -0.01 

0.09 0.01 0.04 0.06 0.07 0.01 0.09 -0.01 

0.88 , 0.81 0.76 0.64 0.52 0.08 -0.33 -0.17 

0.79 0.66 0.58 0.42 0.26 0.00 -0.25 -0.09 
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hure 60 : Débit, matières en suspension, débit 
olide, matières dissoutes et débit dissous du Rio 
‘ilcomayo à Villamontes (du OI/01 au 31112) pour la 
Iériode 1977-1982 (d’après les données du 
iENAMHI). Caudal, concentracibn y ffujo de materias 
!n suspensibn y en solucibn del Rio Pilcomayo en 
Mamontes. Discharge, TSS load and yield, TDS loao 
tnd vield of the Pilcomavo river at Vilamontes. 
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Les résultats de l’analyse corrélatoire 
confirment les observations directes des 
figures 59 et 60. Dans le cas du Rio Piray, la 
relation entre débits successifs, même avec un 
pas de temps de 1 jour, reste faible( rc0.50), et 
il n’existe aucune relation entre les matières en 
suspension observées d’un jour 3 un autre. Dans 
le cas du Rio Pilcomayo, la corrélation reste 
bonne pour les débits et les matières dissoutes, 
pour des pas de temps ne dépassant pas la 
semaine. Par contre, les matières particulaires 
et le débit solide présentent de mauvais 
coefficients de corrélation pour un pas de temps 
de quelques jours seulement. 

Les flux de matières dissoutes et 
particulaires exportés par ces deux cours d’eau 
ont été calculés en sélectionnant les données de 

. jours fixes du mois, avec des pas de temps 
variables (Tableau XIV). Les écarts observés 
atteignent 150% dans le cas du débit solide pour 
le Rio Piray, et 50% pour le Rio Pilcomayo, 
avec un prélèvement tous les 15 jours. Pour ce 
même délai, l’écart observé pour le débit 
dissous est de 25% environ. 

E ‘ioure 61 : Corrélogrammes des débits moyens 

jl ournaliers, des matières en suspension, du débi’ 
s ;olide, des matières dissoutes et du débit dissous des 
r ios Pilcomayo à Villamontes (1977-1982) et Piray 2 
1 \ngostura (‘l976-1985), d’après les données dG 
s ;ENAMHI et du SEARPI. Coef. de auto-correlacik 
0 le 10s caudales medios diarios ,de las 
C &oncentraciones y 10s flujos de materias en 
s uspension y en solucibn de 10s n’os Piray E 
F Vcomayo. Auto-correlation coef. of the daily mean 
c lischarge, TSS and TDS load and yield, of the Piray 
a rnd Pilcomayo rivers. 
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Tableau XIV : Ecarts (%) du débit solide et du débit dissous des rios Pilcomayo à Villamontes et Piray à 
Angostura, en fonction du pas de temps d’échantillonnage (dt). Variaci6n de /os f/ujqs de materias en 

suspensi6n y en solution vs, frecuencia de muestreo. TSS and TDS yield variations vs. sampling frequency. 

Totalité dt=2i. dt=3i. dt=Cij. dt=7j. dt=l Oj. dt=15j. 
QS Piray 0 2 19 60 ’ 38 34 157 

QS-Pilcomayo 0 4 5 13 8 23 59 

QD Pilcomayo 0 1 2 6 1 9 24 

IV.A.l.b. Variabilité au cours d’une crue. 

15000 . 

12500 

o-- ---I--F 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Débit (m3.s1) 

150 
1 

50 1 ~---_-- .- .-.-. _- ..-..------.- ~ 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Débit (m3.s-1) 

Iiqure 62 : Evolution des matières particulaires et 
ksoutes au cours d’une crue, Rio Béni à Rurrenabaque, 
k~ 15 au 30 fvlars 1988. Materias en suspensi6n y en 
:oluci6n vs, caudal duranfe una crecida del Rio Beni en 
qurrenabaque. TSS and TDS load vs. discharge during a 
kod of the Beni river at Rurrenabaque. 

Un suivi journalier, quelquefois 
bijournalier, a été réalisé sur le Rio Béni à la 
sortie des Andes en période de hautes eaux. 
Pour des raisons de commodité d’accès, les 
mesures ont été effectuées à Rurrenabaque 
et non à la station du PHICAB de Angosto 
del Bala, située une vingtaine de kilomètres . 
plus à l’amont. Une crue de fréquence 
annuelle a été observée durant la période de 
mesures, du 1.5 au 30 Mars 1988. 

Les résultats obtenus montrent que 
les teneurs en matières dissoutes et 
particulaires peuvent varier brutalement d’un 
jour à l’autre (Figure 62), et sans relation 
évidente avec le débit (Guyot & al., 1990). 
Au cours des 15 jours du suivi, la 
concentration en matières en suspension à 
varié (AmplitudelMoyenne) de 180% et celle 
des matières dissoutes de 70%. 

En conséquence, l’échantillonnage 
sur le réseau PHICAB devra être 
programmé avec un pas de temps journalier, 
pour l’estimation des flux de matières 
particulaires, tout au moins pour les trois 
stations qui contrôlent des bassins andins 
dont la superficie est comprise entre celle du 
Rio Piray et celle du Rio Pilcomayo (Rio 
Béni à Angosto del Bala, Rio Ichilo à Puerto 
Villarroel et Rio Grande à Abapo). Un 
échantillonnage à pas de temps 
hebdomadaire pourrait être suffisant pour 
l’estimation des flux de matières dissoutes. 

IV.A.1.c. Variabilité interannuelle. 

A la variabilité temporelle saisonnière, il faut ajouter une variabilité interannuelle qui affecte 
profondément les moyennes interannuelles, notamment dans ces régions où les changements 
climatiques associés à des phénomènes de type “El Nirio” sont fréquemment observés (Figure 48). 
Ainsi, en Mars 1983, une crue exceptionnelle du Rio Piray a provoqué une inondation catastrophique 
dans la région de Santa Cruz, causant la mort de 250 personnes, 50000 sans-abri et des dégâts 
estimés à près de 50 millions de dollars U.S. (Brockmann, 1986). Le débit solide exporté durant cette 
année exceptionnelle (GTZ, 1985) correspond à 20 fois la moyenne interannuelle des flux exportés 
au cours des 18 années précédentes (Figure 63). A partir de 1983, la valeur de la moyenne 
interannuelle est doublée. 
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Rio Piray à Angostura 

0 0 

%ure 63 : Evolution de l’exportation annuelle de matigres particulaires du Rio Piray 
i Angostura, de 1963 à 1985 (d’après GTZ, 1985). Flujo anual de materias en 
xspensi6n del Rio Piray en Ango&ra. Annual TSS yield of the Piray river at 
Ingostura. 

Cette extrême variabilité interannuelle des flux de matières en suspension exportés montre la 
nécessité d’un suivi à long terme, portant sur des périodes d’au moins 10 ans, surtout en ce qui 
concerne les petits bassins de zone montagneuse. 

lV.A.2. Variabilité spatiale dans la section de iauqeaqe. 

De nombreuses études, dont celles 
réalisées par I’ORSTOM en Afrique, ont 
montré que les concentrations en matières en 
suspension se distribuent dans la section de 
jaugeage de façon non uniforme, avec 
généralement une augmentation des teneurs 
en profondeur (Roche, 1963; Colombani, 
1967; Billon, 1968; Nouvelot, 1972; Carre, 
1972; Curtis & al., 1979; Meade & al., 1979; 
Molinier, 1979; Long Yuqian & al., 1981; 
Meade, 1985; Sundborg, 1986; Olivry & al., 
1988; Guyot & al., 1989, 1991; Long Yuqian, 
1989; Meade & Stevens, 1990). En Bolivie, 
pour déterminer cette dispersion des teneurs 
dans la section de mesure, des études ont été 
menées dans les Andes (bassin du Rio Kaka) 
ainsi que dans les Llanos (stations du réseau 
PHICAB) de 1986 à 1988. 

IV.A.2.a. Dans les Andes. 

En Juillet 1987, une campagne 
d’échantillonnage réalisée dans le secteur de 
Guanay (bassin du Rio Kaka, formateur du Rio 
Alto-Béni), a permis de connaître les teneurs 
en matières dissoutes et particulaires, au fond 
et en surface des rivières (Figure 64). En cette 
période de basses eaux, certains cours d’eau 
présentent des teneurs en matières en 
suspension non négligeables, du fait de 
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:icwre 64 : Relation entre échantillon du fond vs, 
chantillon de surface, pour les rios Camata, Chimaté, 
:onsata, Dinamarca, Korijahuira, Mariapo, Merkhe et 
‘ipuani, Juillet 1987 [Conductivité : n=19, r=l.OOO ; 
‘urbidité : n=19, r=0.997]. Muestreo de fondo vs. 
westreo de superficie. Bottom sample vs, surface 
ample. 
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l’impact de l’exploitation aurifère qui est très intense dans cette région (Guyot & Hérail, 1989). 

Les résultats obtenus~montrent une excellente corrélation entre fond et surface, probablement 
en raison de la très forte turbulence de l’écoulement de ces rivières andines. Une expérience similaire 
réalisée dans le bassin du Rio Piray (Palenque, 1987) indique qu’en crue, la teneur moyenne des 
matières en suspension dans la section de mesure peut être deux fois plus élevée que la teneur de 
l’échantillon de surface. Cet écart s’explique par une granulométrie beaucoup plus grossière des 
matières en suspension du Rio Piray (essentiellement des sables). 

IV.A.2.b. Au cours d’une crue à une station du piedmont andin. 

Durant une crue de fréquence annuelle (Mars 1988), des mesures journalières de la 
distribution de la turbidité et de la conductivité sur une douzaine de verticales ont été effectuées sur 
le Rio Béni à Rurrenabaque (Guyot & al., 1990). Les prélèvements ont été. réalisés à l’aide d’un 
échantillonneur intégrateur (type USD-49) et donnent une valeur moyenne représentative de chaque 
verticale. La distribution de la conductivité, donc des matières dissoutes, est particulièrement 
homogène sur toute la largeur de la section de jaugeage (Figure 65) où le coefficient de variation 
(CV=écart type/moyenne) est toujours inférieur à 0.05 (Tableau XV). Les matières en suspension 
(exprimées par la turbidité) présentent des variations plus importantes, mais le coefficient de 
variation pour la section ne dépasse pas 0.15. 

Tableau XV : Distribution de la turbidité et de la conductivité moyennes sur les 12 verticales, 
lors des jaugeages du Rio Béni à Rurrenabaque, du 16 au 30 Mars 1988. 

Turbidez y conductividad medias en la seccibn de aforro durante una crecida del Rio Beni en Rurrenabaque. 
Mean turbidity and conductivity in the gauging section of the Beni river at Rukrenabaque, during a flood. 

Date 

16/3/88 am 
1713188 am 
19/3/88 am 
19/3/88 pm 
21/3/88 am 
21l3188 pm 
2313188 am 
23/3/88 pm 
24/3/88 pm 
26/3/88 am 
2513188 pm 
2613188 am 
2613188 pm 
2713188 am 
29/3/88 am 
2913188 pm 
30/3/88 am 

Débit Turb. Moy. 
(m3.s-1) (F.T.U.) 

4630 4893 
6060 * 3898 

6420 4144 

5520 4917 
3710 1988 
3760 2108 
3950 1910 
3640 2100 

3290 2487 

4690 1931 

4320 2604 

3760 1948 

3520 2487 

3710 1827 
4220 4117 
4320 4038 
5880 2645 

Moyenne 2944 
C.V. 0.38 

C.V. 

0.15 
0.05 

0.07 

0.09 
0.10 
0.10 

0.05 

0.04 

0.05 

0.05 

0.04 

0.09 

0.10 

0.11 
0.08 

0.08 

0.08 

Cond. Moy. C.V. 
(@/cm) 

198 0.04 

166 0.03 

173 0.03 

187 0.02 

148 0.02 

146 0.02 

142 0.02 

147 0.03 

170 0.02 

150 0.01 

155 0.02 

142 0.02 

153 0.03 

143 I 0.03 

164 0.02 

164 0.02 

137 0.04 

158 
0.11 

Les coefficients de variation de la turbidité et de la conductivité au cours de l’épisode de crue, 
sont respectivement de 0.38 et 0.11. Ces valeurs correspondent à plus du double de celles obtenues 
dans la section de jaugeage. Ces résultats indiquent clairement que la variabilité temporelle au cours 
de la crue est plus importante que la variabilité spatiale dans la section à un moment donné. 
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:iwre 65 : Profils en travers, profils des vitesses, de la turbidité et de la 
fonductivité, lors de jaugeages du Rio Béni à Rurrenabaque , du 15 au 30 
Aars 1988. PenY transversal, velocidad, turbidez y conductividad durante /os 
Iforros del Rio Beni en Rurrenabaque en época de crecida. Cross profile, 
,elocity, turbidity and conductivity during flood gaugings on the Beni river at 
Zurrenabaque. 

IV.A.2.c. Dans les Llanos au cours du cvcle hvdroloqique. 

Les mêmes mesures exploratoires que celles antérieurement exposées ont été effectuées à 
chaque station du réseau PHICAB en plaine amazonienne au cours du cycle hydrologique 1986-I 987 
(Tableau XVI). L’ensemble des résultats obtenus confirme les observations réalisées à Rurrenabaque 
en crue. Les coefficients de variation les plus élevés correspondent aux teneurs les plus faibles, et 
soulignent en réalité l’imprécision des mesures (turbidité sur le Rio Ichilo, conductivité sur les rios 
Orthon et Itenez). 

Les grands fleuves de la plaine amazonienne présentent une bonne distribution latérale des 
teneurs en matières dissoutes et particulaires (Figures 66 & 67). Pour ces dernières, la relative 
homogénéité spatiale des turbidités est liée à la forte turbulence de ces fleuves en crue, où des 
vitesses dépassant les 5 m.s-1 sont fréquemment observées. 
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Tableau XVI : Distribution de la turbidité et de la conductivité sur les 12 verticales, lors des jaugeages aux 
stations du réseau PHICAB (1986-I 987). Turbidez y conducfividad durante 10s aforros en las estaciones 

PHICAB. Turbidity and conductivity during gauging at fhe PHICAB stations. 

Station Rio Date 

Ang. Bala BBni 
Ang. Bala Béni 

Ang. Bala Béni 

Portachuelo Béni 
Portachuelo BBni 

Miraflores Madre Dios 
Miraflores Madre Dios 

Caracoles Orthon 
Caracoles Orthon 

Caracoles Orthon 

Caracoles Orthon 

Cach. Esper. Béni 
Cach. Esper. Béni 

Cach. Esper. Béni 

Cach. Esper. Béni 

Abapo Grande 
Abapo Grande 

Abapo Grande 

Pto Villarroel Ichilo 
Pto Villarroel Ichilo 

Muvurina Mamoré 

Pto Ganadero Mamoré 
Pto Ganadero Mamoré 

Pto Ganadero Mamoré 

Montevideo Mamoré 
Montevideo Mamoré 

Montevideo Mamoré 

Montevideo Mamoré 

Pto Siles Mamoré 
Pto Siles Mamoré 

Pto Siles Mamoré 

Pto Siles Mamoré 

Pto Siles Mamoré 

Camp. Moré Itenez 
Camp. Moré Itenez 

Camp. Moré Itenez 

Vuelta Grande Itenez 
Vuelta Grande Itenez 

Vuelta Grande Itenez 

Vuelta Grande Itenez 

Vuelta Grande Itenez 

Guayaramerin Mamoré 
Guayaramerin Mamoré 
Guayaramerin Mamoré 

26llll86 
25102l87 

12/07/87 

24/01/87 
. 15/05/87 

24lOll87 
16105187 

06/12/66 
25lOll87 

09/03/87 

I 7io5i87 

06/12/86 
2SlOll87 

08lO3l87 

17lO5l87 

05/01/87 
22/03/87 

23to7i87 

2oio3i87 
22/07/87 

29/07/87 

3oioii87 
24105187 

28io7i87 

01112i86 
05/03/87 

24lOSl87 

31 io7i87 

03l12l86 
29lOll87 

06lO3l87 

22lO5l87 

01 ioai87 

04l12l86 
21 io5i87 

02io8i87 

04l12l86 
27101187 

07/03/87 

21 io5i87 

02lO8/87 

05/12h36 
26101187 

18105187 

Débit 
(m3ls) 

2230 

529 

6220 
32 

11800 
4980 

317 
681 

530 

559 

10200 
21100 

13700 

9090 

1290 
265 

45 

228 
171 

5510 
3340 

783 

3340 
6550 

3340 

1160 

4370 
7570 

9300 

5940 

1250 

745 
2360 

433 

745 
2070 

3100 

2360 

433 

3960 
10000 

10500 

Turb. Moy, 
(F.T.U.) 

1780 
550 

59 

685 
281 

719 
350 

183 
317 

421 

276 

598 
818 

294 

279 

18300 
5898 

10 

13 
23 

86 

1070 
205 

78 

598 

108 

231 

56 

463 
1013 

212 

265 

95 

21 
33 

17 

40 
51 

39 

35 

19 

219 
981 

224 

C.V. 

0.01 
0.28 

0.21 

0.22 
0.17 

0.14 
0.16 

0.14 
0.33 

0.26 

0.10 

0.18 
0.09 

0.30 

0.31 

0.34 
0.38 

0.04 

0.69 
0.25 

0.14 

0.17 
0.11 

0.18 

0.21 
0.18 

0.11 

0.27 

0.18 
0.19 

0.29 

0.10 

0.34 

0.16 
0.05 

0.30 

0.21 
0.07 

0.08 

0.07 

0.16 

0.20 
0.19 

0.25 

Cond. Moy. C.V. 
(pSlcm) 

141 0.01 
89 0.01 

183 0.03 

' 132 0.02 
106 0.03 

50 0.04 
52 0.04 

45 0.03 

27 0.12 

75 0.02 

30 0.04 

58 0.01 
71 0.01 

85 0.03 

64 0.03 

624 0.03 
893 0.02 

814 0.01 

91 0.04 
103 0.02 

261 0.02 

124 0.01 
120 0.02 

241 0.01 

131 0.03 

124 0.01 

121 0.01 

245 0.01 

107 0.02 
114 0.01 

103 0.01 

89 0.05 

218 0.01 

46 0.01 
31 0.05 

45 0.04 

48 0.05 
28 0.02 

25 0.09 

29 0.05 

43 0.01 

106 0.02 
101 0.02 

72 0.04 

Les 61 jaugeages (dont 17 lors du suivi de crue du Rio Béni à Rurrenabaque) réalisés pour 
l’étude de la dispersion latérale des teneurs, ont permis d’établir la liaison entre la valeur d’un 
échantillon ponctuel de surface, avec la valeur moyenne dans la section jaugée. Les résultats 
obtenus (Figure 68) montrent de très bonnes corrélations, que ce soit pour les matières dissoutes ou 
les matières particulaires, comme cela a déjà été observé sur d’autres bassins (Nouvelot, 1972; Long 
Yuqian, 1989). 
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:iuure 66 : Profils en travers, profils des vitesses, de 
a turbidité et de la conductivité, lors de jaugeages du 
7io Béni à Cachuela Esperanza, de Decembre 1986 à 
Aai 1987. Pet-01 transversal, velocidad, turbidez y 
:onductividad durante /os aforros del Rio Beni en 
Tachuela Esperanza. Cross protle, velocity, turbidity 
ind conductivity durihg gaugings on the Beni river at 
;achuela Esperanza. 
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%ure 67 : Profils en travers, profils des vitesses, de 
a turbidité et de la conductivité, lors de jaugeages du 
?io Mamoré à Guayaramerin, de Décembre 1986 à 
Aai 1987. Pearl transversal, velocidad, turbidez y 
:onductividad durante /os aforros del Rio Mamoré en 
Suayarametin. Cross profile, velocity, turbidity and 
:onductivity during gaugings on the Mamore river at 
Suayaramerin. 

Dans le cas des matières dissoutes, la pente obtenue est très proche de 1, ce qui confirme la 
très bonne dispersion de la salinité dans la section. Pour les matières en suspension, la pente est de 
1 .l , ce qui veut dire que l’échantillon de surface sous-estime la teneur moyenne d’environ 10%. 
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Photo : 22 : Le Rio Zongo à Islani 
(1500 m) en basses eaux. /Z/ Rio 
Zongo en Islani, época de aguas 
bajas. The Zongo river at Islani, low 
water period. 

Photo 23 : Le Rio Zongo à Islani 
(1500 m) en hautes eaux. El Rio 
Zongo en Islani, época de aguas 
altas. The Zongo river at Islani, high 
water period. 
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%ure 68 : Concentratio’n moyenne dans la section 
r/s, concentration de Mchantillon de &Mace, 
;tatlons du rdseau PHICAB [TurblditB : !V+I, r=O,OEQ, 
34,; ; Conduotlvltl : wsl, r@QOO5, sel,O], 
Soncentrack5n medis en la secci6n vs. 
:oncentraciCn del muestreo de superficie. Section 
inean loed vs. surfaca sample loed. ’ 

L’etude de la varlabilite temporelle des 
tenèurs a ’ montre que si un echantillonnage 
hebdomadaire peut paraître suffisant pour les 
matleres dissoutes, l’estimation preclse des 
matleres en suspension paese par un 
échantillonnage journalier, surtout pbur les trois 
stations situees su piedmont des Andes (Rio Benl a 
Angosto,del Baia, Rio ichilo a Puerto Viliarroei; Rio 
Grande a Abapo), 1’ 

La recherche de variables expileatives des 
concentrations en ‘MES, comme le debit, a fait 
l’objet de ires nombreux travaux reailses tant en 
zone temperee qu’en zone tropicale. Ces etudes 
ont montre que i’evolution salsonnlere des teneurs 
en matléresen suspension en fonction du debit 
n’est pas univoque (Figure 69) rendant 
inadequatss les formules de calcul des MES a 
partir du debit (Colombani, 1987; Douglas, 1987; 
Nouveiot, 1969, 1972; Dubreuii & al., 1975; 
Chouret, I 1977; Larras, 1977; Ciivry, 1977; Vanoni, 
1977; Waiiing, 1977; Wood, 1977; Roche, 1989; 
Meade, 1982, 1885; Waliing & Webb, 1982; 1 Q88; 
Séquio & ai,, 1983; Pickup, 1984; Goswani, 1985; 
Gae & Kane, lSt@; Drago & Amslsr, 1988; Olivty & 

: ai., 1988, 1989; Mossa 1989; BrIoquel, 1989; 
Meade & ai,, 1.990). 

Flaure 68 : ComplexltB de la relatlon entre m&wes en suspension et &blt, River Dart B Bloklelgh, 1975-1986 
[d’apr&s Wallln9 & Webb, ‘lG88), Complajidad de la relecl6n materlas en suspenskb-caudal. TSS-discharge 
Lele tion complexity, ’ 
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Rio Piray à Angostura 
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Gure 70 : Matières en suspension vs. débit pour 
luelques stations andines de Bolivie. Materias en 
uspensi6n vs. caudal, estaciones andinas de 
jolivia. TSS vs. discharge, Bolivian andean stations. 

La courbe en forme de cloche (Figure 69), 
obtenue au cours du cycle hydrologique, avec 
généralement des teneurs plus fortes en montée de 
crue qu’en décrue, est également observée sur les 
grands fleuves tropicaux d’Afrique (Olivry & al., 
1988). Dans les Andes de Bolivie, les courbes 
obtenues présentent le même phénomène 
saisonnier d’évolution en cloche, mais avec des 
amplitudes différentes sùivant les stations 
(Figure 70), probablement en fonction de la 
superficie du bassin, du régime climatique et des 
pratiqués agricoles. L’absence de relation liant les 
matières particulaires et le débit exige’ la mise en 
place de prélèvements journaliers, voire horaires, 
qui sont souvent incompatibles avec les enveloppes 
budgétaires des programmes d’échantillonnage. Par 
contre, la mesure en continu de la turbidité, 
paramètre facilement mesurable et de coût 
minimum, permet de résoudre avantageusement ce 
problème, une fois que la courbe d’échantillonnage 
MES = f(turbidité) a été réalisée pour chaque 
station de mesure (Walling, 1977; Brabben, 1981; 
Grobler & Weaver, 1981; Walling & Webb, 1982; 
Olive 8a al., 1988). En Bolivie, cette technique a été 
utilisée aux stations du réseau PHICAB avec 
succès (Guyot 8 al., 1989; Guyot & Calle, 1990). 
Pour éliminer les interférences dues à la couleur 
des eaux, différente d’un fleuve à l’autre, une 
courbe d’étalonnage a été établie pour chaque 
station (Figure 71). 
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Rio Béni à Cachuela Esperanza 
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Qure 71 :Matières en suspension vs, turbidité Rio 
3éni à Angosto del Bala (n=76, r=0.967), Rio Béni à 
Zachuela Esperanza (n=82, r=0.921). Materias en 
wspensi6n vs. turbidez. TSS vs. turbiditv. 

103 



4. La recherche d’une méthode. 

IV.A.3.b. Mode d’échantillonnaqe. 

Un échantillonnage journalier a donc été mis en place sur l’ensemble des stations du réseau 
PHICAB, suite aux conclusions précédentes. Les échantillons des stations des Llanos étant 
acheminés à La Paz par voie aérienne (Figure 72), le volume prélevé a été réduit au minimum. 
L’échantillonnage adopté est le suivant : 

* prélèvement d’un échantillon journalier de 120 ml pour mesure de la turbidité et de la 
. conductivité, 

* prélèvement décadaire d’un échantillon de 1000 ml pour dosage des éléments en solution, 
et détermination des matières en suspension. 

W.Ire 72 : Les tournées hydrologiques du PHICAB en Amazonie 
lolivienne, (Voir code des stations dans le tableau VII). Las COmiSiOna~ 

prélèvement supplémentaire (de 1 à 

WdroEgicas del PHICAB en la Amazonia boliviana. PHICAE 
10 litres) et mesure la température, la 

iydrological field trips in the bolivian Amazon. 
conductivité et le pH de l’eau. Certains 
prélèvements particuliers (sédiments, 
eau pour dosage du carbone 

organique,...) ont également été réalisés lors de ces tournées hydrologiques. Les échantillons 
destinés à l’analyse du carbone organique (2 échantillons par station dont un filtré sur place) sont 
séparés dans des flacons en verre (20 ml), puis acidifiés à pH 1 avec de l’acide phosphorique. 

Tous les échantillons ont été 
prélevés en surface du cours d’eau, le 
matin entre 7 et 8 heures, par 
l’observateur de la station, recruté sur 
place par le PHICAB. Tous les flacons 
utilisés sont en PVC. L’observateur 
mesure en outre le niveau d’eau du 
fleuve (le matin et le soir), ainsi que la 
température de l’eau. Sur certaines 
stations, la conductivité a également 
été mesurée sur le terrain par 
l’observateur. Les échantillons, qui ne 
subissent aucun traitement particulier, 
sont ensuite stockés à l’abri de la 
lumière, chez l’observateur à 
température ambiante. 

Un hydrologue de I’ORSTOM 
effectue tous les deux mois une 
tournée sur le réseau, pour recaler les 
échelles limnimétriques, effectuer un 
ou plusieurs jaugeages à chaque 
station, vérifier le travail des 
observateurs et collecter les 
échantillons. II effectue en outre un 

Les tournées se différencient en deux types en fonction des stations visitées : 

* stations du piedmont andin (AB, PV, AP) : accessibles par piste depuis La Paz, 

* stations des Llanos (PG, PS, VG, GM, CE, CA, MF, PC) : accessibles par voie 
fluviale en pirogue. La pirogue du Rio Mamoré est basée soit à Trinidad, soit à Guayaramerin, et 
celle du Rio Béni, soit à Cachuela Esperanza, soit à Riberalta. La jonction entre Guayaramerin et 
Cachuela Esperanza s’effectue par piste. L’accès aux Llanos depuis La Paz se fait par voie aérienne 
(Lloyd Aero Boliviano ou Transporte Aero Mi/ifafl sur Trinidad et Riberalta (Figure 72). La tournée des 
Llanos s’effectue une fois dansun sens, une fois dans l’autre. Pour le transport des échantillons par 
piste en véhicule tout-terrain, ou par fret aérien, des caisses en bois en été spécialement 
confectionnées. 

Compte tenu de l’absence d’infrastructures adéquates dans les Llanos de Bolivie, il n’a pas 
été possible d’effectuer des prélèvements de transport de fond (charriage et saltation) aux stations du 
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réseau PHICAB. Par contre, quelques mesures de charriage ont été réalisées sur un petit cours d’eau 
andin : le Rio Achumani à La Paz (Bourges & Guyot, 1989). Pour cela, des nasses à sédiments ont 
été confectionnées localement à l’aide d’un grillage résistant de maille centimétrique. De même, 
l’instabilité des berges, et la grande amplitude saisonnière du niveau d’eau (souvent supérieur à 
10 mètres), n’ont pas permis d’utiliser des échantillonneurs automatiques, ou de développer un 
système d’échantillonnage plus performant lié aux variations hydrologiques (Colombani & al., 1981; 
Thomas, 1985). 

En plus des tournées hydrologiques sur le réseau, des campagnes d’échantillonnage “flash” 
sont réalisées sur l’ensemble du bassin versant amazonien de Bolivie, à différentes périodes au cours 
du cycle hydrologique (Guyot & al., 1987, 1988, 1989, 1991; Corbin & al., 1988). Certaines de ces 
campagnes (Quintanilla & al., 1989; Guyot & al., 1990) ont débordé sur les autres bassins 
hydrographiques de Bolivie (Altiplano et Paraguay). Sur l’ensemble du territoire bolivien, plus de 
700 cours d’eau et lacs ont ainsi été échantillonnés de 1982 à 1991. 

IV.A.3.c. Conservation des échantillons. 

Les échantillons prélevés lors des tournées et des campagnes ont été analysés entre 5 et 15 
jours après la date du prélèvement. Pour les échantillons des observateurs du réseau PHICAB, ce 
délai a pu être de deux mois ou plus. Le problème de la conservation des échantillons et de la 

, représentativité des résultats s’est donc posé. 
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Qure 73 : Conductivité laboratoire vs. conductivité 
:errain, points d’eau du bassin amazonien de Bolivie 
:n=402, r=0.993, S=I .OO). Conductividad del laboratorio 
JS. conductividad del campo, baboratory conductivity 
JS. field conductivity. 

Pour cela, la détermination sur le terrain 
de certains éléments susceptibles d’être 
rapidement altérés, a été entreprise. La bonne 
corrélation obtenue avec les bicarbonates est 
encourageante (Roche & al., 1986). De même, 
la relation entre conductivité terrain et 
conductivité laboratoire pour l’ensemble des 
points d’eaux du bassin amazonien (Figure 73) 
présente une très bonne corrélation. 

Ces résultats indiquent qu’il n’y a 
apparemment pas de grands changements dans 
la teneur globale des éléments en solution, 
depuis l’échantillonnage jusqu’à l’analyse. Par 
contre, il est fort possible que la concentration de 
certains éléments soit affectée par ces délais, 
aussi il en sera tenu compte lors de 
l’interprétation des données hydrochimiques. 

1V.B. LES ANALYSES. 

IV.B.1. Au laboratoire du SENAMHI (El Alto, La Paz). 

Les échantillons prélevés et collectés lors des tournées hydrologiques sont réceptionnés au 
laboratoire du SENAMHI (Service national.bolivien de météorologie et d’hydrologie) de El Alto, situé 
près de l’aéroport international de La Paz. 

IV.B.l .a. Echantillons iournaliers de 120 ml. 

Les échantillons journaliers provenant des stations du réseau PHICAB font l’objet des 
déterminations suivantes, après agitation : 

* conductivité électrique (Conductimètre de laboratoire Tacussel), 

* turbidité (Turbidimètre Hach). 
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IV.B.1.b. Echantillons décadaires des observateurs du .réseau, échantillons des tournées 
hvdroloqisues et des campaqnes “flash”. 

Les échantillons de 1 à 10 litres provenant soit du réseau PHICAB, soit des campagnes hors 
réseau, ont tous été traités de la manière suivante : 

* agitation de l’échantillon pour obtenir une bonne homogénéité 

* détermination de la conductivité électrique (@.cm-l à 25°C.) et de la turbidité 
(unités formazine : FTU), de la même façon que les échantillons journaliers de 120 ml. 

* filtration de tous les échantillons, sur filtre en fibre de verre Whatman (GFC, 
1.2 pm), puis sur filtre Millipore en acétate de cellulose (0.45 pm). 

* détermination des matières en suspension par pesée différentielle du filtre GFC, 
après séchage en étuve (2 heures à 105°C.). 

* détermination de la couleur (unités platine-cobalt : Pt/Co) à l’aide d’un colorimètre 
portatif Hach. 

* dosage de I’alcalinité par volumétrie avec de l’acide sulfurique (Rodier, 1975). 

Enfin, les échantillons (matières en suspension sur les filtres, et eau filtrée) sont conditionnés 
pour le stockage sur place, ou l’envoi vers les autres laboratoires d’analyse. Le laboratoire du 
SENAMHI récupère ensuite tous les flacons, les lave, et les prépare pour les tournées suivantes. 

IV.B.1.c. Granulométrie de sédiments. 

Des échantillons de sédiments provenant du fond et des berges des fleuves des Llanos ou 
des rivières andines, ainsi que des mesures du charriage du Rio Achumani, ont fait l’objet de 
déterminations granulométriques par tamisage et pesée, au laboratoire du SENAMHI à El Alto. La 
granulométrie des MES a été déterminée à I’IGBA de Bordeaux. 

IV.B.2. Au laboratoire de I’IIQ-UMSA (Cotacota, La Paz). 

Le laboratoire de I’IIQ-UMSA (Institut de recherches en chimie de l’Université San Andres de 
La Paz) reçoit les échantillons d’eau filtrée provenant du SENAMHI pour détermination des éléments 
majeurs en solution. Les chercheurs et techniciens de cet institut effectuent les analyses suivantes : 

* dosage de I’alcalinité par potentiométrie (Rodier, 1975) 

* dosage des chlorures par calorimétrie au thiocyanate mercurique (Hach, 1982) 

* dosage des sulfates par néphélométrie au sulfate de baryum (Rodier, 1975) 

* dosage du calcium et du magnésium par absorption atomique (Rodier, 1975) 

* dosage du sodium et du potassium par spectrométrie de flamme (Rodier, 1975) 

* dosage du fer par absorption atomique (Rodier, 1975) 

* dosage de la silice par calorimétrie au molybdate d’ammonium (Rodier, 1975). 

II sera tenu compte dans l’interprétation des données de l’imprécision et/ou de la non 
reproductibilité de certaines analyses, concernant notamment le dosage des anions. 

IV.B.3. Au laboratoire X-RAL (Toronto). 

Une trentaine d’échantillons d’eau filtrée ont été envoyés au laboratoire de service canadien 
X-RAL, pour détermination des éléments traces en solution (Be, P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, CO, Ni, CU, Zn, 
Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Pb, Bi) par.ICP (Inductively Coupled*Plasma). 
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IV.B.4. Au laboratoire de I’IGBA (Bordeaux). 

Le laboratoire de I’IGBA (Institut de Géologie du Bassin d’Aquitaine, Université de 
Bordeaux 1) a effectué sur une centaine d’échantillons de matières en suspension, provenant du 
réseau PHICAB et de quelques tributaires andins, les déterminations suivantes : 

* granulométrie des matières en suspension au laser (Malvern 3600E), après 
récupération des MES du filtre par passage en cuve à ultrasons, 

* minéralogie de la fraction argileuse par diffractométrie de rayons X, sur filtre argent 
(0.45 pm). Les sediments sont préparés suivant la méthode de Holtzapffel (1985). 

,* géochimie des matières en suspension avec détermination des éléments majeurs 
(SiO,, Al2O3, Fe203, MnO, Mgo, CaO, Ti02, K20, Na20, P205, ainsi que la perte au feu à 
1000“C.) et des éléments traces (As, Ba, CO, Cr, CU, Ga, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Zn, Zr) par 
spectrométrie de fluorescence X sur poudre séchée et broyée. L’appareillage de type sequentiel 
automatisé permet l’analyse multi-élémentaire. La méthode découle directement des équations de 
Lachance et Trail (1966) qui permettent de réduire les effets inter-éléments. Les résultats sont 
obtenus à partir d’une calibration externe basée sur des standards synthétiques et internationaux de 
I’USGS et de I’ANRT. 

IV.85 Au laboratoire du CEMAGREF (Lvon). 

Le laboratoire du CEMAGREF (Centre d’étude du machinisme agricole, du génie rural, des 
-eaux .et des forêts, Lyon) a reçu une centaine d’échantillons d’eau brute et d’eau filtrée pour doser 

respectivement le carbone organique total (COT) et le carbone organique dissous (COD). La 
détermination du carbone organique a’été réalisée à l’aide d’un analyseur infra-rouge non dispersif 
(Dhormann DC80). Le carbone organique particulaire (COP) est obtenu par la différence entre le 
COT et le COD. Ces échantillons proviennent des stations du réseau PHICAB, ainsi que de quelques 
cours d’eau andins. 

1V.C. LA BANQUE DE DONNEES. 

Avec les résultats d’analyses élaborés par le programme PHICAB, une banque de données 
physico-chimiques a été développée en Dbase 3+. Cette banque contient des informations sur 
I’hydrochimie de 720 points d’eau de Bolivie, dont 479 pour le bassin amazonien, 199 pour le bassin 
endoréique de I’Altiplano, et 42 pour le bassin du Rio de La Plata. 

Un deuxième fichier a été créé pour la gestion des données journalières (débit, température, 
conductivité, turbidité et matières en suspension) des stations du réseau PHICAB. Les données 
anciennes collectées dans les divers organismes de Bolivie (SENAMHI, ENDE, SEARPI), et pour la 
plupart inédites, ont été intégrées à cette banque de données qui contient ainsi des informations sur 
une soixantaine de bassins andins. 

1V.D. LE CALCUL DES FLUX. 

IV.D.l. Détermination des teneurs qlobales. 

La teneur globale des matières particulaires s’effectue directement par filtration et pesée. Le 
suivi en continu, sur une station fixe, des matières en suspension à partir de la turbidité est possible 
après avoir établi la courbe d’étalonnage de la station (Figure 71). 

La teneur globale en matières dissoutes (minéralisation) s’obtient en additionnant les 
concentrations pondérales de chaque élément majeur de la phase dissoute. La salinité, qui 
correspond à la minéralisation moins la silice, est fortement liée à la conductivité électrique de l’eau 
(Bakalowicz, 1974, 1979; Rodier, 1975; Meybeck, 1984). Aussi, tout comme pour les matières en 
suspension, il devient possible de suivre en continu l’évolution de la salinité, après avoir établi pour 
chaque station de mesure, la courbe d’étalonnage suivante : Salinité=f(Conductivité). 
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4. La recherche d’une méthode. 

Rio Béni à Angosto del Bala 

150 
1 

Conductivité (t.rS.cm-1) 

Rio Béni à Cachuela Esperanza 

Conductivité (pS.cm-1) 

: Salinité vs. conductivité. Rio Béni à 
Angosto del Bala (n=64 r=o.SoS) Rio Béni à Cachuela 

/ ~~~~~. conductivity: ’ .’ 
Esperanza (n=64, r=0.860). Sahdad vs. conductwrdad. 

’ ’ 

En Bolivie, de telles courbes ont été 
réalisées aux stations du réseau PHICAB 
(Figure 74) permettant de suivre l’évolution 
journalière de la salinité, donc des matières 
dissoutes après rajout de la teneur moyenne en 
silice, grâce à la mesure de la conductivité sur les 
échantillons journaliers de 120 ml (Guyot & al., 
1989). 

lV.D.2. Mode de calcul des flux de matières. 

La détermination d’un flux peut s’effectuer 
de différentes façons, qui donneront des résultats 
très différents (Dickinson, 1981; Walling & Webb, 
1981, 1985). 

Dans cette étude, les flux 
(Débit * Concentration) aux stations du réseau 
PHICAB, ou aux autres stations (SENAMHI, 
ENDE, SEARPI) ont été calculés au pas de temps 
journalier, en utilisant si possible le débit moyen 
journalier, ou à défaut le débit instantané lors du 
jaugeage. La concentration utilisée pour le calcul 
des flux correspond à la teneur de l’échantillon, 
sans correction, du fait de la relativement bonne 
homogénéité observée des teneurs dans la 
section. 

Une moyenne mensuelle est d’abord calculée à partir des n valeurs de Ci * Qi du mois. Le 
calcul des moyennes mensuelles interannuelles est effectué verticalement, mois par mois, pour tenir 
compte de la forte variabilité saisonnière, et des nombreuses lacunes d’observations. La moyenne 
annuelle pour toute la période d’observation est calculée horizontalement à partir de la moyenne des 
12 valeurs moyennes mensuelles interannuelles (Tableau XVII). 

Tableau XVII : Exemple de calcul du flux de matières en suspension (t.joufl), Rio Berri à Portachuelo, de 1983 
à 1989. Calculo del fujo de materias en suspensick. TSS yield calculation. 

Anne Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil AoQt Sept oct Nov Déc Moy. 

1983 39064 

1984 1206065 165306 

1985 406432 316032 94974 21302 

1986 40632 156638 

1987 1195964 1149549 243034 221513 66563 13426 245696 275352 367383 

1988 606361 651675 950435 1015057 303662 133130 36047 5243 3365 16653 45992 110043 

1989 530450 572298 496015 137221 167073 52931 52960 20222 35720 37951 66266 102691 

1990 
_ . 
MO~. 1 665302 895402 563161 422956 103123 69121 45504 12964 26579 100100 107174 160413 1 274316 
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RÉSIJMÉ : 

Le cinquième chapitre porte sur les matières particulaires, en suspension ou au fond du lit, et 
décrit la distribution tant régionale que temporelle de la granulométrie, de la minéralogie et de la 
géochimie des sédiments. Une partie du chapitre concerne le bilan des flux transportés depuis les 
Andes (érosion) jusque dans la plaine amazonienne (sédimentation). 

Dans les Andes, la taille des matières en suspension varie de 0.02 à 0.10 mm, alors que dans 
les Llanos, les sédiments transportés en suspension sont des limons fins avec une granulométrie de 7 
à 13 pm. L’illite et la chlorite, produits de l’érosion physique de la chaîne andine, représentent souvent 
plus de 80% des minéraux argileux. Dans les Llanos, le Rio Or-thon qui draine des. séries 
sédimentaires tertiaires présente un cortège minéralogique à smectite dominante, alors que les autres 
fleuves de l’Amazonie bolivienne conservent un caractère andin où prédomine l’association illite- 
chlorite. Les analyses des éléments majeurs et des éléments traces des matières en suspension ont 
montré qu’en dehors de contaminations locales (concentrations urbaines, activité minière), le cortège 
géochimique est particulièrement stable dans le temps, et que les variations régionales sont limitées. 
La détermination du carbone organique particulaire sur 52 cours d’eau, a montré que les 
concentrations observées dépendent des teneurs en matières en suspension, dans un rapport variant 
de 0.1 à 20%. 

L’étude du régime des flux de matières particulaires montre que dans les Andes, l’essentiel 
du transport se produit en période de crue L’analyse corrélatoire a montré qu’une estimation précise 
du flux de matières en suspension passe par un échantillonnage dont le pas de temps doit être de 
15 jours maximum dans les Llanos, et de 3 à 5 jours pour les stations du piedmont andin. Dans les 
Andes, le taux de transport particulaire (Ts) varie suivant les vallées de 20 à 18000 t.km-2.an-1. Les 
fleuves andins exportent un flux de matières particulaires estimé à 500 1 O6 t.an-l, ce qui correspond 
à un taux d’érosion mécanique moyen théorique de 3200 t.kmw2.an-1 de la chaîne andine de Bolivie. 
Lors de la traversée des Llanos, plus de la moitié de ce flux sédimentaire va se déposer dans les 
plaines d’inondation. Pour le bouclier brésilien, ce taux de transport particulaire est estimé à 
18 t.km-2.an-1. 

SOMMAIRE : 

V.A. La distribution régionale des matières en suspension ................. p. 111 

V.B. La Granulométrie ....................................................................... p. 113 

V.C. La minéralogie ............................................................................ p. 118 

V.D. La géochimie .............................................................................. p. 127 

V.E. Le carbone organique particulaire ............................................... p. 135 

V.F. Le régime ................................................................................... p. 139 

V.G. Le bilan ...................................................................................... p. 154 
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5. Les matières patticulaires. 
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-hure 75 : Carte des teneurs moyennes en matières en suspension (1983-1991) sur 395 cours d’eau dc 
‘Amazonie bolivienne. Mapa de las concentraciones medias en materias en suspensick sobre 395 rios de k 
:uenca amazonica de Bolivia. TSS mean contents map of 395 rivers of the bolivian Amazon drainage basin. 
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* 5. Les matiéres particulaires. 

VA. LA Dl§TRIBUTIQN REGIONALE DES MATIERES EN SUSPENSION. 

Sur l’ensemble du bassin 
amazonien de Bolivie où près de 
400 cours d’eau ont été 
échantillonnés, les teneurs en 
matières en suspension (MES) 
varient de 0 mg.l-l à plusieurs 
centaines de g;l-l. L’utilisation de 
valeurs moyennes par point 
d’échantillonnage reflète mal la 
réalité, compte tenu de la 
grande disparité du nombre de 
prélèvements par station et de la 
très forte variabilité saisonnière 
des teneurs. Toutefois, la 
distribution obtenue (Figure 75) 
permet de distinguer certaines 
régions des Andes où les 
concentrations moyennes sont 
nettement plus élevées 
qu’ailleurs, comme cela est le 
cas pour les vallées des rios 
La Paz, Luribay et Consata. 

La distribution statistique 
des teneurs en matières en 
suspension suit une loi Log- 
Normale (Figure 76), traduisant 
l’influence de plusieurs variables 
aléatoires à effet multiplicatif. 

La distribution des 
teneurs en MES en fonction de 
l’altitude (Figure 77) montre que 
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LOG<MES> 
-hure 76 : Distribution statistique des matières en suspension, 
4mazonie bolivienne, valeurs moyennes (1983-I 991) observées SUI 
395 stations. Distribucih estadistica de las materias en suspensih. 
KS statistical distribution. 

dans les Andes, les rivières d’une même région peuvent présenter des valeurs très différentes. Les 
maximums sont enregistrés dans l’Alto-Béni, alors que les bassins andins orientaux (Chaparé, Ichilo, 

6000 1 

4000 0 Grande 

E 0 orient. 
2 3000 

.g 

l---l 

A ~eni 

2000 FS4 Mamor6 

+ Escudo 
1000 

Sécuré, . ..) ont toujours des 
teneurs modestes. Dans les 
Llanos (Béni et fvlamoré) et sur 
le bouclier (Escudo), les 
teneurs sont généralement 
inférieures à 1 9.1-l. 

0 1 10 100 1000 10000 100000 

Matières en suspension (mg.l-1) 

‘iqure 77 : Matières en suspension et altitude, cours d’eau de l’Amazonie 
olivienne, valeurs moyennes pour la période 1983-1991. MES vs. alfitud, 
uenca amazhica de Bolivia. TSS vs. altitude, bolivian Amazon drainage 
asin rivers. 

La relation liant les 
MES au débit spécifique 
(Figure 78) estimé d’après la 
carte de Roche (1990) indique 
que les teneurs sont 
inversement proportionnelles 
au ruissellement. La première 
classe 
(qs=5 I.s-l .kmd; 

valeurs 
concernant 

le bassin du Rio’Grande, n’est 
pas représentative compte 
tenu du faible nombre 
d’échantillons récoltés dans 
cette région. 
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5. Les matières oarticulaires. 

Photo 24 : Cascade dans la vallée 
du Rio Coroico (900 m). Cascada 
en el valle del Rio Coroico. 
Watetfall in the Coroico river valley. 

Photo 25 : Rio Coroico à Caranavi 
(650 m). Rio Coroico en Caranavi, 
Coroico river at Caranavi. 



5. Les matiéres patticulaires. 

V.B. LA GRANULOMETRIE. 

V.B.l. Sédiments du fond des 
cours d’eau. 

La granulométrie des 
75000 

1. 
g 50000 

: 
25000 

sédiments du lit des cours d’eau a 
été étudiée sur le bassin du Rio 
Béni afin de connaître la taille des 
particules transportées par 
charriage et saltation en 
Amazonie bolivienne, et d’en 
estimer la variabilité amont-aval. 0 

De plus, cette information est 0 20 40 60 

nécessaire pour l’utilisation des Débit spécifique (I.s-1 .km-2) 

formules de calcul du transport de 
fond. Dans les Andes, la 

Ycwre 78 : Matières en suspension vs. débit spécifique, cours d’eau 

granulométrie est déterminée in 
le l’Amazonie bolivienne, valeurs moyennes pour la période 1983- 

situ avec un relevé de surface 
1991. MES vs. caudal especifico. TSS vs. specific discharge. 

tous les 50 cm sur une maille 
carrée de 20 m sur 20 m environ, suivant une méthodologie développée par le CEMAGREF 
(Malavoi, 1986). Les échantillons des Llanos, prélevés au fond du lit et sur les berges en basses eaux 
(Août 1990), ont été analysés suivant une méthode classique par tamisage et pesée. Les trois 

Andes 

_-------C$E 

- -.-.- -.- -, PAL 

-__..-..-..-.._..- pLA 

0.1 1 10 100 1000 
Dimension (mm) 

Llanos 

0.1 1 10 100 1000 

Dimension (mm) 

hure 79 : Granulométrie des sédiments de fond dans le bassin du Rio 
iéni [Andes : COR=Rio Coroico à San Pedro, SFE=Rio Coroico & Santa Fe, 

LC=Rio Coroico à Alcoche, PAL=Rio Palca à Tahuapalca, PLA=Rio La Paz à La 

lazuela (d’apr&s les données inédites de J.G. Wasson). Llanos : Rio Béni à 
:urrenabaque (AB), ?I 5 km à l’aval de Rurrenabaque (B2), g 15 km (B3), à 25 krr 

34), à 100 km (B5), à 240 km (B6), à 365 km (B7), à 470 km (B8), à Portachuelo 

00 km (PC)]. Granulometria de /os sedimentos de fondo en /a cuencs 
‘el Rio Beni. Bottom sediment granulometry of the Beni river drainage 
asin. 

premiers sites du Rio Béni en 
plaine, à l’aval de 
Rurrenabaque, ont fait l’objet de 
mesures in situ, du fait de la 
granulométrie grossière des 
sédiments (Figure 79). 

Dans les Andes, les 
courbes granulométriques du 
bassin du Rio La Paz montrent 
la coexistence de deux familles 
distinctes avec des proportions 
relativement élevées de 
particules fines (~63 p.m), et de 
particules plus grossières 
(>50 mm). Cette particularité est 
probablement liée à l’érosion 
des séries sédimentaires fluvio- 
lacustres de I’Altiplano par le Rio 
La Paz. Sur les différents cours 
d’eau andins étudiés, la 
granulométrie décroît de 
manière significative de l’amont 
vers Vaval. 

Des mesures de 
charriage effectuées par le 
PHICAB sur les rios Achumani 
et Huayllani, formateurs du Rio 
La Paz, ont montré la bonne 
concordance de la distribution 
granulométrique entre les 
mesures in situ et 

de 
les 

échantillons fond. La 
granulométrie des sédiments 
charriés par ces cours d’eau 
andins indique un diamètre 
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5. Les matières particulaires. 

Rio Achumani 

1 1 10 100 1000 
Dimension (mm) 

Rio Huayllani 

0.01 0.1 1 10 100 1000 
Dimension (mm) 

%ure 80 : Granulométrie des sédiments charriés, 
)assin du Rio Achumani, La Paz, 1990-1991. 
2anulometria de 10s sedimentos de fondo en la cuenca 
iel Rio Achumani. Bottom sediment granulometry of the 
Ichumani river drainage basin. 

médian (dsO) d’ordre centimétrique (Figure 80). 
Des résultats similaires ont été obtenus sur le Rio 

Fioure 81 : Profils en long et évolution amont-aval du 
diamètre caractéristique (d50) des sédiments de fond, du 
Rio Béni et de quelques tributaires andins. (d’après les 
relevés de terrain de J.F. Dumont, J.L. Guyot & J.G. 
Wasson). PertÏl longitudinal y dSo de 10s sedimenfos de 
fondo del Rio Beni y sus afluentes. Longitudinal section 
and bottom sediments dSo of the Beni river and its 

Unduavi à Sirupaya, où le d,, moyen des j 
tributaries. 

sédiments charriés est de 29 mm (ENDE, 1980). 

0 
’ * 1500 1000 500 0 

Distance depuis Villabella (km) 

AA A &A A 0.1 

1500 1000 500 

Distance depuis Villabella (km) 

1 0.01 

0 

Les courbes granulométriques des sédiments du Rio Béni dans les Llanos (Figure 79) se 
distribuent en deux familles nettement distinctes. Les trois premières courbes concernent des 
éléments assez grossiers (graviers et galets), avec un diamètre caractéristique (d,d de 20 à 60 mm, 
et correspondent aux sites les plus proches du piedmont andin (de 0 à 15 km). Les six échantillons 
suivants présentent des courbes très voisines, avec un ds, variant de 0.09 à 0.15 mm, correspondant 
à des sables fins (Figure 81). 

Dans les Llanos, le diamètre caractéristique des sédiments du fond du Rio Béni diminue 
brutalement en une dizaine de kilomètres séparant les sites B3 et B4. Ensuite la valeur de ce ds, 
n’évolue plus de manière significative au cours de la traversée des Llanos de Rurrenabaque à 
Riberalta. Le même phénomène de stabilité de la taille des sédiments de fond, de l’amont vers l’aval 
sur de grandes distances, a été observé sur d’autres grands fleuves tropicaux comme l’Amazone et 
I’Orénoque (Meade & al., 1979; Nordin & al., 1980; Mer-tes & Meade, 1985; Nordin & Meade, 1985). 
En réalite, la taille des sédiments varie d’un site à l’autre sur le même cours d’eau, mais il n’existe 
pas de tendance globale à la décroissance vers l’aval. La valeur moyenne du d,, du Rio Béni dans 
les Llanos est de 0.11 mm, alors que cette valeur est de 0.25 mm pour l’Amazone entre Iquitos et 
Manacapuru, et de 0.40 mm pour I’Orénoque. 

Les données anciennes de Taborga (1964) sur le Rio Béni sont comparables aux données de 
cette étude. L’ensemble des échantillons concernant le Rio fvlamoré et ses principaux tributaires 
(Grande, Sajta, Chimoré, Ichilo, Chaparé, Coni, Isiboro, Sécuré, Ibaré, Rapulo, Yacuma), depuis le 
piedmont andin jusqu’à Guayaramerin, présente une décroissance plus régulière (Figure 82) que celle 
observée au piedmont du Rio Béni. Les échantillons de sédiments du fond du Rio Mamoré dans les 
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5. Les matieres particulaires. 

Llanos présentent des d,, variant de 0.02 à 
0.08 mm, pour une valeur moyenne de 
0.04 mm (Taborga, 1963), alors que ceux du 
Rio Itenez ont un d,, moyen de 0.34 mm 
(Taborga, 1967). 

Les matières particulaires de fond 
des fleuves andins de Bolivie (Rios Béni et 
Mamoré), ont des dimensions plus faibles 
que celles observées dans le bassin 
amazonien brésilien, où le Rio Madeira à sa 
confluence avec l’Amazone se distingue par 
des sédiments plus fins avec un d,, de 
0.17 mm (Mettes, 1985). Le Rio Mamoré 
présente des sédiments dont le d,, est trois 
fois plus faible que ceux du Rio Béni. Ces 
caractéristiques sédimentaires sont à 
rattacher à la différence de pente entre ces 
deux cours d’eau, ainsi qu’à l’extension des 
plaines d’inondation qui sont 7 fois plus 
étendues dans le bassin du Rio Mamoré, Les 
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Yqure 82 : Evolution amont-aval du diamètre 
:aractéristique (dso) des sédiments de fond, du Rio 
damoré et de ses principaux tributaires andins (d’après 
es données de J. Taborga, 1963, 1967). dSO de /os 
;edimentos de fondo del Rio Mamoré y sus afluentes. 
3ottom sediments dSO of the Mamore river and its 
ributaries. 

sédiments plus grossiers du fond du Rio Itenez correspondent probablement à des caractéristiques 
hydrauliques anciennes. La remontée récente du seuil hydrologique a créé des conditions de 
sédimentation dans les Llanos de Bolivie, différentes de celles observée sur l’Amazone. 

75% 
suspension (MES) dans les Andes sont donc 
du même ordre de grandeur que celles des 
sédiments de fond en plaine amazonienne. 

50% z:‘> 
7 
.:> _’ Dans les Llanos, certains échantillons 

25% 
provenant des stations du réseau PHICAB au 
cours du cycle hydrologique 1986-1987, ont 
fait l’objet déterminations 

0% granulométriques Fableau XVIII). Les 
résultats obtenus indiquent que sur 

Fioure 83 : Granulométrie des matières en suspension 
l’ensemble du bassin, les matières en 

en hautes eaux, dans le bassin andin du Rio Béni 
suspension sont essentiellement silteuses, et 

(d’après M.C. Barragan, 1990). [Voir code des stations 
le pourcentage de sables fins reste toujours 

dans le tableau XIX, Argiles=d<2 pm, Sables=d>63 um]. 
faible. Les teneurs en argiles semblent être. 

Granulometria de la materias en suspension en la 
liées à l’aridité, avec un maximum observé 

cuenca andina del Rio Beni. TSS granulometry of the 
sur le Rio Grande à Abapo (23%) qui draine 

andean Beni river drainaae basin. 
un bassin semi-aride, et un minimum sur le 
Rio Ichilo à Puerto Villarroel (11%) issu du 
Chaparé hyper-humide. 

V.B.2. Wlatières en suspension (MES.). 

La granulométrie des matières en suspension a été réalisée afin d’estimer la variabilité 
temporelle et régionale de la taille des particules transportées par les cours d’eau de l’Amazonie 
bolivienne. Cette granulométrie a été déterminée sur des échantillons prélevés en Mars 1988, en 
période de crue, sur quelques cours d’eau andins du bassin du Rio Béni (Figures 83 et 87). 

. Dans les Andes, les matières en 
suspension sont des limons ou des sables 
fins, qui présentent des d,, variant de 0.02 à 
0.10 mm. Les dimensions des matières en 
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5. Les matières particulaires. 

Tableau XVIII : Caractéristiques granulo,métriques des matières en suspension des fleuves andins de 
l’Amazonie bolivienne. Caracteristicas granulométricas de las MES de /os rios de la cuenca amazonica de 

Bolivia. TSS granulometric characteristics of the bolivian Amazon river drainage basin. 

Rio 

Béni 

Béni 

Béni 

Grande 

Ichilo 

Mamoré 

Mamoré 

Mamoré 

Station Dist. Nb éch. d50 d90 dl0 Argiles Limons Sables 

(km) (kW (f.M (w) w W) w 

Angosto del Bala 810 4 11.0 3.4 39.8 15.8 81.8 2.4 

Portachuelo 200 4 12.0 3.4 41.2 16.1 81 2.9 

Cachuela Esperanza 30 4 9.4 3.1 37.0 17.6 79.6 2.8 

Abapo 1725 4 7.1 2.9 20.5 22.7 76.8 0.5 

Puerto Villarroel 1487 4 12.7 4.0 36.5 10.6 85.7 3.7 

Puerto Ganadero 920 39 9.0 3.0 33.9 18.8 78.3 2.9 

’ Puerto Siles 436 36 8.1 2.9 28.0 21.8 75.7 2.5 

Guayaramerin 55 3 9.4 3.1 32.0 17.5 80.1 2.4 

Dist. = Distance depuis Villabella, Nb éch. = Nombre d’échantillons analysés. 

La taille moyenne des matières en suspension sur l’ensemble des stations est comparable, 
avec un d,, variant de 7 à 13 pm.(silts fins). Le diamètre caractéristique des matières en suspension 
varie de 2 à 20 prn sur l’Amazone (Meade, 1985), de 6 à 16 prn sur le Parana (Drago & Amsler, 
1988), alors que sur le Congo, le d,, varie de 9 à 14 prn (Jouanneau & al., 1990; Tastet & al., 1989). 
Comme pour les sédiments de fond, cette dimension des particules n’évolue pas de façon 
significative d’amont en aval. Les matières en suspension des deux grands fleuves (Rio Béni et Rio 

Mamoré) sont de même taille (d,, = 9 pm), 
ce qui équivaut au l/lOéme environ de la 

75 A taille des sédiments de fond. 
0 L’analyse 

3 50 

granulométrique 
systématique des matières en suspension 

g au cours du cycle hydrologique, a été 

g 25 
réalisée sur les échantillons décadaires de 

E: deux stations du Rio Mamoré 
(Puerto Ganadero-Montevideo et 

0 
d -A---- Puerto Siles-Cooperativa). Les résultats 

0 2000 4000 6000 8000 obtenus montrent que les dimensions des 
Débit (m3.s-1) matières en suspension (d,,, dl0 et d,,) 

varient peu au cours de l’année, et qu’il 

75 

l 

B n’existe aucune relation liant les diamètres 

0 caractéristiques au débit ou aux teneurs en 
- matières en suspension (Figure 86). 

La granulométrie des matières en 
0 0 0 suspension du Rio Itenez, issu du bouclier 

0 
brésilien, n’a pas été effectuée compte tenu 
des très faibles teneurs observées dans ce 

OtE 0 
- - cours d’eau (en moyenne 30 mg.l-l). 

Les courbes granulométriques montrent que la variabilité de la taille des matières en 
suspension est plus importante au cours du cycle hydrologique à une station, que d’une station à une 
autre pour le même cours d’eau (Figures 84 & 85). 

0 1000 2000 3000 
MES (mg&1) 

Yqure 86 : Dimension des MES vs. débit (A), vs. teneurs 
!n MES (B), Rio Mamoré à Puerto GanaderolMontevideo, 
986-1987, Dimension de las MES vs. caudal (A), y vs. 
:oncentracibn en MES (B). TSS particle size vs. discharge 
A), and vs, TSS load (B). 
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Rio Béni à Angosto del Bale 

10 100 

Dimension (pm) 

Rio Béni à Portachuelo 

10 100 
Dimension (Mm) 

1000 

Rio Béni à Cachuela Esperanza 

10 100 

Dimension (pm) 

Fiqure 84 : Courbes granulométriques des matières 
en suspension du Rio Béni, 1986-1987. Cm-vas 
granulometricas de las MES del Rio Beni. TSS 
granulometric curves of the Beni river. 
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Qure 85 : Granulométrie des matières en suspension 
lu Rio Mamoré, 1986-I 987. W-vas granulometricas 
le las MES del Rio Mamoré. TSS granulometric 
wves of the Mamore river 
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J E 

Gure 87 : Localisation des points d’échantillonnage des matières en suspension, en 
sautes eaux, de 1986 à 1989 (Voir Code des stations dans les tableaux XIX & XX). Mapa de /os 
xmtos de muestreo de las MES. TSS sampling points map. 

V.C. LA MINERALOGIE. 

V.C.I. Minéraloqie alobale. 

V.G.-l .a. Dans les Andes. 

Des déterminations minéralogiques globales semi-quantitatives ont été effectuées sur des 
échantillons de matières en suspension de quelques tributaires andins des rios Béni et Mamoré 
(Figure 87), prélevés de 1986 à 1989 en périodes de hautes eaux (Novembre à Mars). Les résultats 
obtenus (Tableau XIX) montrent une nette prédominance du matériel argileux sur l’ensemble des 
cours d’eau andins, avec des proportions allant de 57 à 76%. Le Quartz représente de 15 à 33% des 

118 



5. Les matiéres particulaires. 

A : BV andins du Rio Kaka 

B : BV andins du Rio Alto-Béni 

Argiles 

•m Feldspath 

0 Quarh 

C : BV andins du Rio Mamoré 

icwre 88 : Minéralogie des matières en suspension 
n hautes eaux, dans les Andes. [Voir code des stations 
3ns le tableau XIX]. Mineralogia de las MES en /os rios 
ndinos. TSS mineralogy of andean rivers. 

matières en suspension, et les teneurs en 
feldspath (plagioclases et alcalins indifférenciés) 
varient de 4 à 16% (Figure 88). Ces 
pourcentages diffèrent de ceux observés pour la 
granulométrie des matières en suspension de 
ces mêmes cours d’eau (Figure 83), du fait que 
certaines argiles minéralogiques dépassent sous 
forme d’agglomérats les 2 v, limite 
conventionnelle pour les argiles en 
granulométrie. 

La variation saisonnière de la 
minéralogie globale des matières en suspension 
a été appréhendée, grâce aux échantillons 
journaliers de la crue de Mars 1988 du Rio Béni 
à Rurrenabaque (Figure 89). Les teneurs 
relatives en quartz, feldspath et argiles varient 
respectivement de 10 à 32%, de 8 à 16%, et de 
57 à 74% au cours de la crue. Cette variabilité 
en hautes eaux de la minéralogie globale est au 
moins équivalente à celle observée à un 
moment donné sur l’ensemble des cours d’eau 
andins (Figure 88), comme cela a été observé 
pour la granulométrie. 

Qure 89 : Evolution de la minéralogie globale sur le 
iio Béni à Rurrenabaque, en Mars 1988. EvolucZn de 
a mineralogia sobre el Rio Beni en Rurrenabaque, 
Marzo de 1988. Mineralogy variation on fhe Beni river 
at Rurrenabaque, March 1988. 

V.C.1.b. Dans les Llanos. 

Quelques échantillons de sédiments ont été prélevés en Octobre 1987 aux stations du réseau 
PHICAB (Figure 87), permettant ainsi de comparer la minéralogie globale des matières en 
suspension, avec celle des sédiments du lit des cours d’eau (Tableau xx>. Ces échantillons 
présentent une gamme de variation plus importante, qui reflète en réalité l’absence de 
représentativité d’un seul échantillon ponctuel. Cependant, une tendance à l’augmentation des 
teneurs en quartz au détriment des teneurs en argiles est observée, ce qui correspond en fait à une 
granulométrie plus grossière. Ce décalage est d’ailleurs nettement plus grand pour le Rio Béni, où le 
d,, des échantillons de fond est trois fois plus fort que pour le Rio Mamoré. 
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Code 

Mineralogia de las 

Rio 

ARQ Arque à Capinota 
TAP Tapacari à Parotani 

ROC Rocha a Parotani 

AP Grande a Abapo 

BAN Grande a Puerto Banegas 

PIR Piray a Puente Eisenhover 

YAP Yapacani a Yapacani 

ICH Ichilo à Puerto Grether 

PV Ichilo à Puerto Villarroel 

MAT San Mateo à Villa Tunari 

ESP Esperitu Santos à Villa Tunari 

PA Ibaré à Puerto Almacen 
PG Mamoré a Puerto Ganadero 

PS Mamoré à Puerto Siles 

VG Itenez à Vuelta Grande 

GM Mamoré à Guayaramerin 

LUR Luribay a Luribay 
SAP Sapahaqui à Sapahaqui 

ACH Achumani a Achumani 

LPZ La Paz à Tahuapalca 

PLA La Paz à La Plazuela 

UND Unduavi à Puente Villa 

TAQ Taquesi a Puente Villa 

BO0 Boopi à San Miguel Huachi 

ALB Alto-Béni à Sapecho 

YOL San Juan à Yolosa 

COR Coroico a Santa Barbara 

ZON Zongo à Islani 

TE0 Coroico à Teoponte 

CHA Challana à Guanay 

TIP Tipuani à Guanay 

CON Consata à Consata 

MAP Mapiri a Guanay 

KAK Kaka à Teoponte 

AB Béni à Angosto del Bala 

PC Béni à Portachuelo 

MF Madre de Dios à Miraflores 

Tableau XX : Minéralo 

Tableau XIX : Minéralogie des matières en suspension, valeurs moyennes 1986-1989. 
; maten.as en suspensibn. Suspended sediment mineralogy. 

Nb. M.E.S. Quar. Feld. Arg. Illite Chl. Kaol. Sme. Ver. 

d’éch. (mg/l) (%) ( ) % ( ) % ( ) % ( %) (%) % % 

1 3146 20 10 70 65 14 19 2 0 

2 1720 18 6 76 57 16 28 0 0 

1 79 20 4 76 

9 16800 30 6 64 62 16 17 5 0 

2 12100 33 10 57 56 14 23 8 0 

1 342 46 11. 37 4 0 

2 83 20 8 72 37 18 26 19 0 

1 28 24 8 68 

5 382 18 8 74 46 16 35 2 0 

1 30 20 12 68 

2 319 18 6 76 45 41 15 0 0 

2 107 58 12 20 12 0 
1 679 52 19 29 0 0 

1 268 51 17 27 5 0 

2 40 59 14 29 0 0 

2 445 56 17 21 8 0 

1 35900 29 8 63 51 7 37 5 0 
1 3180 27 16 57 61 30 9 0 0 

1 79400 27 10 63 78 12 6 4 0 

1 12400 22 12 66 60 13 13 14 0 

1 15700 43 10 32 15 0 

2 708 27 12 61 46 53 0 1 1 

1 716 68 15 15 2 0 

1 1040 52 28 17 3 0 

2 5680 18 6 76 61 19 18 3 0 

1 289 27 6 67 59 39 0 0 2 

1 624 15 4 81 71 29 0 0 0 

1 722 27 8 65 70 30 0 0 0 

2 751 20 12 68 60 36 3 1 1 

1 68 57 43 0 0 0 

2 362 18 8 74 62 16 21 2 0 

1 6400 18 10 72 59 34 7 0 0 

2 1430 30 10 60 76 20 0 0 5 

1 1750 18 8 74 68 26 6 0 0 

17 4360 24 12 65 66 23 8 2 0 

1 1010 67 18 15 0 0 

1 445 54 25 17 4 0 

!gie des sédiments, stations du réseau PHICAB, Octobre 1987. 

Code 

Mineralogia 

Rio 

AP Grande à Abapo 
PV Ichilo a Puerto Villarroei 

MU Mamoré à Muyurina 

PG Mamore a Puerto Ganadero 

PS Mamoré à Puerto Siles 

GM Mamoré à Guayaramerin 

AB Béni à Angosto del Bala 
PC Béni à Portachuelo 

MF Madre de Dios à Miraflores 

CA Orthon 8 Caracoles 

CE Béni à Cachuela Esperanza 

? 10s sedimentos de fondo. Bottom sediment mineralogy, 

Nb. Quar. Feld. Arg. Illite Chl. Kaol. Sme. Ver. 
d’éch. (%) (% % (%) y??) (%) (%) % 

1 26 8 66 65 10 21 4 0 
1 15 8 77 59 9 27 5 0 

1 30 14 56 34 15 34 17 0 

1 36 5 59 36 5 50 9 0 

1 29 12 59 42 12 31 15 0 

1 46 8 46 37 10 37 16 0 

1 70 5 25 62 27 11 0 0 

1 46 16 38 52 18 21 9 0 

1 24 6 70 43 14 21 22 0 

1 65 16 19 27 3 16 54 0 

1 58 12 30 50 18 18 14 0 

(Nb. d’éch.=nombre d’échantillons, MES=teneur en matières en suspension, Quar.=Quartz, Feld.=Feldspath, 
Arg.=Argiles, Chl.=Chlorite, Kaol.=Kaolinite, Sme.=Smectite, Ver.=Vermiculite). 
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5. Les matières particulaires. 

La minéralogie de la phase argileuse des matières en suspension des rivières andines 
présente des variations géographiques plus importantes que celles observées pour la minéralogie 
globale (Figure 90 & Tableau XIX). Le minéral argileux dominant dans tous les cours d’eau des Andes 
est I’illite, mis à part le Rio Unduavi où prédomine la chlorite. La kaolinite arrive en seconde position 
pour les cours d’eau andins du Rio Mamoré, ainsi que sur quelques rivières de l’Alto-Béni. La chlorite 
est manifestement le deuxième minéral argileux observé dans le bassin du Rio Kaka, sauf pour le 
Rio Tipuani où des teneurs plus élevées en kaolinite sont notées. Cette différence de composition 
minéralogique des matières en suspension, observée entre le Rio Tipuani et le Rio Challana, cours 
d’eau de vallées adjacentes aux caractéristiques topographiques, géologiques et climatologiques 
voisines, est probablement due à l’exploitation aurifère intense de placers alluviaux dans la vallée du 
Rio Tipuani, par remise en suspension de dépôts sédimentaires tertiaires (Guyot & Hérail, 1989). La 
smectite apparaît sur les bassins andins du Mamoré et de l’Alto-Béni, mais est absente des cours 
d’eau du bassin du Rio Kaka, sauf dans le cas du Rio Tipuani. La smectite semble donc être liée à la 

Kaolinite. La vermiculite est plus rarement 
observée, principalement sur les rivières du 
bassin du Rio Kaka. A : BV andins du Rio Kaka 

100% L’illite et la vermiculite dérivent de 

75% 
l’altération des micas (argiles micacées), et 
proviennent respectivement de la dégradation 
de la muscovite et de la biotite (Duchaufour, 
1991). La kaolinite et la smectite proviennent 
d’une altération géochimique sous climat chaud 
et humide. La différenciation entre ces deux 
espèces minéralogiques est conditionnée, d’une 

A : BV andins du Rio Kaka 

100% 
0.5 

25% 

A : BV andins du Rio Kaka 

100% 
0.0 

Composante 1 

0.5 

25% 

%ure 90 : Minéralogie des argiles dans les matières 

!n suspension des cours d’eau andins, en hautes 

?aux [Voir code des stations dans le tableau XIX]. 

Mineralogia de las arcillas de las MES de 10s rios 
indinos. TSS clay mineralogy of andean rivers. 

%ure 91 : Distribution des variables dans le plan des 

ieux premières composantes de I’ACP sur la 

ninéralogie des argiles, bassins andins de Bolivie 

Alt=Altitude, qs=débit specifique, MES=teneur en matières er 

uspension, Chlor=chlorite, Kaol=kaolinite, Smec=smectite, 

/erm=vermiculite, Q=Quaternaire, T=Tertiaire, Tv=Tertiaire 

lolcanique, Ti=Tertiaire intrusif, K=Crétacé, TR=Trias 

)=Permien, C=Carbonifère, D=Dévonien, S=Silurien, 
I=Ordovicien]. Las variables en el plano de las dos 
Irimeras componentes de la ACP sobre la mineralogiz 
Je las arcillas, cuencas andinas de Bolivia. Plot of firsr 
wo principal components variables, clay mineralogy OI 
)olivian andean rivers. 

V.C.2. Minéraloqie des arqiles. 

V.C.2.a. Dans les Andes. 
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5. Les matières particulaires. 

part par la nature de la roche mère, d’autre part 
par les conditions de drainage. Ainsi, dans un 
milieu confiné, il y a néoformation de smectite- 
montmorillonite (bisiallitisation), alors .qu’un 
milieu lessivant à semi-confiné est le siège de 
monosiallitisatian entraînant la néoformation de 
kaolinite (Pedro, 1968). 

Au Brésil, les cours d’eau andins du 
bassin amazonien sont caractérisés par des 
matières en suspension riches en illite et en 
chlorite (Irion, 1983, 1984; h-ion & Zollmer, 
1990), qui correspondent à des minéraux 
argileux produit par érosion physique (Gibbs, 
1967). En zone tempérée, I’illite est 
fréquemment le minéral argileux dominant 
(Meybeck, 1970; Walling & Kane, 1982; Probst, 
1983; 1986; Probst & Bazerbachi, 1986). 

Les données obtenues dans les Andes 
boliviennes confirment les observations 
réalisées au Brésil. Toutefois, dans certaines 
régions, les teneurs en kaolinite et smectite, 
liées à l’altération géochimique, peuvent 
atteindre 40% du cortège argileux (Rios La Paz, 
Luribay, Piray et Yapacani). Sur I’Altiplano, les 
cours d’eau du versant péruvien du lac Titicaca 
(rios Ramis, Ilave et Coata), ainsi que le Rio 
Desaguadero, qui traversent les séries 
sédimentaires quaternaires présentent des 
matières en suspension riches en 
montmorillonite. Par contre, le Rio Suches qui 
ne traverse pas ces dépôts sédimentaires 
montre un cortège argileux où domine I’illite 
(Boulangé & al., 1978, 1981). 

Une analyse factorielle en composantes 
principales (ACP), sur variables centrées 

i réduites, a été effectuée sur l’ensemble des 
données des 27 cours d’eau andins, afin 
d’essayer de déterminer l’origine des différentes 
argiles. Outre les teneurs relatives des minéraux 
argileux (Illite, chlorite, kaolinite, smectite et 

Rio Béni à Angosto del Bala 

Rio Ichilo à Puerto Villarroel 

Rio Grande à Abapo 

-iqure 92 : Evolution saisonnière de la minéralogie 
Jes argiles, stations du piedmont andin. Evolucirh er 
?l tiempo de la mineralogfa de las arcillas, estacionez 
del piemonte andino. Clay mineralogy seasona 
variation. Andes Diedmont stations. 

vermiculite), les variables utilisées sont : l’altitude de la station, le débit spécifique (ou ruissellement), 
la concentration en matières en suspension, et le pourcentage d’affleurement sur le bassin versant 
des différentes séries géologiques, d’après la carte géologique de Bolivie au I/l ,OOO,OOO~me 
(YPFB/GEOBOL, 1978). Les résultats obtenus sur les deux premières composantes (Figure 91), qui 
représentent 46% de la variante totale, permettent de distinguer certaines tendances quant à l’origine 
des minéraux argileux. Le premier axe (abscisses) peut être assimilé à un axe d’altération 
géochimique, car les minéraux argileux produit par cette altération (kaolinite et smectite) s’opposent 
aux minéraux peu altérés produit par l’érosion physique des Andes (illite, chlorite et vermiculite). Le 
second axe (ordonnées) correspond aux altitudes décroissantes. Les matières en suspension (MES) 
sont très liées aux séries sédimentaires quaternaires (Q) et dans une moindre mesure à l’altitude, et 
sont opposées au ruissellement (qs). Les bassins à forte production de MES sont effectivement ceux 
des régions semi-arides de La Paz-Luribay et du bassin du Rio Grande, qui correspondent à ces 
caractéristiques. L’altitude, et par conséquence la couverture forestière, ne sont pas des facteurs 
déterminants pour la minéralogie des argiles, qui semble plus liée à la nature géologique des bassins 
versants. La production de chlorite est liée au fort ruissellement, mais surtout à l’abondance de 
I’Ordovicien (0), ainsi que dans une moindre mesure au Tertiaire intrusif (granites). L’illite semble 
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indépendante des paramètres choisis. La production de kaolinite et de smectite est fortement liée aux 
séries sédimentaires du Tertiaire (T). 

L’évolution saisonnière des différents minéraux argileux a pu être suivie sur les trois stations 
du PHICAB situées au piedmont andin (Figure.92). La comparaison des figures 90 et 92 montre que 
la variabilité régionale de la minéralogie des argiles est plus grande que la variabilité temporelle au 
cours du cycle hydrologique, à une station donnée. 

Les variations observées dans la composition du cortège argileux correspondent donc aux 
apports relatifs de régions différentes, où deux bassins voisins peuvent présenter une minéralogie 
contrastée, comme cela est observé entre le bassin du Rio Kaka et celui du Ri,o Alto-Béni, tous deux 
formateurs du Rio Béni à Angosto del Bala. La présence de kaolinite et de smectite dans les 
sédiments tertiaires de certains bassins andins (Alto-Béni et Grande) indique que ces régions ont été 
soumises à une altération géochimique sous climat chaud au cours de leur histoire géologique, ce qui 
n’est plus le cas aujourd’hui pour certaines d’entre elles (Altiplano, bassin du Rio La Paz). La 
minéralogie des MES correspond alors à l’héritage d’une altération géochimique plus ancienne. 

La minéralogie des argiles des cours d’eau des Llanos, a été étudiée à partir des matières en 
suspension, mais aussi avec des sédiments prélevés sous le niveau de l’eau, pour les fleuves dont la 
charge en matières particulaires est faible (Tableaux XIX & XX), La relation entre les échantillons du 
‘ond et ceux des MES pour la même date, montre que les teneurs en illite et kaolinite, qui 

représentent dans les Llanos l’essentiel des 
minéraux argileux, sont comparables (Figure 93). 

75 , Par contre, les échantillons de sédiments 
présentent des teneurs en smectite plus élevées, 
et des teneurs en chlorite plus faibles, que les 
échantillons des matières en suspension. Ces 
écarts peuvent être dus à la différence de 
granulométrie entre échantillons de fond et 
matières en suspension. 

0 La distribution de la minéralogie des 
0 25 50 75 argiles des matières en suspension et des 

Sédiments (%) sédiments dans les Llanos de Bolivie permet de 
suivre l’évolution amont-aval le long des rios Béni 

-iqure 93 : Minéralogie des argiles : échantillon de 
J1ES vs. échantillon de sédiments, stations du 

et Mamoré (Figure 94). Dans le cas du Rio Béni, 
une décroissance des teneurs en illite-chlorite est 

Gseau PHICAB dans les Llanos de Bolivie. observée de l’amont vers l’aval, surtout visible 
Vineralogia de las arcillas : MES vs. sedimentos de, pour les échantillons de sédiments. Cette 
‘ondo, estaciones de la red PHICAB. Cla) diminution des teneurs s’effectue au profit de la 
nineralogy : TSS vs. bottom sediments, PHICAE kaolinite, mais surtout de la smectite. Cet 
letwork stations. enrichissement en minéraux issus d’une altération 

plus poussée, est également observé sur le cours 

V.C.2.b. Dans les Llanos. 

de l’Amazone (Johnsson & Meade, 1990). Le Rio Orthon s’individualise nettement, avec la smectite 
largement dominante (54%), et la quasi-disparition de la chlorite. Ce fleuve possède la même 
composition argileuse que les rios Purus, Jurua et Javari qui drainent les séries tertiaires de l’avant 
pays andins du bassin du Rio Solimoes (Irion, 1984). Enfin, le Rio Béni à Cachuela Esperanza 
présente une composition intermédiaire, avec prédominance des minéraux issus de l’érosion andine 
(Illite et chlorite : 68%) mais avec un enrichissement en kaolinite et smectite, observé au cours de la 
traversée des Llanos, par les apports des affluents. Le bassin du Rio Mamoré s’individualise de celui 
du Rio Béni, par une teneur relative en kaolinite plus élevée, qui rend la composition minéralogique 
de ce fleuve comparable à celles observées dans le bassin du Rio Paraguay (Depetris & Griffin, 
1968; Depetris & Lenardon, 1982). Cette particularité est en fait déjà présente dans les tributaires 
andins du Rio Mamoré (Figure 90), et il ne semble pas que la traversée des Llanos affecte la 
composition minéralogie des argiles dans les matières en suspension. Par contre, un enrichissement 
en kaolinite et smectite est observé pour les échantillons de sédiments où la kaolinite peut devenir 
localement le minéral argileux dominant. La minéralogie du Rio Ibaré (fleuve de plaine) est 

. 
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A : Matières en suspension 

25% 

B : Sédiments 

25% 

b sa 

Iiqure 94 : Minéralogie des argiles dans les matiéres Iiqure 94 : Minéralogie des argiles dans les matiéres 
?n suspension (A) et dans les sédiments (B), Llanos ?n suspension (A) et dans les sédiments (B), Llanos 
ie Bolivie (1986-1989) [Voir code des stations dans ie Bolivie (1986-1989) [Voir code des stations dans 

rableau XX]. Mineralogia de las arcillas de las MES y de rableau XX]. Mineralogia de las arcillas de las MES y de 
os sedimentos de fondo, en 10s Llanos de Bolivia. TSS os sedimentos de fondo, en 10s Llanos de Bolivia. TSS 
2nd bottom sediment clay mineralogy, Uanos 01 2nd bottom sediment clay mineralogy, Uanos 01 
3olivia. 3olivia. 

8 

IZI Smectite 

q Kaolinite 

R Chlorite 

l3 Mite 

EI Smectite 

I” Kaolinite 

q Chlorite 

l3 Illite 

comparable à celle du Rio Mamoré d’origine 
andine, avec toutefois une teneur en smectite 
plus élevée, voisine de celle mesurée dans les 
sédiments de cette région. En fait, les 
sédiments du Rio Ibaré proviennent de 
l’invasion des eaux du Rio Mamoré lors des 
périodes d’inondations, le sens de l’écoulement 
du Rio Ibaré pouvant alors s’inverser (Guyot 8a 
al., 1991). Enfin, le Rio Itenez dont une grande 
partie du bassin versant (66%) draine les 
affleurements du bouclier brésilien, montre un 
cortège argileux semblable à celui du Rio 
Mamoré, alors que les cours d’eaux du bassin 
amazonien issus du socle ont généralement un 
faciès à kaolinite dominante (Irion, 1984), ainsi 
que les fleuves de l’Afrique tropicale (Chouret, 
1977; Eisma & al., 1978; Gae, 1980; Gae & 
Kane, 1986; Jouanneau & al., 1990, Orange, 
1990; Orange & Gae, 1990). Comme dans le 
cas du Rio Ibaré, les matières en suspension du 
Rio Itenez à Vuelta Grande doivent provenir de 
l’invasion en hautes eaux de matériel 
sédimentaire du Rio Mamoré. 

Contrairement à ce qui est observé 
dans l’avant-pays andin du bassin du Rio 
Solimoes, il n’y a pas en Bolivie de passage 
d’une argile à prédominance illite-chlorite à une 
argile à smectite dominante le long d’un même 
cours d’eau. Cette différence provient de la 
nature des dépôts sédimentaires, la 
montmorillonite du bassin amazonien étant liée 

à la présence de roches calciques dans le bassin versant (Gibbs, 1967). Aussi, malgré une légère 
augmentation en smectite et en kaolinite, les grands fleuves de l’Amazonie bolivienne conservent un 
caractère minéralogique andin marqué par une nette prédominance de produit d’érosion mécanique. 

En utilisant les résultats sur la minéralogie des argiles obtenus sur le Rio Béni et le Rio 
Mamoré, pondérés par la valeur des flux de matières en suspension de chacun de ces deux fleuves, 
la composition minéralogique de la phase argileuse du Rio Madeira à Villabella a pu être estimée 
(Figure 95). 

I I 
II Illite 

q Chlorite 

fl Kaolinite 

Smectite 

-hure 95 : Minéralogie des argiles du Rio Madeira à 
Jillabella. Mineralogia de las arcillas del Rio Madera en 
fillabella. Clay mineralogy of the Madeira river at Villabella. . 
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Photo 28 L’exploitation aurifère 
dans les alluvions du Rio Tipuani 
(600 m). Explotacibn del oro en el 
Rio Tipuani. Gold alluvial working in 
the Tipuani river, 

&Photo 29 La confluence des 
rios Mapiri et Coroico (450 m). La 
confiuencia de /os rios Mapiri y 
Coroico The Mapiri and Coroico 
rivers confluence. 
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5. Les matières particulaires. 

V.D. LA GEOCHIMIE. 
i -11 , *.,.- 

<’ .‘* 

L’analyse géochimique (élém&ts majeurs et traies) a été réalisée sur une cinquantaine 
d’échantillons de matières en suspension, et une dizaine d’échantillons de sédiments (TableauxXXI 
à XXIV). 

V.D.I. Les éléments maieurs. 

V.D.l .a. Dans les Andes. 

La distribution géographique des 
éléments majeurs dans les matières en 
suspension montre une grande stabilité 
régionale des teneurs (Tableau XXI & 
Figure 97), avec des coefficients de variation 
ne dépassant pas la valeur de 0.7. Les 
éléments qui présentent la plus grande 
variation (Na, Ca, Mg) sont les éléments les 
plus solubles (Martin & Meybeck, 1979; 
Walling & Kane, 1982). Dans les bassins 
andins, ces éléments sont surtout présents 
dans les zones semi-arides et sont donc 
inversement proportionnels au ruissellement 
(Figure 96). 

La perte au feu à 1000°C est ici un 
indicateur de pollution organique affectant le 
Rio La Paz (Roche et al. 1986, Guyot & al., 
1989), mais aussi le Rio Coroico-Kaka qui 
draine une région à forte production agro- 
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%ure 96 : Teneur relative en Mgo, Ca0 et Na20 des 
natières en suspension vs. débit spécifique, bassins 
andins de Bolivie, 1986-I 989. Concentraciones 
‘elativas de las MES vs. caudal, cuencas andinas de 
3olivia. TSS relative contents vs. discharge, bolivian 
wdean drainage basins. 
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%ure 97 : Géochimie (éléments majeurs) des matières en suspension 
?n hautes eaux, en Amazonie bolivienne, variables centrées réduites 
Voir code des stations dans Tableau XIX). Geoquimica (elementos mayores) 
Je las MES. TSS qeochemistrv (maior elements). 

alimentaire (vallée de 
Caranavi). P présente 
également un pic sur le Rio 
La Paz, en relation avec une 
contamination organique Le 
Rio Taquesi s’individualise 
par des teneurs relativement 
plus fortes en Ti et Mn, alors 
que Na est particulièrement 
bien représenté sur le Rio 
Boopi. 

Le rapport 
R = SiO~(A120,+Fe20,), 
permet de mettre en évidence 
un appauvrissement en 
éléments mobiles dû à un 
lessivage plus important dans 
les régions les plus humides 
(Tardy, 1969; Gae, 1980; 
Orange, 1990). Dans les 
Andes de Bolivie, ce rapport 
varie de 1.8 à 2.7, et il est 
dans l’ensemble inversement 
proportionnel au ruissellement 
(Figure 98), mise à part la 
valeur observée sur le Rio 
Zongo. 
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5. Les matiéres particulaires. 

Tableau XXI : Géochimie des matières en suspension (1986-1989) éléments majeurs, valeurs moyennes. 
Geoqulmica de las materias an suspenskk (elementos mayores). 

Suspended sediment geochemistry (major elements). 

Code 

ARQ 
TAP 
AP 

BAN 
PV 
PG 
PS 

LUR 
SAP 
ACH 
LPZ 
PLA 
UND 
TAQ 
BO0 
ALB 
COR 
ZON 
TE0 
TIP < 
CON 
MAP 
KAK 
AB 
PC 
MF 

cv 

Nb M.E.S. 
d'éch (mg/l) 

1 3140 

2 1720 

7 20000 

2 12100 

2 589 

1 679 

1 268 

1 35900 

1 3180 

1 79400 

1 12400 

1 15700 

1 1250 

1 716 

1 1040 

2 5680 

1 624 

1 722 

1 1430 

1 346 

1 6400 

2 1430 

1 1750 

16 4360 

1 1010 

1 445 

Si02 A1203 Fe203. Mn0 W' Ca0 Ti02 K20 Na20 P205 P.Feu 
% (%) % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (“53) % 

62.1 16.7 7.7 0.09 1.43 0.82 0.83 3.34 0.97 0.23 5.6 
55.6 19.1 8.9 0.10 1.26 1.05 0.98 4.07 0.89 0.22 7.7 
59.1 17.8 8.1 0.10 1.15 0.51 1.04 3.84 1.85 0.22 6.1 
53.3 16.4 6.9 0.09 1.05 0.62 0.90 3.34 1.35 0.22 5.7 

57.0 18.6 7.9 0.11 1.07 0.43 1.09 3.66 2.31 0.21 7.5 

54.5 20.2 8.4 0.08 1.34 0.32 1.47 3.52 0.70 0.20 8.3 
55.9 19.7 8.2 0.06 1.33 0.36 1.08 3.51 0.77 0.20 8.8 

64.0 17.6 6.1 0.05 1.45 0.73 0.75 2.94 0.86 0.21 5.3 
'58.2 19.2 8.3 0.06 1.64 0.24 0.96 3.82 0.82 0.21 6.5 
64.5 17.3 7.5 0.08 0.96 0.26 0.89 3.06 0.63 0.22 4.6 
46.7 13.3 5.7 0.05 0.87 0.43 0.67 2.39 0.58 0.24 28.9 

60.2 16.7 7.9 0.07 1.57 0.78 0.89 3.54 1 .oo 0.21 6.9 

62.4 19.8 7.4 0.08 1.12 0.20 1 .Ol 3.10 0.99 0.21 3.6 
61.1 18.3 7.9 0.16 0.19 0.18 1.45 4.19 0.36 0.21 5.8 
60.8 16.3 7.8 0.07 1.38 0.40 0.91 2.98 3.54 0.20 5.4 
59.7 17.8 8.4 0.09 1.04 0.40 1.05 3.71 1.12 0.21 6.3 
57.9 22.2 7.1 0.08 0.59 0.10 1.17 3.75 0.70 0.19 6.2 
63.7 18.7 6.8 0.07 0.40 0.14 0.70 3.23 0.82 0.22 5.2 
50.5 21.0 7.9 0.08 0.36 0.11 1.17 3.65 0.55 0.21 14.4 

57.2 21.6 8.0 0.06 0.12 0.13 1.00 3.38 1.69 0.18 6.4 

58.6 19.3 8.4 0.07 1.34 0.67 0.99 3.74 0.77 0.22 5.8 
61.0 18.2 8.1 0.06 1.18 0.40 0.94 3.24 0.87 0.21 5.7 

54.8 19.9 8.2 0.08 0.59 0.24 1.09 3.61 0.59 0.21 10.6 

58.2 20.1 8.0 0.08 0.93 0.30 0.98 3.65 0.78 0.20 6.6 

60.8 18.i 7.7 0.08 1.05. 0.40 1.05 3.21 0.83 0.20 6.5 
56.2 19.1 8.7 0.12 1.30 0.56 1.10 3.02 0.78 0.21 8.8 

0.07 0.10 0.09 0.29 0.41 0.59 0.18 0.11 0.64 0.06 0.63 
[Nb. d’éch,=nombre d’échantillons, P. Feu=perte au feu, R=Si02/(A1203+Fe203), 

cv (coefficient de variation)=écart type/moyenne, voir code des stations dans Tableau XIX]. 

ZON 

0 10 20 30 40 50 

qs(I.s-1 .km-2) 

=iqure 98 : Si02/(A1203+Fe203) vs. débit spécifique 
oour les bassins andins. Si0./(A/203+Fe203) vs. 
:aùdal especifico, cuencas andinas. 
Si0./(A1203+Fe203) vs. specifïc discharge, andean 
frainage basins. 
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L’évolution en crue des teneurs en 
éléments majeurs du Rio Béni à Rurrenabaque 
montre que la variabilité temporelle à cette 
station est moins importante que la variabilité 
géographique des teneurs (Figure 99). II en est 
de même pour les variations de ces éléments au 
cours du cycle hydrologique, pour les différentes 
stations du piedmont andin : Angosto del Bala, 
Puerto Villarroel et Abapo. Les variations 
observées lors de la crue de Mars 1988 à 
Rurrenabaque correspondent probablement aux 
apports de tributaires dont les caractéristiques 
géochimiques sont quelque peu différentes. 
Cette constance de la qualité géochimique des 
matiéres en suspension au cours du temps a été 
observée pratiquement sous tous les climats 
(Ongley, 1982; Meybeck, 1984). 
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5. Les matiéres particulaires. 

VD.1.b. Dans les Llanos. 

La géochimie des éléments 
majeurs des matières en suspension aux 
stations de Puerto Ganadero, Puerto 
Siles, Portachuelo et Miraflores, est 
voisine de celle observée dans les Andes 
(Tableau XXI & Figure 97). Le rapport 
Si02/(A1203+Fe203) est inférieur ou égal 
à deux dans le bassin du Rio Mamoré, 
attestant ainsi une plus forte altération 
géochimique, alors que pour le Rio Béni, 
ce rapport (2.4) est comparable à celui 
des rivières andines. 

Les sédiments prélevés aux 
stations du réseau PHICAB 
(Tableau XXII), présentent en plaine un 
léger enrichissement en SiO, au détriment 
des autres éléments, du fait d’une 
granulométrie plus grossière. Le rapport 
Si02/(A1203+Fe203) est donc nettement 

* plus élevé dans les sédiments que dans 
les matières en suspension. Toutefois, la 
relation générale entre les éléments 
majeurs des suspensions et des 
sédiments est bonne, attestant l’absence 
de modification notable de leur 
composition géochimique (Figure 100). 

-5.0 7 ' I 
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3qure 99 : Evolution saisonnière de la géochimie (éléments 
najeurs) des matières en suspension, Rio Béni : 
iurrenabaque, Mars 1988 (variables centrées réduites) 
%oluci6n en el tiempo de la geoquimica de la ME5 
‘elementos mayores), Rio Beni en Rurrenabaque, Marzo d6 
1988. TSS geochemistry seasonal variation (major elements, 
3eni river at Rurrenabaque, March 1988. 

Tableau XXII : Géochimie des sédiments, éléments majeurs, stations du réseau PHICAB, Octobre 1987. 
Geoqur’mica de 10s sedimentos de fondo (elementos mayores), estaciones de la red PHICAB, Octubre de 1987. 

Bottom sediment geochemistry (major elements), PHICAB network stations, October 1987. 

Code 

AP 
PV 

MU 

PG 

PS 

GM 

AB 

PC 

MF 

CA 

CE 

CV 

Nb. 
d'éch 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

Si02 Al203 Fe203 Mn0 Mg0 Ca0 Ti02 K20 Na20 P205 P.Feu 
% % % % (%) % % (08) (% % % 

58.8 19.6 7.4 0.11 1.02 0.51 1.07 3.66 0.73 0.22 6.7 
55.8 20.8 8.0 0.11 1.17 0.51 1.10' 3.95 0.76 0.22 7.4 
65.6 15.9 6.5 0.06 1.14 0.27 0.94 2.60 0.89 0.21 5.7 
65.4 16.6 6.3 0.07 0.84 0.27 0.88 2.52 0.67 0.20 6.2 
62.0 17.9 6.8 0.07 1.46 0.41 0.99 2.89 1.02 0.22 6.0 
75.0 12.9 4.0 0.06 0.71 0.20 0.82 2.31 0.71 0.20 3.0 

63.0 17.9 7.1 0.07 0.79 0.30 0.86 2.94 0.61 0.21 6.1 
65.6 15.8 7.3 0.09 0.92 0.32 0.95 2.76 0.69 0.21 5.3 
62.5 16.8 8.0 0.11 1.15 0.74 1.25 2.39 0.81 0.22 5.9 
78.3 10.1 3.4 0.11 0.48 0.30 1.12 1.59 0.63 0.17 3.6 
69.9 14.8 5.8 0.07 0.98 0.44 0.94 2.14 0.85 0.21 3.8 

0.10 0.18 0.23 0.25 0.27 0.40 0.13 0.25 0.16 0.07 0.26 
Ib. d’éch.=nombre d’échantillons, P.Feu=perte au feu, R=Si02/(Ai203+Fe203)] 

(Voir code des stations dans Tableau XX). 
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Les sédiments du Rio Or-thon (Caracoles) présentent une composition géochimique 
légèrement différente (Figure IOl), pouvant provenir de la granulométrie, mais aussi des séries 
sédimentaires tertiaires, qui sont drainées par ce cours d’eau. De la même manière, la différence 
entre Puerto Siles et Guayaramerin sur le Rio Mamoré, correspond aux apports du Rio Itenez. 
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0.01 
0.01 0.1 1 10 100 

Sediment (%) 

‘R Si02 

* Ai203 

ai Fe203 

+ Mn0 

X Mg0 

0 Ca0 

An02 

X K20 

- Na20 

P205 

0 P.Feu 

3oure 100 : Géochimie des MES vs, géochimie des 
sédiments (éléments majeurs), stations du réseau 

‘HICAB dans les Llanos de Bolivie. Geoquimica de /i 
VES vs. geoquimica de /os sedimentos de fondo. 
juspended sediment geochemistry vs. bottom sedimenl 
!eochemistty. 

W.D.2. Les éléments traces. 

V.D.2.a. Dans les Andes. 

La géochimie des 
éléments traces ne présente 
pas la même monotonie que la 
minéralogie ou la géochimie 
des éléments majeurs. Si la 
plupart des teneurs en 
éléments traces varient peu 
d’un cours d’eau à l’autre 
(CV~), quelques éléments dont 
les concentrations sont 
généralement faibles, voire 
inférieures à la limite de 
détection (As, Sn), se 
détachent avec des teneurs 
élevées sur quelques cours 
d’eau andins (CV>~). Ainsi les 
matières en suspension du Rio 
Taquesi montrent un 
enrichissement en As, CO, Cr, 
Ni, Pb, Sn, Zn, celles du Rio 
Arque en Sn et Zn, celles du 
Rio Grande en As et Sn, et 
celles du Rio La Paz en Pb, Sn, 
Zn (Tableau XXIII et 
Figure 102). Ces différences 
semblent être essentiellement 
liées à des contaminations 
urbaines et industrielles (Rio 
La Paz) ou aux nombreuses 

Les résultats obtenus pour les 
matières en suspension et les sédiments des 
principaux tributaires des rios Béni, Mamoré 
et Madeira, permettent d’estimer la teneur 
moyenne en éléments majeurs de la phase 
particulaire de ces cours d’eau, et de la 
comparer avec les données des autres 
grands fleuves d’Amérique du Sud 
(Tableau XXV). 

Le Rio Béni et’le Rio Mamoré, donc 
le Rio Madeira, présentent des teneurs très 
voisines, s’approchant assez de la moyenne 
mondiale (Martin & Meybeck, 1979). Les 
teneurs en Si du Rio Madeira sont plus fortes 
que celles de l’Amazone, au détriment de Al 
et Fe, traduisant un caractère géochimique 
plus jeune, plus andin. Les teneurs en Mg et 
surtout Ca sont nettement plus faibles sur le 
Madeira par rapport à l’Amazone ou à la 
moyenne mondiale, du fait de l’absence de 
séries sédimentaires carbonatées dans les 
Andes boliviennes, contrairement à ce qui est 
observé au Pérou. 
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Wrre 101 : Géochimie (éléments majeurs) des sédiments en Amazonie 
jolivienne, stations du réseau PHICAB, Octobre 1987, variables 
:entrées réduites (Voir code des stations dans Tableau XX). Geoquimica de 
3s sedimentos de fondo (elementos mayores), estaciones de la red 

‘HICAB, Octubre de 1987. Bottom sediment geochemistry (major 
?lements), PHICAB network stations. October 1987. 
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exploitations minières du domaine andin de Bolivie (Ahlfeld & Schneider-Scherbina, 1964). La 
présence de la mine de Chojlla dans le bassin du Rio Taquesi explique les teneurs particulières de ce 
cours d’eau. 

Toutefois, une analyse multivariée en composantes principales, réalisée avec les teneurs en 
éléments traces et la géologie des bassins versants apporte quelques indications supplémentaires. Le 
plan des deux premières composantes qui exprime 43% de la variante totale, permet de regrouper 
plusieurs éléments. Un premier nuage individualise le Ba, CO, Cr, Ga et le Ni, indépendamment des 
variables géologiques, et semble correspondre à la contamination minière (Rio Taquesi). Un 
deuxième nuage regroupe I’As, le Pb, Rb et Sr, en opposition avec le CU, qui est fortement lié aux 
séries intrusives du Tertiaire (Rios Unduavi, Z’ongo et Coroico). Le Sr apparaît’proche du carbonifère 
et des séries volcaniques du Tertiaire (Bassin du Rio Grande), alors que I’As, le Pb et le Rb sont 
corrélés aux affleurements de Permien. 

Tableau XXIII : Géochimie des matières en suspension (1986-1989), éléments traces, valeurs moyennes. 

Code 

ARQ 
TAP 

AP 

BAN 

PIR 

PV 

ESP 

PG 
PS 

LUR 
SAP 

ACH 

LPZ 

PLA 

UND 

TAQ 

BO0 

ALB 

COR 

ZON 

TE0 

CON 

MAP 

KAK 

AB 

PC 
MF 

cv 

Nb. MES 
féch. (mgll) 

1 3140 
2 1720 

6 20800 

2 12100 

1 342 

2 589 

1 310 

1 679 
1 268 

1 35900 
1 3180 

1 79400 

1 12400 

1 15700 

2 708 

1 716 

1 1040 

2 5680 

1 624 

1 722 

1 1430 

1 6400 

2 1430 

1 1750 

16 4360 

1 1010 
1 445 

Geoquimica de las materias en suspensibn (elementos menores). 
Suspended sediment geochemistry (trace elements). 

As Ba CO Cr CU Ga Ni Pb Rb Sn Sr Zn Zr 

pdg) hlkl) km h34) (Nm W9) (PSM W9) W9) Wg) (d!3) Ws) hdsl 
3 539 10 71 65 23 40 20 204 62 253 220 127 

CO.1 562 24 79 63 31 45 24 240 CO.1 280 110 106 
35 573 17 69 64 27 43 35 212 35 256 139 146 
3 444 16 62 58 21 36 30 197 1 257 91 173 

CO.1 568 23 76 66 25 37 30 153 CO.1 236 105 91 
1 555 16 74 39 29 45 26 187 CO.1 220 117 136 

CO.1 395 24 63 58 25 41 25 161 CO.1 178 112 121 

11 627 13 82 6 25 47 26 195 CO.1 210 110 190 
CO.1 590 19 78 13 28 46 15 179 CO.1 209 133 87 

CO.1 397 11 57 56 22 39 26 196 CO.1 245 118 184 
CO.1 528 13 93 58 28 43 27 235 eo.1 203 121 105 

5 342 31 66 56 24 37 38 204 eo.1 177 126 184 
5 449 10 60 61 22 35 45 211 8 216 224 165 

CO.1 426 10 74 61 26 36 31 223 eO.1 275 123 141 

CO.1 554 19 74 79 23 45 22 156 CO.1 182 123 138 
31 782 49 97 72 28 51 48 241 5 272 182 191 

8 397 17 64 62 24 41 34 214 CO.1 235 130 157 
4 567 24 77 63 30 39 36 245 3 258 142 135 

1 652 30 87 105 29 51 20 160 CO.1 155 106 78 

13 696 20 72 86 28 39 32 162 CO.1 157 108 125 
6 708 43 94 67 32 45 43 245 CO.1 221 107 109 

CO.1 492 28 78 61 27 52 29 232 CO.1 240 100 141 
3 527 23 83 63 28 47 29 219 CO.1 225 111 141 

2 588 44 84 72 31 52 36 217 CO.1 206 105 89 

11 645 18 81 40 29 42 35 216 1 222 124 126 

CO.1 525 14 74 17 27 45 31 192 CO.1 211 121 158 
CO.1 624 16 81 17 27 48 22 186 CO.1 244 121 120 

1.69 0.19 0.49 0.13 0.39 0.11 0.12 0.26 0.14 3.08 0.15 0.25 0.24 
(Voir code des stations dans Tableau XIX). 

L’évolution saisonnière des teneurs en éléments traces, sur le Rio Grande à Abapo et le Rio 
Beni à Angosto del Bala montre que la variabilité temporelle de ces éléments est du même ordre de 
grandeur que la variabilité géographique, avec des coefficients de variation faibles (cv<?), sauf pour 
quelques élém,ents particuliers (As; Zn). Le suivi en hautes eaux (fvlars 1988) de la géochimie des 
matières en suspension sur le Rio Béni à Rurrenabaque (Figure 103) montre que certains éléments 
traces présentent des variations sensibles au cours de la crue. Ainsi, le 26 Mars est marqué par un 
enrichissement notable en CU et Sn, et un appauvrissement en Ga, Pb, Rb, Sr et Zr, conséquence de 
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-hure 102 : Teneurs en éléments traces des matières 
suspension des cour,s d’eau de l’Amazonie bolivien 
iariables centrées réduites (Voir code des stations d 
rableau XIX). Concentraciones de 10s. elementos meno. 
Je las MES. TSS trace elements contents. 

l’apport préférentiel de tributaires andins aux 
caractéristiques géochimiques propres, 
correspondant aux vallées des rios Unduavi, Coroico 
ou Zongo, situées dans la même région. 
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-hure 103 : Evolution saisonnière des teneurs 
?n éléments traces des matières en suspension, 
?io Béni à Rurrenabaque, Mars 1988 (variables 
:entrées réduites). Evoluci6n en el tiempo de 16 
:oncentraciones de 10s elementos menores de 1s 
MES, Rio Beni en Rurrenabaque, Marzo de 
1988. TSS trace elements seasonal variation, 
3eni river at Rurrenabaque, March 1988. 

V.D.2.b. Dans les Llanos. 

La géochimie des éléments traces des sédiments (Tableau XXIV et Figure 104) montre la 
même faible variabilité des teneurs d’un site à l’autre, comme cela a été observé pour les matières en 
suspension, avec des coefficients de variation inférieurs à 1, sauf pour I’As et le Sn. 

Les teneurs relatives en éléments traces des sédiments soulignent, par rapport aux teneurs 
des matières en suspension, un enrichissement en CU et Zr, et un appauvrissement en Ba et Ni. Ces 
tendances, qui ne sont pas toujours vérifiées à Abapo et Puerto Villarroel, sont encore probablement 
liées à la différence de granulométrie entre sédiments et matières en suspension. Le Rio Or-thon 
s’individualise à nouveau avec des teneurs en Zr plus élevées et en Cr, CU, Ga, Ni et Rb plus faibles. 
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5. Les matières particulaires. 

Tableau XXIV : Géochimie des sédiments, éléments traces, stations du réseau PHICAB, Octobre 1987. 
Geoquimica de 10s sedimentos de fondo (elementos menores), estaciones de la red PHICAB, Octubre de 1987. 

Bottom sediment geochemistry (trace elements), PHICAB network stations, October 1987. 

703 20 88 64 28 49 41 

319 17 66 65 26 37 27 

430 19 67 60 24 37 25 

473 13 67 60 22 37 27 

,=' j 
.I 

.I 
<< 510 24 68 67 20 42 23 144 

(Voir code des stations dans Tableau XX). 

- 

Tableau XXV : Teneurs BIBmentaires de la phase Ijarticulaire des fleuves de l’Amazonie bolivienne, comparées 
à celles des grands fleuves de l’Amérique du Sud, et de la moyenne mondiale (en pg.g-‘), Concentraciones de 

10s elementos de la materias en suspensi6n. Major and trace contents of suspended sediment. 

Elément Béni Mamoré Madeira Amazone Orhoque Parana Monde 

Si 294000 291000 293000 267000 292000 289000 285000 
Al 90800 92200 91200 115000 113000 106000 94000 

Fe 50800 47500 49900 55000 58000 48000 48000 

K 23200 25800 24000 18000 27000 18000 20000 

Mg 6510 6770 6580 11200 5800 10900 11800 

Ti 6150 5960 6100 7000 8600 9400 5600 

Na 6120 5570 5960 7850 6700 7100 

Ca 3210 2190 2920 16000 3000 5900 21500 

'P 900 870 890 1650 1300 1150 

Mn 660 460 610 1030 740 270 1050 

Ba 534 488 521 700 270 600 
Sr 218 199 213 309 83 150 150 

Zr 182 181 182 

Rb 172 163 169 138 100 100 
Zn 108 109 108 426 119 350 

Cr 68 65 67 193 70 90 100 

Ni 42 40 42 105 30 90 

CU. 32 29 31 266 73 100 

Pb 26 17 24 105 76 150 

Ga 24 24 24 19 28 25 

CO 13 16 14 41 10 23 20 

(Amazone, Orénoque, Parana, et moyenne mondiale d’après Martin & Meybeck, 1979). 

Comme pour les éléments majeurs, les éléments traces du Rio Béni et du Rio Mamoré, donc 
du Rio Madeira, ont des teneurs relatives très voisines. Par contre, ces fleuves de l’Amazonie 
bolivienne s’individualisent nettement de la moyenne mondiale, mais aussi de l’Amazone par des 
teneurs en Rb légèrement plus foi-tes, mais surtout des teneurs en Ba, Zn, Cr, Ni, CU, Pb et CO plus 
faibles. L’abondance de certains de ces derniers éléments dans l’Amazone, mais aussi dans le Rio 
Negro (Gordeev & al., 1985), est liée aux affleurements du socle précambrien. 
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5. !-es rnatières particulaires. 

fr Photo 30 La nvière souterraine 
de Umajalanta (2500 m), région 
karstique de Torotoro. El rio 
subterraneo de Vmajalanta, regibn 
de Torotoro The Umajalanta cave 
river, Torotoro area 

*Photo 3’1 Le RIO Grande ti I. 3 
Vifia (1800 m) et les séries 
carbonatées du Crétacé El Rio 
Grande en La Vtha y 10s calcarios 
del Cretaceo The Grande river af 
La Vitïa and cretaceous limestones 



5. Les matières particulaires. 

V.E. LE CARBONE ORGANIQUE PARTICULAIRE (COP). 

Le carbone organique, dissous ,et 
particulaire, a fait l’objet d’une étude portant sur 
52 cours d’eau boliviens, dont 41 dans les Andes 
et 11 dans les Llanos (Figure 87 8a Tableau XXVI). 
Les valeurs obtenues montrent que le carbone 
organique particulaire dans les Andes (COP) est 
très lié aux matières en suspension (Figure l(X), 
avec des teneurs variant de 0 à 113 mg.l-‘. Les 
valeurs les plus fortes sont observées en zone 
semi-aride, dans des bassins soumis à une très 
forte érosion physique, où le COP représente alors 
jusqu’à 98% du carbone organique total. 
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‘iqure 104 : Géochimie (éléments traces) des 
édiments en Amazonie bolivienne, stations du 
éseau PHICAB, Octobre 1987, variables centrées 
éduites (Voir code des stations dans Tableau XX). 
;eoquimica de 10s sedimentos de fondo (elementos 
qenores), estaciones de la red PHICAB, Ocfubre de 
987. Bottom sediment geochemistty (trace 
ilements), PHICAB nefwork stations, October 1987. 
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Qure 105 : Carbone organique particulaire (COP) 
fs. matières en suspension (MES). COP vs. MES. 
‘OC vs. TSS. 

Pour l’ensemble des données 
boliviennes, le rapport COP/MES varie de 
0.1 à 20% (Figure 106), et présente ses valeurs 
maximales en basses eaux, quand les teneurs 
en MES sont faibles, ce qui est généralement 
observé (Meybeck, 1962, in press). Par contre, 
un phénomène inverse est quelquefois observé, 
avec un fort rapport COP/MES durant les 
épisodes de montée de crue (Malcom & Durum, 
1976; Milliman & al., 1984; Wasson & al., 1991). 

Ces résultats classés par gammes de 
teneurs en MES (Tableau XXVII) sont 
comparables à ceux portant sur la moyenne 
mondiale (Meybeck, 1982, 1984; Ittekot, 1988; 
Ittekot & Laane, 1991; Martins & Probst, 1991). 

ïqure 106 : COP/MES vs. MES en Amazonie 
olivienne. COP/MES vs. MES. POCffSS vs. TSS. 
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5. Les matières particulaires. 

Tableau XXVI : Carbone organique particulaire en Amazonie bolivienne, (valeurs moyennes), caractéristiques 
des cours d’eau échantillonnés, 1987-1988. Carbono organico partkulary caracterkticas de /os rios 

Zone Code 

A SOR 
CON 

MAP 

TIP 

CHA 

ZON 

YOL 

COR 

TE0 

KAK 

UND 

TAQ 

TAM 

LPZ 

TIR 

LUR 

PLA 

MIG 

ENC 

ASU 

BO0 

COT 

ALB 

AB 

B ROC 
TAP 

ARQ 

AP 

C ESP 
MAT 

CHI 

SAJ 

IOA 

ICH 

YAP 

PIR 

D PC 
MF 

RIB 

CA 

CE 

E BAN 
PV 

MU 

SEC 

PG 

MO 

TIJ 

APE 

PS 

VG 

GM 

(Alt.=altitude 

muestreados. Particulate oi-g 

Rio 

San Cristobal à Sorata 
Consata à Consata 

Mapiri CJ Guanay 
Tipuani a Guanay 

Challana a Guanay 

Zongo à Islani 

San Juan a Yolosa 

Coroico a Santa Barbara 

Coroico a Teoponte 

Kaka à Teoponte 

Unduavi a Puente Villa 

Taquesi a Puente Villa 

Tamampaya a Villa Barrientos 

La Paz a Tahuapalca 

La Paz à Tirata 

Luribay à Luribay 

La Paz a La Plazuela 

Miguillas à La Plazuela 

La Paz à El Encuentro 

Boopi a La Asunta 

Boopi à San Miguel Huachi 

Cotacajes à San Miguel Huachi 

Alto-Béni à Sapecho 

Béni à Angosto del Bala 

Rocha a Parotani 
Tapacari à Parotani 

Arque à Capinota 

Grande à Abapo 

Esperitu Santos à Villa Tunari 
San Mateo à Villa Tunari 

Chimoré (puente) 

Sajta (puente) 

Ichoa (puente) 

Ichilo (puente) 

Yapacani à Yapacani 

Piray à puente Eisenhover 

Béni à Portachuelo 
Madre de Dios a Miraflores 

Béni à Riberalta 

Orthon a Caracoles 

Béni 

Grande à Puerto Banegas 
Ichilo a Puerto Villarroel 

Mamoré à Muyurina 

Securé (confluence Mamoré) 

Mamore à Puerto Ganadero 

Mamoré à Montevideo 

Tijamuchi (confluence Mamoré) 

Aperé (confluence Mamoré) 

Mamoré à Puerto Siles 

Itenez à Vuelta Grande 

Mamore à Guayaramerin 
.I point d’eau, Sup.=superficie 

lit carbon and sampled rivet-s char 

Ait. sup. qs Forêt 
(m) (km*) (I/s.km*) (%) 

2400 110 16 0 
900 2400 16 0 

500 10100 18 47 

500 1400 26 34 

500 1900 55 66 

1200 330 50 15 

1200 100 50 4 

800 610 43 34 

500 5400 33 77 

480 18800 26 57 

1190 360 19 0 

1190 590 19 0 

1050 1900 19 15 

2400 930 11 0 

2000 1100 11 0 

2550 810 11 0 

800 5200 11 0 

800 1000 11 0 

500 7400 11 2 

450 10900 13 Il 

400 12500 15 22 

400 16000 20 46 

380 29100 21 37 

280 67500 30 58 

2450 3600 5 1 
2500 940 5 0 

2400 2300 5 0 

450 59800 5 18 

300 2700 70 76 
300 2400 70 77 

210 1900 70 100 

220 2100 70 97 

230 670 70 100 

240 2100 70 100 

280 6900 13 77 

280 4100 13 63 

130 119000 24 62 
130 124200 41 1891 
125 243000 34 WI 
125 32300 14 il 001 
120 282500 32 1721 

250 67000 8 27 
170 7600 78 99 

160 124000 30 49 

150 17000 30 77 

140 144000 22 53 

140 159100 20 52 

140 7600 30 15 

135 17000 30 60 

130 216200 25 48 

130 354300 6 [741 
120 599400 14 [62] 

terisfics. 

Nb. MES COP 
éch. (mgll) (mgll) 

1 
1 
2 

2 

1 

.l 
1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

17 

368 
6400 

994 

378 

55 

721 

288 

624 

719 

914 

1250 

59 

34 

7850 

35900 

1260 

15 

413 

177 

201 

13 

5250 

7.3 
8.9 

1.2 

0.8 

6.3 

7.2 

14.5 

23.9 

17.0 

10.1 

0.3 

0.5 

0.1 

27.3 

19.8 

36.1 

1.9 

1.0 

0.8 

0.4 

0.2 

0.1 

12.9 

2730 15.1 

1 79 1.4 
1 1640 19.5 

1 3140 24.3 

3 10900 51.2 

1 328 0.8 
1 29 0.5 

1 a 0.0 

1 a 0.0 

1 2 0.0 

1 27 0.3 

1 73 0.2 

1 a3 1.1 

3 536 1.3 
3 912 1.3 

1 1.2 

3 162 0.7 

3 367 7.9 

1 11100 68.0 
2 251 1.4 

2 663 1.3 

1 192 0.3 

1 940 4.3 

3 318 2.8 

1 71 0.4 

1 49 1.1 

4 263 0.4 

2 38 0.2 

3 248 0.9 

.I bassin versant, qs=débit spécifique, Forêt=pourcentage du 
bassin versant possédant une couverture forestière {d’après la carte de végétation de Bolivie}, les valeurs entre 

[--1 correspondent à la seule partie bolivienne du bassin, Nb. éch.=nombre d’échantillons). 

136 



5. Les matières particulaires. 

Tableau XXVII : COP/MES en Amazonie bolivienne, valeurs moyennes, 1987-1988. 
COP/MES en la cuenca amazonica de Bolivia, valores medias 1987-1988. 
POCfLSS in the bolivian Amazon drainage basin, mean values 1987-1988. 

MES Nombre 
(mg.l-1) éch. 

15-50 12 
50-I 50 11 

150-500 24 

500-I 500 10 

1500-5000 12 

5000-I 5000 14 

15000-50000 2 

COP/MES Amazonie Boliuienne COPIMES Moyenne mondiale 

% % 

3.2 3.6 

2.1 2.2 

0.5 1.3 

1.3 b 1.6 

0.9 0.6 

0.5 0.5 

0.3 0.5 

(Moyenne mondiale d’après Meybeck, 1982 et Ittekot, 1988). 

Jusqu’à présent, peu de données de carbone organique particulaire concernait des teneurs en 
matières en suspension supérieure à 1.5 g.l -l. Les fortes teneurs en COP observées pour de telles 
valeurs de MES sur le YangTse, étaient attribuées à une influence anthropique (Milliman & al., 1984). 
Les résultats obtenus en Amazonie bolivienne indiquent des teneurs en COP plus faibles pour une 
région où la densité de population est extrêmement réduite : 7 hab.km-* pour l’ensemble du bassin en 
incluant les grandes villes (La Paz, Santa Cruz, Cochabamba), et environ 1 hab.km-* dans les Llanos 
(Brockmann, 1986; Montes de Oca, 1982). 

Dans les Andes (régions A, B et C), les teneurs en COP, comme les MES, peuvent être 
élevées ou faibles, en fonction des saisons et des bassins. De même, le rapport COP/MES peut 
présenter des variations importantes d’un jour sur l’autre en période de hautes eaux, comme cela a 
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%ure 107 : Débit, MES, et COP/MES sur le Rio Béni à Rurrenabaque, du 
15 au 30 Mars 1988. Caudal, MES y COP/MES, Rio Beni en Rurrenabaque, 
Marzo de 7988. Discharge, TSS, and COP/TSS, Beni river at Rurrenabaque, 
March 1988. 

été observé sur le Rio Béni à 
Rurrenabaque en Mars 1988 
(Figure 107). 

Durant cet épisode 
de crue, le rapport 
COP/MES présente un pic 
correspondant à une baisse 
des teneurs en MES, qui 
coïncide avec les anomalies 
observées sur la géochimie 
des matières en suspension. 
Ce jour là (26 Mars), le Rio 
Béni à Rurrenabaque a reçu 
les apports des vallées des 
rios Unduavi, Coroico et 
Zongo, relativement plus 
riches en COP, et qui sont 
toujours moins chargés en 
MES (Guyot & al., 1988). 
L’évolution dans le temps 
des teneurs en COP à 
Rurrenabaque est fonction 
des apports relatifs des 
différents tributaires andins 
du Rio Béni, rivières qui 
drainent des régions très 
contrastées. 
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5. Les matières particulaires. 

Dans les Llanos (régions D & E), le COP présente toujours des valeurs faibles sauf dans le 
cas du Rio Grande à Puerto Banegas, qui est en fait encore un cours d’eau andin. 

Les fleuves drainant la chaîne himalayenne transportent du carbone organique particulaire, 
aux caractéristiques différentes correspondant à des origines distinctes, suivant les saisons 
hydrologiques (Ittekot & Arain, 1986; Subramanian & Ittekot, 1991). Au Brésil, le carbone organique 
particulaire de l’Amazone provient de deux sources différentes : les Andes et les plaines d’inondation 
(Richey & al., 1991). Dans les Andes boliviennes, les matières en suspension des cours d’eau 
proviennent de l’érosion massive des versants (Guyot & al., 1988, 1989, 1990). Les débris 
organiques, faiblement altérés en zone semi-aride, sont mélangés avec les matières en suspension, 
le COP et les MES ayant alors la même origine. Dans les Llanos, le COP produit dans les plaines 
d’inondation, est drainévers le fleuve, comme cela est observé pour l’Amazone (Hedges & al., 1986), 
et n’est pas lié aux matières particulaires d’origine andine. La même hypothèse a été avancée au 
sujet de la production de carbone organique particulaire sur I’Altiplano bolivien (Wasson & al., 1991). 

A partir de ces résultats, pondérés par la valeur des flux de matières en suspension des rios 
Béni et Mamoré, la concentration moyenne en carbone organique particulaire du Rio Madeira à 
Villabella est estimée à 4.4 mg.l-l. 

Photo 32 : Tournée hydrologique 
dans l’Alto-Béni (500 m). 
Comisibn hidrolbgica en el Alto- 
Beni. Hydrology field trip on the 
Alto-Beni river. 
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5. Les matières particulaires. 

V.F. LE REGIME. 

V.F.I. Les matières en suspension. 

V.F.1.a. Dans les Andes. 

Le régime des flux de matières en suspension dans les Andes de Bolivie a fait l’objet d’un 
certain nombre de travaux du PHICAB, concernant les bassins du versant amazonien (Molina, 1986; 
Guyot & al., 1988, 1989, 1991; Barragan, 1990), mais aussi de I’Altiplano et du bassin du Rio 
Paraguay (Guyot & al., 1990). Ces travaux se sont référés essentiellement à des données anciennes 
largement inédites, et provenant de différents services nationaux (SENAWIHI, SEARPI & ENDE). 

- Dans le cas des trois stations du piedmont andin (AB, AP, & PV), les donnees anciennes ont été 
complétées par celles du PHICAB portant sur la période 1983-I 989. Les résultats obtenus 
(Tableau XXVIII) présentent quelquefois des 
différences sensibles par rapport aux premières 
publications, provenant d’un nouveau traitement 
des données hydrométriques (modification des 
courbes de tarage), et/ou de l’utilisation de 
cartes plus récentes pour le calcul de la 
superficie des bassins versants. 

Le flux de matières en suspension sur 
l’ensemble des cours d’eau andins présente de 
fortes variations saisonnières, plus importantes 
que celles observées pour les débits 
(Tableau X). Les coefficients de variation (cv) 
des flux moyens mensuels sont toujours 
largement supérieurs à ceux des débits moyens 
mensuels pour la même station, et le volume de 
sédiments exportés lors des trois mois de plus 
hautes eaux (de Janvier à Mars) dépassent 
fréquemment 80% du total annuel. A certaines 
stations drainant des petits bassins, ce 
pourcentage dépasse 90% et atteint même 99% 
sur le Rio Huayllani, cours d’eau du bassin 
montagneux semi-aride de la région de La Paz. 

Le poids des mois de Janvier-Février- 
Mars sur l’exportation annuelle de sédiments 
(Figure 108) ne semble pas être lié à l’altitude, 
contrairement à ce qui est observé pour le débit 
liquide (Figure 55). De même, il n’existe aucune 
relation entre ce pourcentage et la valeur du 
débit spécifique du bassin. Le poids des trois 
mois de hautes eaux sur l’exportation de 
sédiments est logiquement lié au poids de ces 
mêmes mois sur le volume annuel écoulé, mais 
avec une valeur supérieure, généralement de 
l’ordre de 10%. 

Les matières en suspension sont donc 
exportées essentiellement durant les mois de 
hautes eaux, et principalement sous formes de 
“bouffées” durant les crues. Ainsi, en dehors 
des épisodes de crue, le flux de sédiments peut 
être faible, voire nul, même en période de 
hautes eaux, surtout pour les bassins de faible 
extension (Figure 109). 
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Yqure 108 : Poids des mois de Janvier-Février-Mars 
ur l’exportation annuelle de sédiments, en fonction de 
altitude, du ruissellement et du poids de ces mois SUI 
écoulement annuel. Influencia de /os meses de 
!nero, Febrero y Marzo sobre la exportackk anual ds 
:edimentos vs. altitud y escurrimiento. January- 
‘ebruary-March influence on the annual TSS yield vs. 
Iltitude and runoff. 
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5. Les matiéres particulaires. 

Tableau XXVIII‘: Les matières en suspension dans les bassins andins de l’Amazonie bolivienne [Ait.= altitude de 
la station, SU~.= superficie du bassin versant, Pér.= période d’observation, Org.= organisme gestionnaire, 

Nb.éch.= nombre d’échantillons, MES= teneur moyenne en matières en suspension, MESp= teneur moyenne en 
matières en suspension pondérée par le débit, QS= flux moyen annuel de matières en suspension, 

CV= coefficient de variation des flux moyens mensuels au cours de l’année, JFM= poids des mois de Janvier- 
Février-Mars sur le volume annuel exporté]. LaS materias en suspens& en /a cuenca amazckica de Bolivia. 

Suspended sediment in the bolivian Amazon drainage basin. 

- 
Code 

- 

AQM 

SRC 

ACM 

UNV 

SIR 

UND 

TA0 

TAM 

VBA 

HUL 

ACH 

LUR 

POR 

VER 

MIG 

CAJ 

COT 

MIS 

AIN 

AB - 

VIN 

LOC 

SPE 

ICO 

PPA 

SEH 

PV 

BER 

ANG 

TAR 

ELV 

EPS 

cso 

JE0 

LBE 

PEI 

AM0 

HUR 

ARC 

PNA 

MIZ 

PAZ 

AP 

SAN - 

Rio Ait. sup. 

m km2 

Mapiri a Angosto Quercano 5cxl 9400 

Coroico Q Santa Rita de B. Aires 440 4700 

Aceromarca B Unduavi 2960 61 

Unduavi ti Unduavi 2940 66 

Unduavi a Sirupaya 1640 270 

Unduavi à Puente Villa 1190 360 

Taquesi à Puente Villa 1190 590 
Tamampaya à Puente Villa 1785 950 

Tamampaya à Villa Bardentos 1050 1900 

Huayllani à Achumani 3620 17 

Achumani a Achumani 3580 323 

Luribay à Luribay 2550 810 

Powenir à Asanbo 2500 240 

Migulllas à Vertedero Carabuco 2830 140 

Mlguillas à Humapalca 1980 360 

La Paz à Cajetillas 760 6500 

Cotacajes à Cotacajes 1270 5600 

Misicuni à Angosto Sivingani 37w 350 

Alto Béni à Angosto Inicua 400 2990[ 

Béni à Angosto del Bala 280 6750( 

Vint0 à Vint0 3700 50 

Santa Isabel à Locotal 1700 200 

Paracti à Sa” Pedro 1040 320 

Juntas Corani à Icona 600 2300 

zsperitu Santa à Palmar Pampa 600 160 

Ivirizu à Sehuencas 1980 420 

lchilo à Puerto Villarroel 170 7600 

Bermejo à Bermejo 900 480 

Piray à Angostura 650 1420 

Piray à Taruma 600 1590 

Elvira à Elvira 650 64 

Espejos à Espejos 550 203 

Piray à Club Social 450 2440 

Piray à Jardin Botanico 400 2530 

Piray à La Belgica 350 2880 

Piray à Puente Eisenhover 280 4160 

Caine à Angosto Molineros 1850 9200 

Chayanta à Huayrapata 1600 1120C 

Grande à Puente Arce 1500 2370C 

Grande à Puesto Nava 950 312oC 

Mizque à Puesto Nava 950 lc8oc 

Azero à Puente Azero 1080 4360 

Grande à Abapo 450 598OC 

Para eti à San Antonio 550 7500 

Pér. org. Références 

75-79 Senamhi Guyot & al., 1988 

76-77 Senamhi Guyot 8 al., 1988 

87-88 Orstom Guyot & Wasson 

87-88 Orstom Guyot 8 Wasson 

80.86 Senamhi Guyot & al., 1988 

83.85 Senamhi Guyot & al., 1988 

83.85 Senamhi Guyot & al.. 1988 

75-85 Senamhi Guyot & al., 1988 

75.84 Senamhi Guyot & al., 1988 

89-91 Phicab Bourges & Guyot 

90.91 Phicab Bourges .?. Guyot 

87-88 Orstom Guyot 8 Wasson 

87-88 Orstom Guyot ?, Wasson 

72-73 Ende 

72.76 Ende 

73.75 Senamhi Bourges 8 al ,193 

73-75 Senamhi 

74.75 Ende 

75-83 Senamhi Guyot 8 ai. 1988 

69-89 Senamhi Guyot 8 al., 1988 

72.81 Ende 

71.75 Ende 

72-73 Ende 

72.73 Ende 

71-74 Ende 

73.74 Ende 

84-89 Phicab Guyot & al.. 1989 

77.83 Searpi 

76.85 Searpi Guyot 8. ai., 1989 

76.83 Searpl 

77.83 Searpi 

77-83 Searpi Guyot & al.. 1989 

77.81 Searpi 

77.81 Searp 

77.82 Searpi Guyot 8. ai.. 1989 

77-02 Searpi 

71-74 Senamhi 

76.82 Senamhi Guyot 8 al., 1989 

69-74 Senamhi 

71-74 Senamhi 

71.75 Senamhl 

75-82 Senamhi Guyot 8 al.. 1989 

76.89 Senamhi Guyot & al 1989 , 

76-83 Senamhi Guyot & al.. 1989 
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Nb. MES MESp 

ach. mg.1 -1 . mg.1.’ 

351 1930 2780 

49 590 870 

36 11 11 

38 15 21 

194 3070 5290 

84 1080 

‘76 280 

320 8M) 1460 

353 1950 3690 

349 2720 21900 

131 4000 319w 

39 12000 20300 

36 5000 8400 

146 48 70 

87 150 88 

332 19600 38100 

105 11500 15300 

153 85 95 

157 1920 4340 

456 1610 3200 

1141 68 95 

1000 630 1420 

190 2310 4110 

186 1790 2780 

970 4640 15400 

330 290 270 

118 230 290 

!220 1000 4760 

)027 1400 8360 

!264 1230 5150 

!162 470 950 

!186 1170 4440 

580 1670 

614 930 

684 2220 6080 

WO 560 1510 

580 17900 67700 

282 4100 6390 

568 17700 37600 

338 9710 29800 

397 4990 9510 

557 1210 2180 

351 8410 13700 

342 4270 7790 

PS CV JFN 

o3 tan-’ % 

36800 1.3 79 

7100 2.2 81 

1 1.1 47 

2 1.5 49 

2000 1.6 77 

2400 1.5 82 

7600 1.3 75 

69 2.4 99 

201 2.1 94 

6400 1.6 66 

790 1.9 67 

11 1.3 72 

47 10 52 

119Orx 1.6 78 

40600 1.5 82 

12 15 87 

115000 16 88 

219000 1.5 83 

3 2.3 78 

670 1.5 79 

3500 1.8 88 

11400 1.5 81 

10700 2.1 94 

95 1.3 43 

5400 1.1 60 

600 1.2 59 

2900 1.0 57 

1300 1.3 74 

30 14 73 

420 13 66 

2300 1 1 67 

1000 1.2 71 

126000 2.1 89 

14100 1.7 78 

154000 1.4 75 

207000 1 5 86 

14100 1.5 84 

2200 1.2 71 

125000 1.2 70 

19400 1.2 60 
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5. Les matières particulaires. 

Le régime moyen mensuel du 
flux de matières en suspension 
(Figures II 0 & II 1) montre bien cette 
accentuation de l’irrégularité du 
régime des matières en suspension 
par rapport au régime hydrologique. 

La relation entre teneur en 
matières en suspension et débit, 
décrit au cours du cycle hydrologique 
une courbe en forme de cloche 
(Figure 112), traduisant des capacités 
d’érosion du bassin qui augmentent 
pendant la montée des hautes eaux 
pour atteindre un maximum des 
concentrations antérieur à celui de la 
crue annuelle. A partir d’un certain 
seuil d’écoulement, il y a dilution des 
matières en suspension. A la dékrue, 
la baisse des concentrations indique 
l’arrêt des processus actifs d’érosion 
pour la saison considérée (Olivry & 
al., 1988). 

Dans les Andes boliviennes, 
cette relation entre teneurs en 
matières en suspension et débit 
présente souvent la même forme de 
courbe en cloche (Figure 70). En 
utilisant les moyennes mensuelles 
interannuelles, une enveloppe 
moyenne a ainsi été déterminée pour 
chaque station (Figure II 3). 
L’évolution saisonnière observée sur 
l’ensemble de ces cours d’eau montre 
le phénomène classique 
d’augmentation plus rapide des 
concentrations lors du début de la 
crue, suivie d’une dilution des 
matières en suspension. 

L’aire comprise dans 
l’enveloppe des valeurs moyennes 
peut être considérée comme un 
indice de non-univocité de la relation 
MES = f(débit). Cette aire semble être 
proportionnellement liée à l’aridité du 
bassin. Dans les quatre sous-bassins 
considérés, l’évolution de ces courbes 
de l’amont vers l’aval se traduit par 
une diminution de la variation des 
matières en suspension et des débits. 
Dans le bassin du Rio Piray, cette 
diminution de la variation des débits 
vers l’aval n’apparaît pas, au 
contraire, du fait de l’intense activité 
agricole de cette région où les 
prélèvements d’eau pour l’irrigation 
sont fréquents, 
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Qure 109 : Débit moyen journalier et flux moyen journalier de 
AES, Andes de Bolivie. (Ddbit=trait fin, Débit solide=trait gras). Caudal 
nedio diario y flujo medio diario de sedimentos, cuencas andinas 
te Bolivia. Daily mean discharge and TSS yield of the bolivian 
mdaan drainaae basins. 
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5. Les mati&es particulaires. 

Rio Unduavl à SlrUpaya 

R[,, Tamampaya a Villa Barrientos 

RIO Huayllanl à Achumanl 
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-. ; (qure 110 : Régime hydrologique et régime des 
de matières en suspension, stations andines 
bassin du Rio Béni, Amazonie bolivienne (va 
moyennes mensuelles exprimées en % du 
annuel). Régimen hidrol6gico y régimen de 10s 
de sedimentos, estaciones andinas de la cuenc 
Rfo Beni. Hydrological and sedimentological re 
andean stations of the Beni river drainage basin. 
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‘iqure Ill : Régime hydrologique et régime des flux 
Je matières en suspension, stations andines du 
bassin du Rio Mamoré (valeurs moyennes mensuelles 
exprimées en % du flux annuel). Régimen hidrolbgico 
y régjtnen de 10s t7ujos de sedimentos, estaciones 
andinas de la cuenca del Rio Mamoré. Hydrological 
and sedimentological regime, andean stations of the 
Mamore river drainage basin. 
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5. Les matières particulaires. 

Photo : 33 : Jaugeage du Rio Béni 
à Angosto del Bala (280 m). Aforro 
dei Rio Beni en Angosto del Bala. 
Beni river gauging af Angosfo del 
Bala. 

‘iaure 112 : Concentration des matières en suspension en fonction des débits sur le Congo et 
‘Oubangui, 1987-1988 (d’après Olivry & ai., 1988). MES vs. caudal, rios Congo y Oubangui. TSS 
IS. discharge, Congo and Oubangui rivers. 
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5. Les matières particulaires. 

Bassin du Rio Alto-Bbni 
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7aure 113 : Matières en suspension vs. débit, stations andines dc 
‘Amazonie bolivienne, valeurs moyennes mensuelles interannuelles (Lt 
numéro correspond au numéro du mois, voir code des stations dans le tableau 
WN). MES vs Caudal, estaciones andinas. TSS vs. discharge, andeat 
yauging stations. 
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5. Les matières patticulaires. 

V.F.1.b. Dans les Llanos. 

Les flux de matières en suspension présentent dans les Llanos des variations saisonnières 
nettement plus faibles que dans les Andes (Tableau XXIX). Les coefficients de variation (cv) des flux 
moyens mensuels sont toujours supérieurs à ceux des débits moyens mensuels pour la même station 
(Tableau X). Cette différence est moins sensible en plaine dans le bassin du Rio Mamoré. Les trois 
mois de hautes eaux andines (de Janvier à Mars) sont responsables de la moitié de l’exportation de 
sédiments en plaine, et ce pourcentage peut atteindre 80% aux stations du piedmont andin. 

Tableau XXIX : Les matières en suspension aux stations du réseau PHICAB en Amazonie bolivienne 
[Ait.= altitude de la station, SU~.= superficie du bassin versant, Pér.= période d’observation, Nb.éch.= nombre 

d’échantillons de MES et de turbidité (Turb), MES= teneur moyenne en matières en suspension, MESp= teneur 
moyenne en matières en suspension pondérée par le débit, QS= flux moyen annuel de matières en suspension, 
CV= coefficient de variation des flux moyens mensuels au cours de l’année, JFM= poids des mois de Janvier- 
Février-Mars sur le volume annuel exporté]. Las maferias en suspension en /as esfaciones de /a red PHICAB. 

Suspended sedimenf, PHICAB nefwork stations. 

:Ode Rio Alt. sup. Pér. Débit Nb. éch. MES MESp QS CV JFM 

(m) (km*) (m3.s-‘1 MES Turb. (mg.l-‘) (mg.l*‘~ 106 tan-l) % 

A0 Béni à Angosto del Bala 280 67500 83-89 2050 107 541 1420 2550 165 1.4 81 

PC Béni à Portachuelo 130 119000 83-89 2870 91 745 740 1110 100 1.1 65 

MF Madre de Dios à Miraflores 130 124200 83-89 5090 226 1085 250 320 51 0.9 54 

CA Orthon à Caracoles 125 32300 83-89 460 112 483 110 100 1.5 0.7 43 

CE Béni à Cachuela Esperanza 120 282500 83-89 8920 174 1040 400 570 161 1.0 60 

AP Grande à Abapo 450 59800 83-89 300 221 876 7670 10600 100 1.5 61 

PV Ichilo à Puerlo Villarroel 170 7600 83-89 590 118 857 230 330 6.1 0.7 50 

PG Mamoré à Puerlo Ganadero 140 159100 83-89 3150 120 643 470 570 57 1.0 59 

PS * Mamoré à Puerto Siles 130 2162'00 83-89 5350 148 883 230 250 42 0.8 47 

VG Itenez à Vuelta Grande 130 354300 83-89 2260 244 1181 30 20 1.6 0.8 51 

GM Mamoré à Guayaramerin 120 599400 83-89 8340 219 1236 230 240 62 0.8 53 

Madeira à Villabella 115 903500 83-89 17600 400 224 0.9 58 

L’évolution saisonnière des turbidités journalières aux stations du réseau PHICAB 
(Figures II 4 & 115) montre l’extrême variabilité temporelle des teneurs en matières en suspension 
au cours du cycle hydrologique. Malgré de fréquentes lacunes d’observation, les grandes tendances 
de la variabilité temporelle des teneurs sont nettement visibles. 

Dans le bassin du Rio Béni (Figure 114), une diminution de l’amplitude de variation des 
turbidités est observée de l’amont vers l’aval, mais la distribution saisonnière reste la même. Au 
piedmont andin, à Angosto del Bala, les teneurs les plus fortes sont rencontrées lors des hautes eaux, 
mais aussi en fin d’étiage, en Décembre. En période de basses eaux, de Juin à Octobre, le flux de 
matières en suspension est quasiment nul. La même distribution saisonnière des teneurs sur le Rio 
Béni est observée à l’aval à Portachuelo, avec des concentrations légèrement plus faibles. Le Rio 
Madre de Dios présente un régime saisonnier des teneurs marqué, mais avec des concentrations 
beaucoup plus faibles que sur le Rio Béni à Portachuelo. En outre, des pics importants de turbidité 
sont fréquemment observés en basses eaux, traduisant des apports andins moins saisonniers que 
ceux du Rio Béni. Cette particularité est nettement visible sur I’hydrogramme de ce cours d’eau 
(Figure 52) dont le bassin andin du Pérou est soumis à un climat extrêmement pluvieux tout au long 
de l’année. Le Rio Or-thon, où de très nombreuses lacunes d’échantillonnage affectent la qualité de 
l’information, présente toujours des turbidités faibles et relativement constantes au cours du cycle 
hydrologique. Enfin, à Cachuela Esperanza, le Rio Béni présente une synthèse des apports des rios 
Béni (66%) et Madre de Dios (33%), avec un régime saisonnier bien marqué où les plus fortes 
turbidités sont mesurées en fin d’étiage. 
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5. Les matiéres particulaires. 

Rio B&ni a Angosto del Bala 

7500 

s 
; 5000 
u 
h 
.z 
.z 

2500 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio B6ni & Portachuelo 
II 

6000 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio Madre de Dios à Miraflores 
II 

3000 * 

2 
t-1 2000 
-. i 
LZ 

2 
.s 

1000 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

I Rio Orthon a Caracolas 
I I 

3000 

-_ 

2 2000 
.!TL 1 u’ z 1000 c l 

0 --wyyy”-n’ A-w 

0 60 120 180 240 300 360 

Rio Béni a Cachuela Esperanza 

I 0 60 120 180 240 3W 360 
II 

: Turbidités journalières (du 01101 au 

z 
\ 

I: 
! 

146 

Rio Grande & Abapo 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio Ichilo a Pugrto Villarroel 

3000 1 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio BAamoré a Puerto Ganadaro 

0 60 120 180 240 300 360 

Rio Mamoré à Puerto Siles 

2; 2wo 
c 
.s 

.s 1000 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Rio Itenez a Vuelta Grande 

3m. 

zj. 
2 

2000 

,z 

'72 1000 
2 

0; .A h..-, - 

0 60 120 180 240 300 360 

Rio Mamork a Guayaramerin 

0 60 120 180 240 300 360 

-hure 115 : Turbidités journalières (du OI/01 ai 
31/12), stations PHICAB du Rio Mamoré, pour Ii 
Griode 1986-I 989. Turbidez diarias, esfaciones dc 
Vo Mamoré. Daily turbidity Mamore river stations. 



5. Les matiéres particulaires. 

Dans le bassin du Rio Mamoré 
(Figure 115), les deux stations du piedmont 
andin ont des régimes différents. A Abapo sur le 
Rio Grande, le régime s’apparente assez à celui 
du Rio Béni à Angosto del Bala, avec une forte 
distribution saisonnière, et des maximums de 
turbidités en fin d’étiage. A Puerto Villarroel, le 
Rio Ichilo présente des bouffées de matières en 
suspension, étalées au cours de l’année, régime 
comparable à celui observé sur le Rio Piray 
(Figure 59), mais aussi à celui du Rio Madre de 
Dios. Cette différence provient sans doute de la 
taille du bassin, mais également de l’abondance 
des précipitations dans le Chaparé tout au long 
de l’année. Lors de la traversée des Llanos, le 
Rio Mamoré conserve un caractère nettement 
saisonnier, mais avec des teneurs de plus en 
plus faibles vers l’aval. Le Rio Itenez-Guaporé 
présente toujours des turbidités très faibles, et 
avec de très faibles variations au cours du cycle 
hydrologique. 

Les distributions de fréquence des 
turbidités journalières montrent pour l’ensemble 
des stations du réseau PHICAB des courbes 
voisines, présentant une distribution normale à 
dissymétrie positive (Figure 116). Les fleuves 
d’origine andine (Rios Béni, Madre de Dios, 
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%ure 116 : Distribution de fréquence des turbidités 
ournalières, pour la période 1986-1989. Distribucih 
ie frecuencia de las turbidez diarias. Daily turbidity 
kequency distribution. 

Ichilo, Grande et Mamoré) se distinguent des autres (Rios Itenez et Orthon), par une dispersion plus 
grande des teneurs. Dans le bassin du Rio Béni, un second mode est perceptible aux stations de 
Angosto del Bala, Portachuelo et Cachuela Esperanza. Cette pluri-modalité est à rattacher à la forte 
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‘iqure 117 : Corrélogramme des turbidités 

ournalières, stations du réseau PHICAB, 1986-1989. 
2oef. de auto-correlacih de las turbidez diarias. Daily 
urbidity auto-Correlation coef. 

hétérogénéité des bassins andins du Rio Béni, 
où certaines vallées (Rio La Paz, Luribay,...) 
présentent des teneurs en matières en 
suspension 1000 fois plus élevées que dans 
certaines vallées adjacentes. 

Les résultats de l’analyse corrélatoire 
effectuée sur les valeurs journalières de la 
turbidité (Figure II 7 et tableau XXX), 
confirment les observations faites pour les Rios 
Pilcomayo et Piray. Les coefficients d’auto- 
corrélation obtenus avec les turbidités sont 
toujours inférieurs, quand ils sont significatifs, à 
ceux des débits moyens journaliers 
(Tableau Xl), et les valeurs du seuil de validité 
de ces coefficients (dts) sont nettement plus 
faibles ; de 10 à 20 jours pour les stations du 
piedmont andin, et de 25 à 50 jours pour les 
stations des Llanos. 

Dans le bassin du Rio Béni, la station 
du piedmont andin (AB) montre une 
décroissance plus rapide du degré de liaison de 
valeurs successives, alors que le Rio Or-thon en 
plaine présente des valeurs plus inter- 
dépendantes. Le Rio Béni en plaine (PC & CE), 
et le Rio Madre de Dios (MF) ont des courbes 
voisines. 
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5. Les matiéres particulaires. 

Dans le bassin du Rio Mamoré, la station andine de Abapo sur le Rio Grande (AP) montre un 
résultat surprenant, avec une courbe voisine de celles des stations de plaine du Rio Mamoré. De 
même, le Rio Itenez présente une courbe comparable à celles des stations andines de Puerto 
Villarroel ou Angosto del Bala. Ces anomalies sont probablement dues aux lacunes d’observation, 
mais aussi à la précision des mesures en ce qui concerne le Rio Itenez, où les teneurs sont toujours 
très faibles. 

Au vu de ces résultats, l’évaluation précise des flux de matières en suspension dans les 
fleuves du bassin amazonien de Bolivie, passe par un échantillonnage bimensuel (tous les 15 jours) à 
décadaire pour les stations des Llanos, et par un échantillonnage journalier à tous les 5 jours pour les 
stations du piedmont andin. La comparaison du régime des matières en suspension exportées (QS) 
avec le régime hydrologique (Q) aux mêmes stations (Figures 118 & 119) montre nettement la plus 
forte irrégularité du régime des matières particulaires. 

Tableau XXX : Coefficient de corrélation des turbidités journalières, aux stations du réseau PHICAB, pour la 
période 1986-1989, pour différents pas de temps [dts= seuil de validité au delà duquel le coefficient de 
corrélation n’est pas significativement différent de zéro] (Voir Tableau VII pour le code des stations). 

Coef, de auto-correlacion de las turbidez diarias, estaciones de la red PHICAB. 
Dailyturbidityauto-correlation coef., PHICAB networkstations. 

Code dt=lj. dt=3j. dt=5j. dt=lOj. dt=lSj. dt=30j. dt=60j. dt=90j. dts 
Station (jours) 

AB 0.66 0.50 0.42 0.24 0.18 0.01 -0.13 -0.12 11 
PC 0.77 0.68 0.56 0.51 0.46 0.38 0.22 0.03 38 
MF 0.74 0.60 0.55 0.49 0.43 0.36 0.14 -0.06 48 

CA 0.91 0.87 0.84 0.78 0.72 0.55 0.11 -0.18 31 
CE 0.77 0.66 0.62 0.52 0.50 0.40 0.09 -0.16 41 

AP 0.78 0.64' 0.60 0.45 0.38 0.14 -0.15 -0.21 24 
PV 0.58 0.32 0.28 0.15 0.10 0.05 0.01 -0.04 12 

PG 0.88 0.80 0.74 0.67 0.65 0.40 0.13 -0.04 30 
PS 0.75 0.70 0.64 0.52 0.37 0.16 -0.12 -0.16 25 
VG 0.53 0.35 0.36 0.24 0.28 0.11 0.00 -0.02 26 
GM 0.83 0.78 0.72 0.64 0.57 0.35 -0.01 -0.15 35 

régime de matières en suspension qui est la 
Rio Madeira à Villabella combinaison des flux mesurés sur les rios Béni et 

Mamoré (Figure 120). Le Rio Béni, qui est responsable 
2000000 de plus de 70% de l’exportation du Rio Madeira, 

7 ‘500000 

détermine en fait la distribution saisonnière des 

2 1000000 
teneurs du Rio Madeira, qui présente donc à Villabella 

kG 500000 
un net caractère andin avec 58% du volume exporté 
de Janvier à Mars. La teneur en matières en 

0 qc? e ,* ,s 2 suspension moyenne du Rio Madeira à Villabella est 
estimée à 320 mg.l-l, à partir des flux respectifs des 
rios Béni et Mamoré. Pour la région drainée par le Rio 

‘hure 120 : Flux moyen mensuel de matières Madeira à Villabella, et non inclue par les stations de 
!n suspension du Rio Madeira à Villabella, Cachuela Esperanza et Guayaramerin (21600 km2), 
jour la période 1983-1989. Flujo medic les valeurs moyennes régionales de débit spécifique nensual de MES. Monthlymean TSS yield. (14 l.s-1.km-2) et de teneurs en matières en 

suspension (100 mg.l-l) ont été utilisées. 

Le maximum hydrologique et le maximum du flux sédimentaire coïncident sur les fleuves 
présentant un caractère andin (AB, PC, MF, CE, AP). Aux autres stations, un déphasage apparaît, et 
le maximum de flux de MES correspond toujours au maximum pluviométrique observé sur 
l’ensemble du bassin, de Décembre à Avril. Le mois de Février apparaît d’ailleurs souvent déficitaire 
en flux de matières particulaires, tout comme la pluviométrie pour la même période (Figure 40). 

A Villabella, le Rio Madeira présente un 
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5. Les matieres particulaires. 
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Fiaure 118 : Régime hydrologique et régime des fl 
de matières en suspension, stations PHICAB 
bassin du Rio Béni, pour la période 1983-19 
(valeurs moyennes mensuelles exprimées en % 
flux annuel). RBgimen hidroibgico y régimen de 
sedim’entos, estaciones del Rio Beni. Hydrological and 
sedimentological regime, aenr nver siaibns. 

Rio Grande à Abapo 

Rio Ichilo B Puarto VillarvXA 

Rio Mamoré à Puetio Ganadero 

Rio Mamoré à Puerto SileS 

Rio Itenaz P Vuelta Grande 

Rio Yamor6 à Guayaramerin 

ua 
Es QS 

clcl 
s QS 

f Fioure 119 : Régime hydrologique et régime des 1 Iux 
de matières en suspension, stations PHICAB du 
bassin du Rio Mamoré, pour la période 1983-1989 
(valeurs moyennes mensuelles exprimées en % du 
flux annuel). Régimen hidrol6gico y régimen de 
sedimentos. estaciones de/ Rio Mamot- Hydrological 
and sedimentological regime, Mamore river stations. 
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fiPhoto 34 : Les séries sédimentaires tertiaires dans l’Alto-Béni (800 m). 
Las series sedimentarias terciarias en el Alto-Beni. Tertiary sedimentary series in the Alto-Beni area. 

0 Photo 35 Glissement de terrain en bordure du Rio Alto-Ben1 (400 m). 

Derrumbe en el Rio Alto-Beni. Landslide in the Alto-Beni river 
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Fiqure 121 : Turbidité journalière vs. débit moyen 
journalier, stations PHICAB du bassin du Rio Béni, 
pour la période 1986-1989. Turbidez diaria vs. caudal 
medio diario, estaciones del Rio Beni. Daily turbidity 
vs. daily mean discharge, Beni river stations. E 
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bure 122 : Turbidité journalière vs. débit moyer 
wrnalier, stations PHICAB du bassin du Rio Mamoré, 
our la période 1986-1989, Turbidez diaria vs. cauda 
iedio diario, estaciones del Rio Mamoré. Dailj 
irbiditv vs. mean discharae. Mamore river stations. 
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?oure 123 : Matières en suspension vs. débit, stations du réseau 
‘HICAB en Amazonie bolivienne, valeurs moyennes mensuelles 
Iterannuelles pour la période 1983-1989 (Le num&ro correspond au 
uméro du mois, voir code des stations dans le tableau XXIX). MES vs. 
:audal, estaciones de la red PHICAB. TSS vs. discharge, PHICAB 
Jetwork stations. 

V.F.2. Le transport de fond. 

V.F.2.a. Dans les Andes. 

Les études du charriage ou transport de 
fond dans les Andes sont très peu nombreuses 
et concernent des projets d’aménagement 
hydro-électriques (ENDE, 1980; Asociacion 
ICLA, 1982). A La Paz, une étude du transport 
solide a été entreprise avec la mairie (HAM), 
pour développer un plan d’urbanisation dans la 
zone d’Achumani-Cota Cota (Bourges & Guyot, 
1989). A cette occasion, le PHICAB a effectué 
en 1990 et 1991 des mesures de charriage à 
l’aide de préleveurs de fabrication locale. Les 
quelques résultats obtenus ont montré que la 
totalité du transport de fond s’effectue en 
période de hautes eaux (Figure 124). 

La relation liant la turbidité 
(ou les matières en suspension) au 
débit a été établie pour chacune des 
stations du réseau PHICAB en 
plaine amazonienne (Figures 121 
$a 122). Les fleuves à caractère 
andin présentent une liaison 
positive, avec une plus ou moins 
grande dispersion des points suivant 
les stations. La turbidité des fleuves 
non andins comme les rios Orthon 
et Itenez, mais aussi le Rio Mamoré 
à Guayaramerin apparaît constante 
et sans relation avec les débits. 

En utilisant les valeurs 
moyennes mensuelles inter- 
annuelles (1983-I 989) du débit et 
des matières en suspension, une 
courbe enveloppe moyenne peut 
être définie pour chaque station 
(Figure 123). L’évolution saisonnière 
des cours d’eau à caractère andin 
est comparable à celle observée 
dans les Andes (Figure 113), avec 
une augmentation plus rapide des 
concentrations lors du début de la 
période de crue, suivie d’une 
dilution des matières en suspension. 
L’évolution de l’amont vers l’aval se 
traduit par une diminution de la 
variabilité des débits et des teneurs, 
et une baisse de la pente liant MES 
et débit. Les courbes des fleuves de 
plaine (Rios Or-thon et Itenez) 
s’apparentent à celles de l’Oubangui 
et du Congo (Figure 112). 
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%ure 125 : Transport de fond vs. débit, Rio Huayllani 
i Achumani (1990-1991) et Rio Unduavi à Sirupaya 
1980 d’après ENDE, 1980). Transporte de fondo vs. 
:audal. Bed load transport vs. discharge. 
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Le transport de fond, lié 
a la vitesse de l’écoulement 
(Larras, 1972; Lebreton, 1974; 
Vanoni, 1977), est donc 
directement proportionnel au 
débit (Figure 125). Aucune 
évolution saisonnière n’a été 
individualisée du fait de la très 
courte durée des crues où le 
charriage a pu être mesuré, 

V.F.2.b. Dans les Llanos. 

Dans les Llanos, aucun 
prélèvement de transport de 
fond n’a pu être réalisé sur les 
fleuves de l’Amazonie 
bolivienne, du fait de l’absence 
d’infrastructures adéquates 
pour l’échantillonnage. 
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:iaure 124 : Régime du transport de fond, Rio Huayllani à Achumani 
1990-1991) et Rio Unduavi à Sirupaya (1980 d’après ENDE, 1980). 
Gqimen del transporte de fondo. Bed load transoort reuime. 

0 Photo 36 : Le Rio Chaparé à Villa Tunari (300 m), au piedmont des Andes, 
El Rio Chapare en Vila Tunari, piemonte de 10s Andes. The Chapare river at Vila Tunari, Andes foothills. 
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V.G. LE BILAN. 

V.G.I. Transport de fond et matières en suspension. 

La part du transport de fond (charriage et saltation) sur le flux total des matières particulaires 
exportées par un bassin est un paramètre difficile, voire impossible pour les grands fleuves, à 
mesyrer directement. Quelques rares études ont toutefois été réalisées sur des petits bassins 
versants, parfois sur des parcelles, afin d’estimer cette forme du transport solide. 

Au Niger, des mesures effectuées sur fosses à sédiments à l’exutoire de bassins de 3 à 
10 hectares ont montré que la valeur moyenne annuelle du charriage varie de 32 à 45% de 
Ilexportation totale de sédiments (Vuillaume, 1968). Des mesures similaires réàlisées en Centrafrique 
sur des bassins de même taille, ont donné des résultats très variables d’un bassin à l’autre, avec un 
poids moyen annuel de sédiments charriés variant de 20 à 70% (Callède, 1974). Sous forêt tropicale 
guyanaise, les bassins du programme ECEREX (de 1 à 1.5 ha) présentent également des résultats 
variables d’un bassin à l’autre, avec des valeurs de transport de fond qui représentent de 23 à 83% 
des sédiments exportés (Roche, 1982). Des études réalisées sur des parcelles de 100 m2 en Afrique 
occidentale ont donné des résultats comparables, avec un transport de fond moyen variant de 10 à 
80% du flux total, d’une parcelle à l’autre (Roose, 1981). En Europe, sur des bassins d’échelle 
kilométrique, le charriage mesuré est généralement faible et représente moins de 5% du volume total 
de sédiment (Ferguson & al., 1987; Johnson, 1988) mais en zone montagneuse sous glaciers (Alpes 
suisses), ce pourcentage peut atteindre localement 65% (ûurnell 8 al., 1988). Aux Etats-Unis, des 
mesures réalisées sur des rivières de moyenne importance ont montré que le transport de fond est 
généralement de l’ordre de 5% du flux total de sédiments (Emmett, 1981). 

V.G.4 .a. Dans les Andes. 

Dans les Andes de Bolivie, les études de faisabilité de retenues d’eau ont permis d’obtenir 
des résultats pour quelques rivières. Ces données ne concernent que la période de hautes eaux, et 
les moyennes obtenues sont vraisemblablement supérieures aux moyennes annuelles. Ainsi, le 
charriage observé sur le Rio Unduavi à Sirupaya (270 km2) représente 13% du volume total de 
sédiments (ENDE, 1980) avec des variations temporelles très importantes : de 0.4 à 61%. Sur le 
bassin andin du Rio Pilcomayo, formateur du Rio Paraguay, le transport de fond est respectivement 
responsable de 10 et 11% du flux annuel de sédiments aux stations de Angosto Talula (6340 km2) et 
de Vifla Quemada (13200 km*), pour la période 1979-1981 (Palenque, 1981; Asociacion ICLA, 1982; 
Vollmers & Palenque, 1983). 

A La Paz, l’étude réalisée sur le Rio Achumani en 1990 et 1991 a montré que le transport de 
fond dans un petit bassin (38 km*) est du même ordre de grandeur que celui observé dans des cours 
d’eau andins plus importants, avec une valeur moyenne de 13% du flux total, et des valeurs extrêmes 
de 0.1 à 56%. En utilisant les données du comblement de retenues dans le haut bassin du Rio 
Achumani, par des sédiments grossiers pouvant être assimilés à du transport de fond, la production 
spécifique en éléments grossiers est estimée à 500 t.km-*.an-’ (Martin, 1977). Cette valeur 
correspond à 10% environ du flux de matières en suspension observé aux stations de ce bassin qui 
contrôlent les rios Huayllani et Achumani (Tableau XXXI). 

Au vu de ces résultats peu nombreux, mais homogènes, la valeur moyenne de 10% sera 
utilisée pour le calcul du flux total de matières particulaires exporté par les bassins andins de 
l’Amazonie bolivienne. 

V.G.1.b. Dans les Llanos. 

II n’existe aucune mesure de transport de fond concernant les grands fleuves du bassin 
amazonien. Une estimation de ce flux a été réalisée au Brésil en utilisant la formule de Yalin qui 
donne pour l’Amazone à Obidos des valeurs variant de 2000 à 20000 t.j-1 en période de hautes eaux, 
soit moins de 1% du flux de matières en suspension (Mettes, 1985). 

Dans les Llanos de Bolivie, l’utilisation de la même formule de Yalin (Rubio, 1991) a permis 
d’obtenir des résultats similaires à ceux calculés en Amazonie centrale brésilienne (Mertes, 1985). 
Ces résultats sont également comparables à ceux calculés dans le bassin du Rio Ichilo-Mamoré par 
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la même formule de Yalin (Berdeja, 1987 in Cordova, 1988). A Guayaramerin, le transport de fond du 
Rio Mamoré est ainsi estimé à 1.8% du transport total de matières particulaires, avec des taux 
variant de 0.4% à 3.8%. A Cachuela Esperanza, sur le Rio Béni, ces pourcentages varient de 0.6% à 
3%, pour une valeur moyenne annuelle de 1.3%. La valeur moyenne de 1.5% sera utilisée pour 
l’estimation du transport de fond dans les Llanos de Bolivie. 

Tableau XXXI : Taux de transport en suspension et caractéristiques géographiques 

des bassins andins de l'Amazonie bolivienne. [SU~.= superficie du bassin, Kc= indice de compacité, LRe= Longueur du 

rectangle équivalent, Ait-min= altitude de la station, AI-max= altitude maximum, Ait-moy= altitude moyenne du bassin, Pm= indice 

de pente, Pr= pente du cours d'eau principal, Ruiss.= ruissellement, IL= indice lithologique de sensibilité à l'érosion, IPS= indice de 

protection du sol, Forêt= partie du bassin possédant une couverture forestiére, Ts= taux de transport en suspension moyen]. 

Transporte de materias en suspensi6n y caracteristicas geogrtificas de las cuencas andinas. 
Suspended sediment transport and geographic characferistics of the andean drainage basins. 

Code Sup. Kc ,LRe Ait-min Ait-max Ait-moy Pm Pr Ruiss. IL IPS Forêt Ts 
;tation (km*) (km) (m) (m) (m) WI WI mmlan) % (t/km2.an) 

AQM 9400 1.30 170 500 6400 3450 3.4 4.1 1410 4.7 4.1 44 3900 
SRC 4700 1.19 97 440 6100 3270 5.8 5.4 1750 3.8 5.0 78 1500 

ACM 61 1.25 13 2960 5500 4230 21.2 15.2 1450 3.5 0.0 0 16 

UNV 66 1.38 16 2940 5300 4120 15.7 10.0 1430 3.2 0.7 0 30 

SIR 270 1.47 36 1640 5100 3370 9.9 9.9 1400 3.5 1.7 0 7400 

TAM 950 1.37 59 1185 6400 3793 8.8 9.5 1730 3.6 1.2 0 2500 

WA 1900 1.27 73 1050 6400 3725 7.5 6.7 1110 3.8 1.8 9 4100 

HUL 17 1.25 7 3620 4975 4298 18.6 13.0 190 30.0 1.8 0 4000 

ACH 38 1.23 10 3580 4975 4278 15.3 9.9 170 34.0 1.9 0 5300 

LUR 810 1.57 68 2550 5500 4025 4.5 4.2 390 15.4 1.6 0 7900 

POR 240 1.37 30 2500 5500 4000 10.0 8.5 380 6.2 1.4 0 3300 

VER 140 1.12 12 2830 5800 4315 1130 2.0 2.4 0 79 

MIG 360 1.12 19 1980 5800 3890 23.9 19.1 1490 2.0 2.3 0 130 

CAJ 6500 1.43 167 760 6400 3580 3.4 4.0 480 7.5 1.7 1 18300 

COT 5600 1.19 106 1270 5500 3385 4.0 3.9 470 4.2 2.2 0 7300 

MIS 350 1.27 31 3700 4800 4250 3.8 4.4 400 4.5 1.4 0 34 

AIN 29900 1.47 374 400 6400 3400 1.6 1.9 890 8.0 3.5 38 3800 

A0 67500 1.36 494 280 6400 3340 1.2 1.4 1010 8.9 4.3 57 3200 

VIN 50 1.23 11 3700 4500 4100 8.0 8.0 510 4.0 6.0 100 66 
LOC 200 1.28 24 1700 4200 2950 10.4 10.0 2370 6.8 5.5 84 3400 

SPE 320 1.17 24 1040 4200 2620 13.2 9.0 2660 5.7 5.6 85 11000 

ICO 2300 1.14 58 600 4500 2550 6.7 4.9 1780 5.1 4.7 70 5000 

SEH 420 1.56 48 1980 4600 3290 5.5 5.8 830 4.0 2.8 16 230 

PV 7600 1.21 130 170 4200 2185 3.2 2.4 2450 17.6 6.0 99 710 

BER 480 1.55 51 900 2400 1650 3.0 4.3 280 4.6 5.5 100 1300 

ANG 1420 1.30 66 650 2400 1525 2.7 2.9 240 4.4 5.3 100 2000 

TAR 1590 1.34 74 600 2400 1500 2.5 2.6 160 6.1 5.3 100 820 

ELV 64 1.39 16 650 1800 1225 7.7 7.7 250 4.8 5.3 88 470 

ESP 203 1.16 19 550 1800 1175 6.9 5.0 400 12.0 5.0 83 2100 

LBE 2880 1.75 148 350 2400 1375 1.4 1.3 130 14.5 4.7 86 800 

PEI 4160 1.64 163 280 2400 1340 1.3 1.2 160 21.4 4.0 68 240 

AM0 9200 1.62 239 1850 4800 3325 1.2 1.4 200 9.4 1.5 0 13700 

HUR 11200 1.41 214 1600 5100 3350 1.6 1.6 200 5.0 0.7 0 1300 

ARC 23700 1.57 367 1500 4800 3150 0.9 1.2 170 6.8 1.2 0 6500 

PNA 31200 1.70 470 950 5100 3025 0.9 1.1 220 6.1 1.6 0 6600 

MIZ 10800 1.67 270 950 4200 2575 1.2 1.3 140 4.6 2.5 3 1300 

PAZ 4360 1.30 116 1080 4100 2590 2.6 2.4 230 6.2 3.2 10 510 

AP 59800 1.55 572 450 5100 2775 0.8 0.8 150 7.2 2.5 18 2100 

SAN 7500 1.35 163 550 3600 2075 1.9 1.5 330 18.8 4.7 83 2600 
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V.G.2. Bilan alobal : érosion et sédimentation. 

V.G.2.a. -Dans les Andes. 

Le bilan de matières particulaires a éte établi sur la quarantaine de bassins andins du versant 
amazonien de Bolivie, pour lesquels il existait des chroniques de données suffisantes 

Pm = 1.24 *Pr 
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kwre 126 : Pente moyenne du bassin vs, pente du cours 
“eau principal (A), vs. altitude moyenne du bassin (B), 
‘s. superficie du bassin (C). Pendienfe media de /a 
uenca vs. pendienfe del rio principal (A), vs. alfifud media 
B), vs, superficie de la cuenca (C). Basin mean slope vs. 
lrincipal rher slope (A), vs. mean altitude (B), vs. 
kainage basin area (C). 

(Tableau XXVIII). Le calcul du flux annuel de 
matiéres particulaires permet d’estimer dans 
les Andes un taux de transport en 
suspension 
(Tableau XXXI). Fi) taux md~y~~nspot?~~~~ 
être assimilé à un taux d’érosion mécanique 
pour les petits bassins versants de 
montagne, mais il ne correspond pas à une 
réalité physique du fait des phénomènes de 
stockage sédimentaire dans les plaines 
alluviales et sur le piedmont. Les valeurs 
ainsi calculées ne sont que des ordres de 
grandeur, compte tenu de la diversité des 
sources d’information, de la grande 
variabilité du nombre d’échantillons, et de 
périodes d’observations souvent courtes et 
non concomitantes. 

Les résultats obtenus indiquent une 
très forte hétérogénéité régionale des taux 
de transport en suspension dans les Andes 
de Bolivie. Les valeurs les plus faibles 
(TsclOO) sont observées en tête de petits 
bassins dont la superficie reste inférieure à 
200 km*. Ces taux faibles s‘expliquent par la 
présence de roches dures des séries 
intrusives qui forment les sommets de la 
cordillère orientale. Les taux les plus élevés 
(Ts>lOOOO) s’observent dans les zones 
arides (Rio La Paz et Rio Caine), mais aussi 
sur des petits bassins hyper-humides du 
Chaparé. Des vallées adjacentes peuvent 
souvent présenter des taux de transport en 
suspension qui diffèrent d’un facteur 10. 

De nombreux auteurs ont essayé à 
déterminer l’influence des différents 
paramètres géomorphologiques et bio- 
climatiques sur la production de sédiments 
(Anderson, 1954; Schumm, 1954, 1963, 
1977; Langbein & Schumm, 1958; Fournier, 
1960; Corbel, 1964; Ahnert, 1970; Jansen & 
Painter, 1974; McPherson, 1975; Lal & al., 
1977; Wilson, 1977; Dunne, 1979; Pinet & 
Souriau, 1988; Probst, 1990). 

Pour cela, les paramètres caractérisant la topographie, la géologie et la végétation des 
bassins andins (Tableau XXXI) ont été déterminés à partir des cartes topographique, hydrographique, 
géologique et de couverture végétale de la Bolivie au l/l ,OOO,OOO$me (IGM, 1980, 1985; 
YPFB/GEOBOL, 1978; GEOBOL, 1978). Les cartes topographiques au 1/250,600~me de I’IGM ont 
également été utilisées quand elles existaient. L’indice de compacité (Kc) est un indice de forme du 
bassin versant, qui est égal à : Kc = P/(~(zS)~,~), où P et S sont respectivement le périmètre et la 
superficie du bassin. Cet indice permet le calcul des dimensions (largeur et longueur : LRe) d’un 
rectangle équivalent. La pente moyenne du bassin (Pm) est calculée comme étant le rapport entre la 
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=iaure 127 : Indice de protection du sol vs. extension 
3e la forêt (A), vs. pluviométrie annuelle (B). indice de 
wofeccibn del suelo vs. exfensibn de la selva (A), vs. 
oluviomefria (B). Protection soil index vs. fores1 
rxfension (A), vs. annual rainfall (B). 

dénivelée totale et la longueur du rectangle 
équivalent (Roche, 1963). Cette pente est 
équivalente au “Relief ratio” proposé par 
Schumm (1954, 1963). Le ruissellement (ou 
écoulement, drainage, “runoff”) est en fait 
équivalent au débit spécifique, ramené en 
mm.an-1. La pente moyenne du bassin (Pm) 
ainsi calculée est bien corrélée à la pente du 
cours d’eau principal. La pente augmente avec 
l’altitude moyenne du bassin versant et diminue 
avec la superficie (Figure 126). 

Pour chacun des bassins andins, le 
pourcentage d’affleurement des différentes 
séries répertoriées sur la carte géologique de 
Bolivie (YPFB/GEOBOL, 1978) a’ été mesuré. 
Un indice lithologique de sensibilité à l’érosion 
(IL) est déterminé pour chaque bassin en 
utilisant les coefficients proposés par Chorley & 
al. (in Probst, 1990) pour chaque type de roches. 
De la même manière, les différents types de 
végétation et d’occupation des sols, qui ont en 
Bolivie un impact important sur l’érosion 
(LeBaron & al., 1979), ont été planimétrés pour 
tous les bassins à partir de la carte de 
couverture végétale de Bolivie (GEOBOL, 
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-iaure 128 : Taux de transport en suspension vs. pente 
noyenne (A), vs. indice lithologique de sensibilité à 
‘érosion (B), vs. indice de protection du sol (C), vs. 
débit spécifique (D). Transporte en suspensic5n vs. 
?endienfe medio (A), vs. indice lifol6gico (B), vs. indice 
je profeccirjn del suelo (C), .vs. caudal especifico (0). 
Suspended sedimenf transport vs, mean slope (A), vs. 
ifhologic index (B), vs. soi1 index (C), vs. specik 
Sscharae (Dl. 

1978). Ces résultats ont permis le calcul d’un indice de protection du sol par la végétation (IPS) en 
utilisant pour chaque type de couverture végétale les coefficients proposés par Probst (1990). Cet 
indice de protection des sols est très lié au pourcentage de couverture forestière du bassin. La 
relation entre.cet indice et la pluviométrie présente un décrochement très marqué vers 1500 mm.an-’ 
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de précipitation (Figure 127). Ce phénoméne 
qui est fréquemment observé est attribué au 
passage d’une formation végétale à une autre 
(Langbein & Schumm, 1958, Probst, 1990). 
Dans les Andes boliviennes, ce phénomène est 
accentué par les petits bassins en haute E 1000 

+ 
montagne où la couverture végétale peut être s A 0 

nulle, avec des précipitations abondantes, du 
w 100 I 

fait des basses températures. 
8 

n 
10 

La relation liant le taux de transport en 1 001 D 10000 

suspension moyen annuel (Ts) et les différentes Altitude moyenne (m) 

caractéristiques biogéographiques n’est jamais 
simple (Figure 128) du fait de l’inter-relation et 2ooocJ B 
de la compétition de ces paramètres. La pluie, 
nécessaire à l’érosion entraîne une p5000 I l 
augmentation de la couverture végétale, qui va 

0 IL-3 
r-i 
& IOODO 

F3 
limiter l’action érosive. De même, la pente qui q 54L<lO 

est le véritable moteur de l’érosion mécanique, 
z l A IOCIL 

est plus forte quand les roches sont dures, donc g 5000 

moins sensibles à l’érosion. - 
0 

En distinguant 3 classes de valeurs de 0 1000 '2000 3000 

l’indice lithologique de sensibilité à l’érosion, la Ruiss. (mm.an-1) 

relation liant le taux de transport en suspension 
aux autres paramètres présente quelques 

%rure 129 : Taux de transport en suspension vs. 

particularités (Figure 129). Pour des valeurs de 
altitude moyenne (A), vs. ruissellement (B), ~OUI 

IL+ l’érosion mécanique est bien une fonction 
lifférentes valeurs de l’indice lithologique de 

de l’altitude moyenne du bassin versant, alors 
rensibilité à l’érosion. Transporte en suspensi6n VS 

qu’il n’existe aucune relation entre ces deux 
Mud media (A), vs. escurrimiento (B), par: 

paramètres pour une valeur de ILG. De la 
Yiferentes valores del indice lifolbgico. Suspendec 

même façon, la lithologie influence la relation 
;ediment transport vs. mean altifude (A), vs runoff (B), 

liant le taux de transport en suspension et le 
br different values of the lifhologic index. 

ruissellement. Les bassins où IL>1 0 déterminent 
une relation nettement différente, avec une pente beaucoup plus forte, que ceux où IL<S. Une 
relation analogue a été observée au Maroc en zone semi-aride (Probst & Amiotte-Suchet, 1992). 

matières particulaires au flux liquide d,ans les 
bassins andins de Bolivie (Figure 130). 

,-._ 10000000 
/ L’ensemble des résultats portant sur 
5 100000 la quarantaine de bassins andins du versant 

.II 

rJ 
amazonien montre la complexité des 

1000 processus de l’érosion mécanique dans cette 
région montagneuse. II n’existe aucun 

10 
0 1.0’ I 0.1 1 10 100 1000 1000 

paramètre qui puisse expliquer seul, de façon 

0 satisfaisante, les résultats obtenus. Aussi, il 

Q (m3.s-1) 
n’est pas étonnant de constater de réelles 
différences entre les valeurs de la carte de 

%wre 130 : Flux de matières en suspension vs. débit, susceptibilité à l’érosion hydrique de 

lassins andins de Bolivie, pour différentes valeurs de Freeman (in Brockmann, 1986) réalisée sur 

‘indice lithologique de sensibilité à l’érosion. flujo de des bases morpho-climatiques, et les 

MES vs. caudal, para diferentes valores del indice résultats obtenus sur bassins versants. La 

itolbgico. TSS yield vs. discharge, for differenf Mhologic recherche d’une relation multivariable liant 

ndex values. les taux d’érosion aux différents paramètres 

En conséquence, la distinction de bassins en fonction de l’indice lithologique de sensibilité à 
l’érosion permet de distinguer deux domaines andins : un domaine à roches résistantes (IL4), et un 
domaine où l’érosion est plus active du fait d’une érodabilité plus grande des affleurements rocheux 

(IL%). Cette distinction est particulièrement 
sensible sur la relation liant le flux de 
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géographiques évoqués sera 
entreprise ultérieurement sur 
l’ensemble des Andes de 
Bolivie, incluant les résultats 
obtenus sur les bassins de 
I’Altiplano et du Rio Paraguay 
(Guyot & al., 1990). 

Les taux de transport 
en suspension moyen annuel 
ne sont en fait que des ordres 
de grandeur. D’ailleurs, à 
l’intérieur même des Andes, la 
comparaison des flux de 
matières en suspension 
transportées de l’amont vers 
l’aval indique qu’une partie non 
négligeable du matériel 
particulaire se dépose 
(Figure 131). 

Dans le bassin du Rio 
Piray, en ne considérant que la 
période 1977-I 981 pour 
laquelle il existe des données 
sur toutes les stations, 
l’évolution de l’amont vers 
l’aval du débit solide montre 
une augmentation progressive 
dans les Andes, pour diminuer 
ensuite après La Belgica. La 
perte de près de 60% du flux 
de matières particulaires entre 
La Belgica (LBE) et Puente 
Eisenhover (PEI), s’effectue en 

Rio Piray 
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-hure 131 : Evolution amont-aval du débit et du flux de matières en 
suspension, bassins andins des rios Piray et Grande, d’après les 
ionnées du SEARPI et du SENAMHI. (Voir code des stations dans le 
rableau XXVIII). Evolucibn del caudal y de/ f/ujo de MES en las cuencas 
mdinas de /os rios Piray e Grande, Discharge and TSS yield evolufion 
3long fhe Piray and Grande rivers. 

réalité en plaine et non dans les Andes, le piedmont se situe vers Taruma (TAR). Le maximum de 
débit solide est enregistré à La Belgica et non à Taruma, du fait des apports latéraux d’autres 
tributaires andins comme les rios Elvira et Espejos. 

Dans le bassin du Rio Grande, le même phénomène de sédimentation d’une partie des 
matières en suspension est observé. La perte de 40% de matériel sédimentaire entre Puesto Nava 
(PNA) et Abapo (AP) s’effectue dans les Andes. De même, dans le bassin de l’Alto-Béni, la station de 
Angosto Inicua (AIN) présente un flux de MES déficitaire d’environ 30% par rapport à la somme des 
flux observés à Cajetillas (CAJ) et Cotacajes (COT), malgré de nombreux apports latéraux. 

En extrapolant aux bassins andins voisins n’ayant pas fait l’objet d’un échantillonnage, les 
valeurs moyennes régionales les plus plausibles, un premier bilan de l’exportation de matières en 
suspension a pu être réalisé (Tableau XXXII). Ce bilan ne prend en compte que les bassins boliviens 
du versant amazonien, et ne concerne donc pas les tributaires andins du Rio Madre de Dios, situés 
au Pérou. La superficie totale de cette région est de 173200 km2, dont 86% ont effectivement fait 
l’objet de mesures de transport solide (Tableau ~VIII). Les stations de Angosto del Bala et de 
Abapo, sur les rios Béni et Grande, contrôlent respectivement 39% et 35% de la totalité de ce bassin 
versant. La partie andine du bassin versant amazonien de Bolivie exporte un flux moyen de matières 
en suspension estimé à 500 106 t.an-l. Avec le transport de fond (1 O%), le flux de matières 
particulaires sortant des Andes doit être de l’ordre de 550 106 t.an-l, ce qui équivaut à un taux de 
transport en suspension moyen de 3200 t.km-2.an- l. En utilisant une porosité moyenne de 5% 
(Castany, 1982) et une densité moyenne de 2.6 (Bariand & al., ‘l977), ce taux d’érosion mécanique 
correspond à une ablation moyenne de 1.3 mm.an-l, comparable à celle mesurée sur I’Himalaya 
(Goswami, 1985). Bien qu’il soit délicat de comparer une telle valeur d’érosion actuelle, avec des 
données géologiques intégrant plusieurs millions d’années, il est intéressant de remarquer que le taux 
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d’érosion mécanique moyen des Andes du bassin amazonien de Bolivie correspond au double de la 
valeur estimée de l’érection de la chaîne andine, mesurée à partir des traces de fission dans la 
cordillère orientale de Bolivie (Benjamin & al., 1987). 

Tableau XXXII : Bilan de l’exportation de matières en suspension des bassins andins du versant amazonien de 
Bolivie. Balance del transporte de materias en suspensic5n de las cuencas andinas, Amazonia boliviana. 

Suspended sediment yield budget OP the andean basins, bolivian Amazon drainage basin. 

Rio Superficie Flux de MES u 
(km2) (%) (106 t.an-‘) % 

Madidi 2600 2 8 2 
Béni 68600 40 220 44 

Yacuma 2700 2 11 2 
Aperé 900 1 4 1 

Sécuré 5200 3 21 4 

Chaparé 5500 3 28 6 

Ichilo 7600 4 30 6 

Yapacani 7000 4 20 4 

Piray 2800 2 6 1 

Grande 61200 35 130 26 

Parapeti 9100 5 22 4 

Total 173200 100 500 100 

V.&b. Dans le bouclier brésilien. 

Etablir un bilan du flux de matières particulaires issues du bouclier brésilien est quelque peu 
délicat du fait de l’absence de stations de mesure sur de tels cours d’eau en Bolivie. Par contre, les 
données obtenues à la station du DNAEE de Pontes e Lacerda sur le Rio Guaporé, située au Brésil, 
permettent d’obtenir une première approximation (Tableau XXXIII). 

Tableau &III : Les matières en suspension dans un bassin du bouclier brésilien [Ait.= altitude de la station, 
SU~.= superficie du bassin versant, Per.= periode d’observation, Org.= organisme gestionnaire, Nb.ech.= nombre d’échantillons, 

MES= teneur moyenne en matiéres en suspension, QS= flux moyen annuel de matieres en suspension, Ts= taux de transport en 

suspension moyen annuel]. Las materias en suspensi& de una cuenca del escudo brasilero. Suspended sediment 
for one brazilian shield drainage basin. 

Rio /ut., sup. Pér. Org. Débit Nb. MES QS Ts 
(m) (km2) (m3.s-‘) éch. (mg.l-‘) (103 t.arï’) (t.kmm2.arï1) 

300 2500 _ Guaporé a Pontes e Lacerda 79-84 DNAEE 50 17 25 40 16 

*Malgré un échantillonnage très réduit, ce résultat est concordant avec ceux obtenus au Brésil 
sur d’autres bassins de ce type (Bordas & al., 1988, 1991). Le taux de transport en suspension moyen 
du bouclier brésilien doit être de l’ordre de 15 à 20 t.km-2.an-1 (Guyot & al., 1989). 

En extrapolant cette valeur à l’ensemble des cours d’eau du bassin amazonien de Bolivie 
drainant ces formations précambriennes (Tableau XXXIV), le flux global de matières particulaires 
issus du bouclier brésilien est estimé à environ 4.5 10s t.an-l, en tenant compte d’une valeur de 
transport de fond de 1.5%. Cette valeur est 100 fois plus faible que celle de l’exportation de matériel 
sédimentaire en provenance des bassins andins dont la superficie totale ne représente que 70% de la 
superficie des bassins drainant le socle. 

’ 
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Tableau XXXIV : Bilan de l’exportation de matières en suspension des bassins du bouclier brésilien en 

Amazonie bolivienne, Balance dei transporte de materias en suspensi6n del escudo brasilero en la Amazonia 
boliviana. Suspended sediment yield budget of the brazilian shield, bolivian Amazon drainage basin. 

Rio Superficie Flux de MES 

(km2) % (1 O6 t.an-‘) 

Béni 900 0.4 0.02 

Mamore’ 12100 5 0.2 

Itenez’ 6900. 3 0.1 

Machupo-San Julian 15200 6 0.3 * 

Blanco-Baures 61200 25 1.1 

Guaporé-Paragua 151900 61 2.7 

Total 248200 100 4.3 

r : les superficies mentionnées pour le Rio Mamoré et le Rio Itenez correspondent 

aux apports supplémentaires des tributaires situes à I’aval de Principe da Beira]. 

% 

0.4 

5 

3 

6 

25 

61 

100 

V.G.2.c. Dans les Llanos. 

L’établissement du bilan de matières particulaires dans les Llanos de Bolivie, pour la période 
d’observation 1983-1989 (Figure 132 & Tableau XXXV), met en évidence d’importants phénomènes 
de sédimentation d’amont en aval le long des rios Béni et Mamoré (Guyot & al., 1988, 1989). Ce 
phénomène, déjà observé dans les basses vallées andines, s’accentue nettement en plaine, et les 
taux de transport en suspension moyen du bassin n’ont plus de signification réelle. La limitation de la 
validité des taux d’érosion par l’apparition de dépôts sédimentaires dans le bassin, à une échelle de 
temps saisonnière ou interannuelle, a été largement discutée par plusieurs auteurs (Schumm, 1977; 
Meade, 1982, 1988; Walling, 1983; Meade & al., 1983, 1985, 1990). 

Tableau XXXV : Bilan du transport de matières en suspension dans les Llanos de Bolivie, stations du réseau 

PHICAB, pour la période 1983-1989 [SU~.= superficie, Z.inon.= zones inondables d’aprés la carte de végétation de Bolivie 

(GEOBOL, 1978) QS= débit solide, 6QS= variation amont-aval du débit solide, Ts= taux de transport en suspension moyen annuel, 
TSed= taux de sédimentation dans les zones inondables]. Balance del transporte de materias en SUSfJenSi6n en /OS 

Uanos de Bolivia. Suspended sediment yield budget of the bolivian blanos. 

Code sup. sup. Apports QS 
;tation bassin Z.inon. Andes Bouclier Total observé 6QS 6QS Ts TSed TSed 

(km2) (km2) (106 t.an*‘) (106 t.an“) (106 t.arÏ’) (10” Lan“) (106 t.arÏ’) (%) (t.km-2.an*1) (t.km-2.an-‘) (Clll.all-‘1 

AB 67500 0 165 0 165 165 0 0 2400 0 0 
PC 119000 13900 174 0 174 100 -74 -43 (840) 5300 0.27 

MF 124200 0 -- 51 -- --- (410) --- -- -- --- 
CA 32300 0 0 0 0 2 (L$fq --- --- 
CE 282500 --- -- 0 --_ ‘6’ --- -- (570) --- --- 

AP 59800 0 100 0 100 100 0 0 1700 0 0 
PV 7600 1000’ 22 0 22 6 -16 -72 (800) 15500 0.79 
PG 159100 11000 210 0 210 57 -153 -73 (360) 13900 0.71 
PS 216200 53200 225 0 225 42 Il83 -81 (‘90) 3400 0.18 
VG 354300 69800 22 4 26 2 -24 -94 (5) 350 0.02 

, GM 599400 130000 247 4 251 62 -189 -75 (100) 1500 0.07 

[Voir code des stations dans le Tableau XXIX, les valeurs de Ts entre parenthèses ne sont pas significatives du fait de l’importance 

des phénomènes de sédimentation observe, --- correspond aux apports non définis en raison de l’extension d’une partie du bassin 

versant au Pérou, l correspond a une estimation car la carte de végetation n’indique pas de zones inondables dans le bassin du Rio 

Ichilo a Puerto Villarroel]. 

Les flux de matières en suspension exportées des Andes aux stations de Angosto del Bala et 
Abapo sont différents de ceux du tableau XXVIII en raison de périodes d’observation différentes et 
présentant de nombreuses lacunes. Les apports andins ont été déterminés à partir des mesures 
effectuées à ces deux stations de 1983 à 1989, complétées par les résultats du tableau XXXII, alors 
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que les apports du bouclier brésilien proviennent du Tableau XXXIV. Le taux de sédimentation est 
calculé en divisant la variation amont-avai du débit solide par la superficie des zones d’inondation, en 
utilisant une densité de 2.65 et une porosité de 35% (Mer-tes, 1985). Le flux .de matières en 
suspension observé sur le Rio Orthon provient de l’érosion des reliefs des séries tertiaires de I’Acre 
fortement disséquées (Montes de Oca, 1982) pour lesquelles Bordas (1988, 1991) propose un taux 
moyen de transport en suspension de 250 tkm-*.an-1. 

Rio Madeira 

. . . . . . . . . . . . . . . *... . . . . . . . . . . . . . . ..*..........)... 

Rio 

@ Rio Itenez 

Ipsl 

Rio Mamoré 

La traversée des 
610 km de Llanos par le 
Rio Béni de Angosto del 
Bala à Portachuelo 
entraîne une perte de 
43% du volume des 
matières en suspension. 
De même, du piedmont 
andin jusqu’à Puerto 
Ganadero (805 km pour 
le Rio Grande, et 
570 km pour le Rio 
Ichilo), le flux de 
matières en suspension 
du Rio Mamoré diminue 
de 73%. A Puerto Siles 
situé à 480 km à l’aval 
de Puerto Ganadero, ce 
déficit atteint 81%. Le 
même phénomène est 
observé sur le Rio 
Guaporé-ltenez, et à 
Guayaramerin, le déficit 
global du bassin est de 
75%, ce qui représente 
un volume sédimenté 
moyen annuel de près 
de 200 106 t.an-l. Un 

Gure 132 : Représentation schématique des apports en matières particulaires résultat comparable a 
_u Rio Madeira, stations du réseau PHICAB pour la période 1983-1989 (Voir IC été obtenu sur le bassin 
:ode des stations dans le tableau VII). Representacibn esquemha de /os tiujos dt du Brahmapoutre aux 
sedimentos en la cuenca del Rio Madera. Schematic representation of thc dimensions voisines 
bladeira river sediment vield . (580009 km*) drainant la 

chaîne himalayenne, où 
un bilan sédimentaire a montré que 70% des matières particulaires se déposent lors de la traversée 
(600 km) de la plaine de I’Assam (Goswami, 1985). 

Le déficit en matières en suspension est nettement plus faible sur le Rio Béni que sur le Rio 
Mamoré, probablement du fait d’une extension plus réduite des zones d’inondations, et d’une pente 
plus forte du cours d’eau. Le calcul d’un taux de sédimentation est difficile compte tenu du manque 
de connaissance des surfaces impliquées. En utilisant la superficie totale des zones inondables 
(Tableau XXXV), les taux de sédimentation calculés (TSed) sont comparables à ceux obtenus en 
Amazonie centrale du Brésil (de 0.11 à 0.41 cm.an-l), par datation au 14C et *l”Pb de sédiments 
carottés (Mousinho de Meis, 1971; Devol & al., 1984; Irion, 1984). 

Les observations réalisées sur le terrain dans les Llanos de Bolivie indiquent par contre que 
la plus grande partie des zones inondées correspondent en fait à des eaux claires dues aux 
précipitations locales (Roche & al., 1986; Corbin & al., 1988; Guyot & al., 1991). La sédimentation du 
matériel particulaire andin doit donc s’effectuer sur des superficies plus réduites, à proximité du 
fleuve d’origine andine et les taux de sédimentation réels doivent être nettement supérieurs à ceux du 
tableau XXXV. L’utilisation d’imagerie satellitaire permettrait de déterminer les surfaces impliquées, et 
une évaluation plus réaliste des taux de sédimentation dans les Llanos de Bolivie serait possible. 
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A Villabella, le Rio Madeira reçoit un 
flux de matières particulaires de l’ordre de 
230 106 t.an-l, en tenant compte du transport 
de fond (1.5%), dont 72% proviennent du Rio 

- Béni et 28% du Rio Mamoré, alors que leurs 
participations respectives au débit liquide sont 
de 52% et 48% (Figure 133). En comparant ces 
valeurs à celles des ‘grands fleuves mondiaux 
(Tableau V), le Rio Madeira à Villabella serait 
en 7ème ou gème position s’il débouchait à 
l’océan. 

V.G.3. Bilan élémentaire. 

A partir du bilan global établi à chacune 
des stations du réseau PHICAB 
(Tableau XXXV), et de la composition 
géochimique moyenne des matières 
particulaires à ces mêmes stations 
(Tableaux XXI à XXV), le bilan de chaque 
élément analysé est possible à déterminer. 

Ainsi, les flux élémentaires du Rio 
Madeira à Villabella ont été calculés 
(Tableau XXXVI). Le Rio Béni et le Rio Mamoré 
présentant des cortèges géochimiques très 
voisins, les différences observées dans le 
tableau XXXV correspondent à la ‘différence de 
volume des apports globaux respectifs de ces 
deux fleuves. 

Débit 

Mamoré 

Béni 

Flux de matières particulaires 

: re133 Le débit et les apports en matières 
culaires au Rio Madeira à Villabella, par les Rios 
I et Mamoré, pour la période 1983-1989. El caudal 

flujo de sedimentos, Rio Madera en Vilabella. 
harge and sediment yield, Madeira river at 
lella 

Tableau XXXVI : Bilan élémentaire des matières particulaires du Rio Madeira à Villabella. Balance por 
elementos de 10s sedimentos, Rio Madera en Villabella. Sediment elements budget, Madeira river at Vilabella. 

Elément 

Si 
Al 

Fe 

K 

Mg 
Ti 

Na 

Ca I 
P 

Mn 

Ba 
Sr 

Zr 

Rb 

Zn 

Cr 

Ni 

CU 
Pb 

Ga’ 

CO 

Béni 
(1 O3 t.an-l) 

47300 
14600 

8200 

3700 

1050 
990 

990 

520 

150 

110 

90 
35 

29 

28 

17 

11 

7 

5 
4 

4 

2 

Mamoré Madeira 
(1 O3 tan-‘) (1 O3 t.an-l) 

18000 65300 

5700 20300 

2900 11100 

1600 5300 

420 1470 

370 1360 

350 1340 

140 660 

50 200 

30 140 

30 - 120 

12 48 

Il 41 

10 38 

7 24 

4 15 

2 9 
2 7 

1 5 

1 5 

1 3 
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OPhoto 37 : Les dépôts sédimentaires du Rio Grande, dans la zone de piedmont (300 m) 

Los depckitos sedimentarios del Rio Grande en la zona de piemonte. 
Sedimentary deposits of the Grande river in the piedmonf area. 

a Photo 38 . Reprise éolienne des dépôts sédimentaires des rios Grande et Piray, dans la région de Santa 
Cruz de la Sierra (400 m). Recuperacibn eblia de /os sedimentos de /os rios Grande y Piray en la regibn de 

Santa Cruz de la Sierra. Eolian recapture of Grande and Piray rivers sediments in the Santa Cruz area. 



_ RÉ§UMÉ: 

Le sixième chapitre traite des matières dissoutes (éléments majeurs et carbone organique) et 
de leur distribution régionale et temporelle. L’importance relative des flux transportés dans les 
différentes régions est abordée. 

Dans les Andes, les eaux sont généralement bicarbonatees calciques avec une minéralisation 
inférieure à 100 mg.l-‘, où la silice dissoute peut représenter jusqu’à 50% de la charge en solution. 
Dans certaines régions arides de montagne, l’altération des schistes du Paléozoïque entraîne une 
augmentation de la salinité, et des teneurs de 1000 mg.l-l sont fréquemment observées. Dans le 
subandin, les cours d’eau issus des formations sédimentaires tertiaires présentent des concentrations 
de 100 à 200 mg.l-l. Dans les Llanos, les fleuves d’origine andine voient leur concentrations en 
matières dissoutes diminuer sous l’effet de la dilution par les apports peu minéralisés des fleuves de 
plaine (de 15 à 50 mg.l-l). Le carbone organique dissous présente des valeurs de 1.2 à 3.5 mg.l-l 
dans les Andes, et de 4.2 à 7.4 mg.l-l dans les Llanos. 

Du fait d’une faible variabilité des concentrations en matières dissoutes au cours du cycle 
hydrologique, le régime des flux de matières en solution exportés par les fleuves est quasiment 
identique au régime hydrologique. 
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W.A. L’HYDRBCHIWIIE. 

En Bolivie, les études sur la chimie des eaux se sont principalement focalisées sur le bassin 
endoréique de I’Altiplano. Une partie de celles-ci concernent la contamination des lacs et cours d’eau 
par l’activité minière (Arze & Salm, 1979; Beveridge, 1983; BMSA, 1988; Apaza, 1989), et la qualité 
de l’eau distribuée par les réseaux municipaux (Rivera & Paz, 1989). D’autres travaux portant sur 
I’hydrobiologie de ces milieux en ont décrit ‘la qualité physico-chimique (Gilson, 1964; Richerson & al., 
1975, 1986; Servant-Vildary, 1978, 1984; Collot, 1980; Carney, 1984; Iltis & al., 1984; Iltis, 1987, 
1988; Quintanilla, 1988; Wasson & Marin, 1988). Des études se sont également portées sur la 
géochimie des bassins à évaporites du Sud de I’Altiplano (Risacher, 1978, 1.984, 1989; Risacher & 
Eugster, 1979; Rettig & al., 1980; Ballivian & Risacher, 1981; Badaut & Risacher, 1983; Risacher & 
al., 1984; Hurlbert & Chang, 1988). Enfin, des travaux spécifiques ont été réalisés sur la qualité des 
eaux de surface (Carmouze & al., 1978, 1981; Fontes & al., 1979; Wasson & al., 1991) et des eaux 
souterraines du Nord de I’Altiplano (iizarazu & al., 1987; Gumiel, 1988; Aranyossy, 1989; Guyot & 
Gumiel, 1990; Quintanilla & al., 1990). 

Dans le bassin amazonien, des observations sur la chimie des eaux, parfois anciennes 
(Crespo, 1901), ont été menées à bien dans le cadre d’études plus générales liées aux peuplements 
biologiques (Pilleri & Gihr, 1977; Corbin & al., 1988), à des problèmes d’irrigation de vallées andines 
(Magat, 1981), ou à l’étude locale de phénomènes hydrogéologiques (Quintanilla & al., 1989). 
Certains fleuves de l’Amazonie bolivienne ont fait l’objet d’un échantillonnage lors de l’étude 
hydrochimique globale du bassin amazonien (Stallard & Edmond, 1983). 

Mais l’étude globale et approfondie de I’hydrochimie de l’ensemble des cours d’eau du bassin 
amazonien de Bolivie a réellement débuté avec les travaux du PHICAB (Roche $s al., 1986, 1991; 
Roche et Fernandez, 1988; Guyot, 1986; Guyot & al., 1987, 1988, 1989, 1991; Coudrain-Ribstein & 
al., 1992). . 

VI.A.l. Les apports atmosphériques. 

L’atmosphère est une source majeure de matières en solution pour les eaux de surface 
(Gibbs, 1970). L’estimation des apports terrestres de matières dissoutes aux cours d’eau passe par 
une correction de cette influence atmosphérique, basée sur les teneurs en chlorures de la pluie et des 
cours d’eau, qui sont généralement inversement proportionnelles à l’éloignement des côtes (Meybeck, 
1983, 1984). 

Dans le bassin amazonien, la 
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%ure 134 : Teneurs en CI- des eaux de pluie vs, 

Aistance à l’Océan Atlantique, dans le bassin 

amazonien (d’après Stallard & Edmond, 1981). 
Zoncentraciones en CT de las Iluvias vs. disfancia ai 
3céano Athntico. Rainfall CT contents vs. Atlantic 
3cean distance. 

décroissance des teneurs en CI- des eaux de 
pluie en fonction de la distance à 1’6céan 
Atlantique (Figure 134) est nette, mais 
progressive sur une distance de 3000 km, ce 
qui prouve bien l’origine océanique de cet 
élément (Stallard & Edmond, 1981). Les 
résultats obtenus ont montré que dans 
l’ensemble, les apports atmosphériques ne sont 
pas dominants, sauf sur quelques cours d’eau 
de la zone côtière. Le Rio Negro qui draine des 
séries géologiques très altérées présente des 
teneurs en Na+ qui proviennent pour 50% de 
l’atmosphère. Pour tous les autres cours d’eau, 
ce pourcentage est inférieur, et dans les Andes 
la part océanique du Ca++ et du M+ ne dépasse 
pas 3% (Stallard & Edmond, 1981). C’est 
l’altération des roches silicatées qui contrôlent 
l’hydrochimie des cours d’eau du bassin 
amazonien (Stallard & Edmond, 1983). 

En utilisant les données de Stallard (1981) ainsi que sa méthode de calcul, les concentrations 
en CI- d’origine océanique dans les cours d’eau du bassin du Rio Madeira à Villabella devraient être 
comprises entre 4 et 6 pmole.l-l (de 0.14 à 0.21 mg.l-l), d’Ouest en Est du bassin. Ces concentrations 
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étant équivalentes à la précision des analyses en chlorures effectuées à La Paz, la correction des 
apports atmosphériques ne sera donc pas effectuée dans cette étude. 

De plus, la présence de séries évaporitiques dans de nombreuses vallées andines (Ahlfeld & 
Branisa, 1960), et de dépôts salins dans les alluvions des cours d’eau de zones arides (Roche & al., 
1986), rend délicat le calcul des apports atmosphériques. 

Vl.A.2. Les éléments maieurs en solution. 

Vl.A.2.a. Dans l’ensemble du bassin. 

L’étude de I’hydrochimie du bassin amazonien de Bolivie porte sur 395 cours d’eau 
d’importance variée, depuis les glaciers de la cordillère des Andes, aux riviéres de la plaine 
amazonienne, en passant par les cours d’eau de montagne semi-aride. Ces points d’eau ont fait 
l’objet de prélèvements réguliers à différentes époques hydrologiques, pour les stations les plus 
accessibles, et de prélèvements occasionnels pour ceux dont l’accès est difficile. Le nombre 
d’échantillons prélevés par station de 1983 à 1991 varie de 4 à 105, avec une valeur médiane de 2, 
et des quartiles inférieur et supérieur (25 et 75%) de 1 et 5. Pour les stations du réseau PHICAB où 
un échantillonnage décadaire a été mis en place en 1986, le nombre de prélèvements a varié de 35 à 
105 suivant le sérieux des observateurs. La grande dispersion régionale des teneurs moyennes en 
matières dissoutes (Figure 135) montre que la variabilité spatiale des concentrations est plus grande 
dans les Andes qu’en plaine amazonienne. La teneur globale en matières dissoutes (ou 
minéralisation) présente pour l’ensemble du bassin une distribution Log-Normale (Figure 136). 

Pour simplifier l’interprétation de ces données hydrochimiques, 6 sous-bassins ont été définis 
(Tableau XXXVII), dont 3 sous-bassins andins, suivant la dénomination proposée par Roche (1986). 
Le bassin andin du Rio Béni (Alto-Béni), comprend les rivières drainées par les rios Kaka et Alto- 
Béni, ainsi que celles issues 
des Andes et qui rejoignent le 
Rio Béni dans les Llanos (Rios 
Madidi, Tequeje,...). Le bassin 
andin du Rio Grande 
comprend les rivières drainées 
par le Rio Grande, mais aussi 
par le Rio Parapeti au Sud, et 
ies rios Piray et Yapacani au 
Nord. Enfin les bassins andins 
orientaux sont les tributaires 
andins du Rio Mamoré situés à 
l’Ouest du Rio Yapacani (rios 
Ichilo, Ichoa, Sajta, Chimoré, 
Chaparé, Sécuré, Isiboro, 
Apéré, Yacuma,...). Les Llanos 
sont classiquement subdivisé 
en deux sous-bassins, celui du 
Rio Béni et celui du Rio 
Mamoré. Le bouclier (ou 
Escudo) n’a été que peu 
échantillonné, pour des raisons 
de difficulté d’accès et 
d’éloignement de La Paz. La 
dizaine de cours d’eau 
échantillonnés dans le bouclier 
appartient au bassin du Rio 
Mamoré, drainé par les 
formateurs du Rio Itenez (rios 
Guaporé, Blanco-Baures, 
Itonamas, San Julian,...). 

0 2 4 6 8 

LOGCMD) 

‘hure 136 : Distribution statistique des teneurs moyennes en matières 
issoutes, Amazonie bolivienne, 1983-I 991, Distribuckh estadistica de 
3s materias en solucih TDS statisfical distribution. 
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Fiuure 135 : Carte des teneurs moyennes en matiéres dissoutes, Amazonie bolivienne, 1983-I 991. 
Mapa de las concentraciones medias en materias en solucibn. TDS contents map. 
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OPhoto 39 : Tournée hydrologique dans le Béni (250 m). 

Comisibn hidrolbgica en el Beni. Hydrological field trip in the Beni area. 

a Photo 40 : Jaugeage à partir d’une pirogue, Rio Mamoré à Puerto Varador (140 m). 

Aforro con canoa, Rio Mamoré en Puerto Varador. Gauging with canoe, Mamore river at Puerto Varador. 
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L’interprétation de l’ensemble de l’information hydiochimique acquise par le programme 
PHICAB, fait l’objet de deux thèses actuellement en cours à I’IIQ de l’Université de La Paz. Aussi, la 
caractérisation régionale de la physico-chimie des eaux, tant dans les Andes que dans les Llanos, ne 
sera pas étudiée en détail dans ce travail. 

Tableau XXXVII : Répartition des cours d’eau kchantillonnés en Amazonie bolivienne, 1983-1991. 
Los rios muestreados en la cuenca amazonica de Bolivia. The sampled rivers in the bolivian Amazon. 

Région sous-bassin Béni Mamoré s Total 
Andes Alto-Béni 194 296 

Grande 45 
BV Orientaux 57 

Llanos Béni 34 87 
Mamoré 53 

Escudo 12 12 
Total 228 167 395 

L’utilisation de “boites à moustaches” (Figure 137) permet d’explorer la banque de données 
hydrochimiques, et de visualiser certaines tendances régionales. La distribution de l’altitude et de la 
température de l’eau des points échantillonnés permet de distinguer le domaine andin du reste du 
bassin (Figure 138). Dans le bassin de l’Alto-Béni, la gamme altitudinale est la plus étendue, mais la 
médiane est inférieure à 1000 mètres, alors que dans le bassin du Rio Grande, la médiane est proche 
de 2000 mètres. Dans les bassins andins orientaux, les altitudes sont nettement plus basses malgré 
quelques valeurs extrêmes, traduisant un échantillonnage essentiellement de piedmont. Les données 
du graphique concernant le bouclier sont à prendre avec précaution du fait d’un échantillonnage 
réduit (12 stations). 

Cl ltlrin 0 
10 90 

25 50 75 . , 

Fioure 137 : Signification des graphiques des figures 138, 139, 148 et 152 (Les valeurs correspondent aux 
pourcentages dindividus depassant une certaine valeur, les petits carrés representent les valeurs extrémes de la population non 
comprises entre les déciles inférieur et supérieur). Significaci6n de /os gr&ïcos de /as figuras 738, 739, 148 y 152. Box 
and whisker plot signification of the figures 138, 139, 148 and 752. 

Les valeurs du pH mesuré sur le terrain montrent des valeurs nettement plus élevées dans le 
bassin du Rio Grande. Les médianes les plus faibles sont obtenues dans les Llanos, bien que les 
valeurs minima sont observées sur des cours d’eau andins à faible teneur en matières dissoutes, 
résultat de l’oxydation de la pyrite. La couleur, mesurée par absorption moléculaire, indique que c’est 
dans les Llanos que les eaux sont les plus colorées, du fait de la présence de matière organique. Les 
matières en suspension présentent des médianes et quartiles voisins, mais avec des extrêmes 
pouvant atteindre 100 9.1-l dans le bassin de l’Alto-Béni (région de La Paz). Les matières dissoutes 
indiquent des valeurs fortes dans le bassin du Rio Grande, et des valeurs faibles dans les Llanos et 
les bassins andins orientaux. Les eaux drainant le bouclier brésilien ont une minéralisation 
intermédiaire, et l’Alto-Béni présente une valeur médiane faible malgré des valeurs extrêmes très 
élevées, traduisant un bassin hétérogène. 

La somme des cations (TZ’) présente en toute logique une distribution comparable à celle 
des matières dissoutes (Figure 139). A quelques variantes près, cette distribution se retrouve sur’les 
graphiques des éléments majeurs dominants (HCOf, Soi-, Ca++, Mg++, Na+). Par contre, le 
potassium présente des teneurs relativement plus élevées dans les Llanos et le bouclier, bien que de 
fortes teneurs s’observent encore dans les bassins andins, associées au drainage de séries 
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évaporitiques. Les concentrations en fer sont nettement plus fortes dans les Llanos que dans les 
Andes, malgré des teneurs localement élevées dans certaines vallées andines. La distribution de la 
silice dissoute indique que les eaux issues du bouclier présentent les plus fortes teneurs, alors qu’il 
n’existe pas de différence significative dans les autres bassins. 

Globalement, les eaux de la plaine amazonienne se distinguent de celles des tributaires 
andins par une couleur plusélevée, un pH plus bas, des teneurs en matières dissoutes faibles, et une 
abondance relative en potassium, fer et quelquefois en silice dissoute. Ces tendances, décelées sur 
le bassin de l’Amazone (Stallard et Edmond, 1983), ont été étudiées en détail en Amazonie 
bolivienne à l’aide de l’analyse factorielle en composantes principales (Guyot & al., 1988). 

ABCDEF 

Qure 138 : Distribution statistique (médiane, quartiles, déciles, extrêmes, voir figure 137) de la physico-chimie des cours 
Yeau de l’Amazonie bolivienne, 1983-I 991. [A=Alto-Béni, B=Grande, C=bassins orientaux, D=Béni, E=Mamoré, F=Escudo (Altitude en 
n., température en “C., couleur en unité PffCo, MES en g.l-’ , Mati&es dissoutes en mg.l-l)]. Distribuci6n estadlstica de la fisico-quimica 
je 10s rios de la cuenca amazonica de Bolivia. Statistical distribution of the water chemico-physical characteristics of ths 
jolivian Amazon rivers. 

Dans le bassin amazonien de Bolivie, les teneurs en matières dissoutes semblent être liées 
positivement aux teneurs en matières particulaires (Figure 140). Les cours d’eau à forte teneur en 
MES sont également ceux où les fortes concentrations en sels sont observées (Figures 75 & 135). 
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:iqure 139 : Distribution statistique (médiane, quartiles, déciles, extrêmes, voir figure 137) des éléments majeurs @r 
olution des cours d’eau de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. [A=Ako-Béni, B=Grande, C=bassins orientaux, D=BBni, E=Mamoré 
=Escudo (TZ+, HC03-, S04-, Ca++, Mg++, Na+, K+, Fe++ en méq.l-‘, SiO2 en mmole.l”)]. DistribucGn estadistica de /os elementos 
qayores en soluci6n de 10s rios de la cuenca amazonica de Bolivia. Statistical distribution of the dissolved major elemenh 
bf the bolivian Amazon rivers. 
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=iqure 140 : Matières en suspension vs. matières 
dissoutes, cours d’eau de l’Amazonie bolivienne, 
taleurs moyennes pour la période 1983-1991. 
Materias en suspensibn vs. materias en solucibn. TSS 
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-iaure 141 : Matières dissoutes et altitude, cours 
J’eau de l’Amazonie bolivienne, valeurs moyennes 
Dow la période 1983-1991. Materias disueltas vs. 
ditud. TDS vs. altitude, 

,La distribution des teneurs en matières dissoutes en fonction de l’altitude (Figure 141) montre 
que si les plus fortes concentrations sont observées dans les bassins des rios Alto-Béni et Grande, les 
teneurs faibles s’observent par contre dans tous les domaines étudiés. 

La relation liant les matières dissoutes - 
au débit spécifique moyen du bassin, établi en 
utilisant les valeurs de la carte des débits 
spécifiques de Bolivie (Roche et al., 1990) 
montre une tendance régionale à la baisse des 
teneurs en solution quand le ruissellement 
augmente (Figure 142). 
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Fiaure 142 : Matières dissoutes vs. débit spécifique, 
cours d’eau de l’Amazonie bolivienne, valeurs 
moyennes pour la période 1983-1991. MD vs caudal 
especifico. TDS vs. specific discharge. 
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‘hure 143 : Silice dissoute vs, somme des cations, 
:Ours d’eau de l’Amazonie bolivienne, valeurs 
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Fiqure 144 : Si02/MD vs. MD, cours d’eau de 
l’Amazonie bolivienne, valeurs moyennes pour la 
période 1983-1991. SiOgMD vs. MD, SiOflDS vs. 
TDS. 
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‘hure 145 : Silice dissoute et altitude, cours,d’eau de ‘iqure 146 : Somme des cations vs. conductivité à 
‘Amazonie bolivienne, valeurs moyennes pour la WC., cours d’eau de l’Amazonie bolivienne, valeurs 
kriode 1983-I 991. Silica disuelta vs. altitud. Dissolved noyennes pour la période 1983-1991. Ccations VS. 
;ilica vs, altitude. :onductividad. Rations vs. conductivitv. 
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, La conductivité 
électrique d’une eau est 

I I I 1 I 1 1 . l-- une fonction linéaire des 
ions en solution, dont la 
pente dépend du type 
d’ions dominants 
(Bakalowicz, 1974, 1979; 
Rodier, 1975; Meybeck, 
1984, 1986). La relation 
obtenue en Amazonie 
bolivienne à partir des 
valeurs moyennes de la 
conductivité et de la 
somme des cations (TZ’) 
montre une très bonne 
corrélation (Figure 146). 
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1 , 
faciès hydrochimiques 
peuvent être définis 
(Figure 147). La plupart des 
cours d’eau rencontrés sont 
de type bicarbonaté, le plus 
souvent calcique ou 
magnésien, quelquefois 
sodique, et rarement 

Qure 148 : Distribution statistique (médiane, quartiles, déciles, extrêmes, 
potassique. Dans les Andes 

doir figure 137) des teneurs moyennes en matières dissoutes des cours 
et sur quelques cours d’eau 

Yeau de l’Amazonie bolivienne, en fonction des ions dominants. Distribucibn 
des Llanos, les eaux 

sstadistica de las concentraciones medias en materias disueltas de 10s rios 
rencontrées sont sulfatées, 

je la cuenca amazonica de Bolivia. Statistical distribution of mean TDS et correspondent en 

:ontents of the bolivian Amazon rivers. 
général à des salinités plus 
fortes (Figure 148). 

En fait, la silice dissoute, liée à l’intensité de l’altération, dépend du climat et les teneurs 
diminuent généralement avec l’altitude (Meybeck, 1981, 1986). Sur l’ensemble des cours d’eau du 
bassin étudié, ce phénomène est observé bien que des teneurs faibles en silice dissoute soient 
notées dans des cours d’eau des Llanos (Figure 145). 
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Fiqure 147 : Carte des ions dominants des cours d‘eau de l’Amazonie bolivienne, 1983-I 991. 
Mapa de las caracterlsticas hidro-quimicas de 10s rios de la cuenca amazonica de Bolivia. 

Wafer chemistty charactetktics map of the bolivian Amazon rivers. 

175 



6. Les matiéres dissoutes., 

VI.A.2.b. Dans ies Andes. * 

Dans les bassins andins, près de 300 cours d’eau ont fait l’objet d’analyses hydrochimiques 
(Tableau XXXVIII), dont 66% dans le bassin de l’Alto-Béni, plus proche de La Paz et pour lequel 
existent de nombreuses voies de communication. Les plus fortes concentrations (~1000 mg.l-l) sont 
enregistrées dans les zones semi-arides de la région de La Paz-Luribay, ainsi que dans les bassins 
des rios Grande et Parapeti, et sont associées à des faciès sulfaté-magnésiens, voire sulfaté- . 
sodiques. Les teneurs les plus faibles (~50 mg.l-l) se rencontrent à l’amont des systèmes 
hydrologiques dans la Cordillère Royale (Cordillera Real), ou encore dans les zones de piedmont du 
Chaparé, et sont essentiellement associées à des faciès bicarbonaté-calciques ou magnésiens. 

w- 
0 soo km 

Gure 149 : Evolution de la salinité globale des eaux, d’amont en aval, dans 
e bassin amazonien de Bolivie (d’après Roche et Canedo, 1984). Las 
calinidades de /os rios en la cuenca amazonica de Bolivia. River salinity in ths 
)olivian Amazon drainage basin. 

Dans le bassin de l’Alto-Béni, les tributaires des rios Tipuani, Challana, Zongo, Coroico, 
Unduavi, Taquesi, Tamampaya et Miguillas, qui drainent les sommets intrusifs des cordillères Royale 
et de Quimsa Cruz (Tres Cruces), ainsi que l’épaisse série sédimentaire détritique de I’Ordovicien 
présentent tous des teneurs en matières dissoutes inférieures à 100 mg.l-‘. Les teneurs en silice 
dépassent fréquemment 50% de la minéralisation totale. Les eaux sont presque exclusivement 
bicarbonatées, avec quelques cours d’eau à sulfates dominants du fait de la présence abondante de 
pyrite dans les affleurements. Dans la vallée de Sorata-Consata-Mapiri, les cours d’eau de l’amont 
présentent des teneurs (cl00 mg.l-l) semblables à celles des rios Tipuani et Challana voisins. Vers 
l’aval, l’augmentation brutale de la salinité, mais aussi des matières en suspension observée, sur le 
Rio Consata (de 300 à 500 mg.l-‘) provient de l’érosion des séries détritiques du Silurien-Dévonien. 
Les eaux de ce cours d’eau sont alors de type sulfaté-calcique, du fait de l’existence de séries 
gypsifères localement karstifiées. Ensuite, les teneurs en matières dissoutes ne cesseront de 
diminuer d’amont en aval sous l’effet de dilution par des apports moins minéralisés (Figure 149). 

Dans le bassin des rios La Paz, Sapahaqui et Luribay, le même phénomène est observé, 
avec des eaux bicarbonatées à faible teneur en matières en solution dans le haut bassin du Rio 
Palca, qui draine les formations intrusives de I’lllimani. A La Paz, les rivières issues des séries 
sédimentaires plio-quaternaires (rios Huayllani, Quellumani, Achumani) présentant de fortes charges 
en MES, ont des teneurs en matières dissoutes comprises entre 100 et 300 mg.l-‘. Vers l’aval, la 
salinité augmente fortement lors de’la traversée des séries détritiques du Silurien-Dévonien, et des 
teneurs de 560 à 2006 mg.l-1 sont fréquemment observées dans des eaux qui sont alors sulfatées. 
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6. Les matières dissoutes. 

L’augmentation de la salinité dans les bassins des rios Consata-Mapiri, La Paz, Sapahaqui et 
Luribay lors de la traversée des séries du Silurien-Dévonien est probablement liée à la présence de 
niveaux gypsifères, mais aussi à l’altération de schistes noirs. Cette altération produit des 
efflorescences blanches qui sont mises en solution lors des épisodes pluvieux. En étiage, des dépôts 
salins de même nature apparaissent dans le lit asséché de ces cours d’eau (Roche & al., 1986). 
L’analyse géochimique de ces dépôts a montré qu’ils sont essentiellement constitués de sulfates et de 
magnésium (Tableau XXXIX). 

Tableau XXXIX : Géochimie des dépôts salins du bassin du Rio La Paz (d’après Roche & al,, 1986). 
Analisis de 10s depositos salinos en la cuenca del Rio La Paz. 

Salt deposits analysis of the La Paz river drainage basin. 

Elément 1 S Mg Fe Ca Mn Pb Zn Sn 

MLCJ-‘1 1 80000 38000 25000 2300 300 60 40 20 

Les deux éléments majeurs de ces dépôts (S et Mg) sont fortement solubles, et le lessivage 
de ces terrains par les eaux de pluie va entraîner une augmentation de salinité vers le pole sulfaté- 
magnésien, caractéristique des eaux à forte minéralisation de cette région. 

Plus à l’aval, les rios Kaka, Boopi et Alto-Béni reçoivent lors de la traversée du subandin, les 
apports d’affluents modestes dont les teneurs sont généralement comprises entre 100 et 200 mg.l-‘, 
et presque toujours de type bicarbonaté calcique ou magnésien. Cette augmentation de la salinité 
dans le subandin est très probablement liée aux dépôts sédimentaires tertiaires qui sont largement 
représentés dans cette région. Les tributaires andins du Rio Béni, qui drainent la bordure 
septentrionale des Andes (de Rurrenabaqué à Ixiamas), présentent les mêmes caractéristiques. 

Dans le bassin du Rio Grande soumis à un climat plus aride, les concentrations observées 
varient de 40 à 1000 mg.l-l, et atteignent des valeurs de 1400 mg.l-’ dans le bassin du Rio Parapeti 
situé plus au Sud. Les concentrations les plus faibles sont observées en amont, sur les contreforts de 
la Cordillère de Tunari, près de Cochabamba, où les eaux sont alors de type bicarbonaté-calcique. 
Les eaux les plus chargées en sels dissous, sont également celles qui transportent le plus de 
matières en suspension, et proviennent des séries du Silurien-Dévonien, drainées par les formateurs 
occidentaux du Rio Caine (rios Tapacari, Arque). Le faciès de ces eaux est généralement de type 
sulfaté magnésien. 

Lors de la traversée de la vallée de Cochabamba, la salinité augmente également en raison 
de l’affleurement de séries salifères et gypsifères du Mésozoïque (Magat, 1981). Plus à l’aval, dans la 
région de Torotoro, les affluents de rive droite issus des formations carbonatées du Crétacé apportent 
des eaux bicarbonatées calciques, dont les teneurs sont comprises entre 200 et 400 mg.l-l. Les 
tributaires andins du Rio Grande dans les Llanos (rios Yapacani et Piray) ont également des 
concentrations comprises entre 200 et 400 mg.l-II et un faciès bicarbonaté calcique. La silice dissoute 
représente rarement plus de 10% de la minéralisation dans ces bassins andins. 

Dans les bassins andins orientaux, les teneurs rencontrées sont nettement plus faibles et ne 
dépassent jamais 150 mg.I-‘. Dans le Chaparé, les concentrations mesurées sont souvent inférieures 
à 50 mg.l-l. Les eaux sont généralement de type bicarbonaté calcique, quelquefois magnésienne. 
Des teneurs plus importantes sont observées dans le subandin, dans la région de Villa Tunari où les 
formateurs du Rio Chaparé présentent des teneurs légèrement supérieures à 100 mg.l-l. II en est de 
même pour les tributaires andins du Rio Yacuma, et comme pour les tributaires du Rio Béni, cette 
salinité légèrement plus élevée semble provenir des séries sédimentaires tertiaires du subandin. 

Les coefficients de variation obtenus (CV= écart type/moyenne) sur l’ensemble des 
paramètres étudiés, montre que la plus grande variabilité régionale concerne les matières en 
suspension, et la turbidité. Dans les matières dissoutes, c’est la silice qui apparaît être l’élément le 
plus stable. 
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6. Les matières dissoutes. 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie &*cours d’eau andins ;dé’$mazonie bolivienne, 1983-1991. 
A : bassins des rios Mapiri, Challana, Tipuani et Coroico. 

[AR.= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’khantillons prélev& à la station, Temp.= température (“C), Gond.= conductivité 
électrique ti 25°C (pS.cm-‘), Coul.= couleur (unit6 Pt/Co), Turb.= turbidité (F.T.U.), MES= matières en suspension (mg.l-‘), 

MD= matières dissoutes (mg.l-‘), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs ékmentaires en mg.l-‘1. 
Fisico-quimica de 10s rios andinos. Water physico-chemistty of andean rivers. 

Rio Alt. Nb. 

San Cnstobal B Sorata 2400 0 

Gunduraya (Vado) 1100 3 

Consata à consata 900 4 

Consata (Cfl. Camata) 750 1 

Camata (Cfl. Cons&) 750 1 

Tarapo (Cfl. Con~ta) 750 2 

Mapiri à Mapiri 700 2 

Korijahuira (Vado) 750 3 

Merkhe (Vado) 750 4 

Chimate à Chimate 750 3 

Dinamarca (Vado) 650 2 

Mariapo (Vado) 650 3 

Charoplaya (Vado) 600 1 

Mapiri à Guanay 500 11 

Mapiri (Cfl. Coroico) 480 7 

Challapampa (Vado) 1500 1 

Saque (Vado) 13w 1 

Marmuntani (Vado) 1100 1 

Vinocaya (Vado) 1100 1 

Ayuma (Vado) 2400 2 

Consata (Cfl. Vagante) 000 2 
vagante (Cfl. Consata) 800 2 

Challana (Cfl. Sapukani) 650 1 

Sapukani (Cfl. Challana) 650 1 

Challana à Guanay 500 11 

Tipuani (Cfl Ton) 800 1 

Tors (Cfl. Tipuani) a00 1 

Bartolo (Cfl. Tipuani) 700 1 

Tipuani à Tipuani 600 2 

Ti uani a Guana 500 il 

San Juan à Yolosa 1200 33 

Coroico (Cfl. S. Barbara) 950 29 

Santa Barbara (Cfl. Cor) 950 29 

Chirqueno à Challa 950 23 

Choro à Choro 900 32 

San Pedro a San Pedro 900 32 

Cuita Calzon â Pto Leon 800 31 

Chojna (Puente) 700 23 

Yara à Caranavi 650 29 

Carrasco à Carrasco 1500 7 

Coroico à Alcoche 600 15 

Coroico à Teoponte 460 9 

Tajfihui (Puente) 6uo 2 

Bronciano (Cfl Coroico) 600 1 

Challhuani à Villa Flor 650 1 

%In Silveno (Cfl. Coroico 700 22 

Yarisa (Cfl. Coroico) 950 1 

Elena (Vado) 1100 1 

Chairo (Cfl Huarinilla) 1300 1 

Huarinilla (Cfl. Chairo) 1300 1 

Terno. DH Cond Coul Turb MES 

12.0 7.6 03 62 121 150 

17.9 4.7 60 15 3 1 

19.5 7.6 508 17 1633 2904 

23.0 7.4 523 20 225 439 

23.7 6.4 87 0 23 10 

20.0 6.1 48 20 22 16 

22.5 7.6 235 10 74 82 

19.3 5.6 43 32 10 0 

20.1 5.3 39 24 14 10 

19.3 5.4 22 30 12 3 

19.9 5.6 28 10 8 1 

20.5 6.4 26 25 11 1 

22.3 7.3 35 0 1 0 

22.1 7.2 128 72 291 547 

22.8 7.4 97 96 290 623 

13.0 8.0 123 70 170 665 

11.7 7.7 56 40 13 39 

17.9 5.0 09 25 500 1021 

17.0 4.3 50 25 5 2 

12.5 7.4 a3 78 101 189 

18.5' 7.3 419 55 525 503 

17.5 7.0 23 43 15 3 

21.0 6.2 28 0 4 0 

22.7 6.7 15 0 5 0 

20.8 6.9 23 23 14 20 

18.4 6.0 33 0 7 6 

19.4 6.6 10 0 5 0 

16.7 5.4 12 0 2 0 

18.7 6.1 26 158 185 252 

20.0 7.0 30 70 349 461 

17.6 6.9 31 46 52 77 

18.0 6.6 35 36 120 173 

19.6 7,O 56 31 108 194 

18.8 6.9 45 10 5 3 

19.0 6.8 21 15 6 100 

19.5 6.6 19 17 6 6 

19.5 61 23 18 6 5 

21.6 6.6 60 12 7 3 

22.6 7.1 68 34 61 56 

21.9 7.4 95 44 43 59 

23.4 7.3 44 33 64 55 

220 7.0 40 64 275 177 

22.7 7.2 140 125 173 161 

45 10 5 7 

82 0 2 5 

21.9 7.2 161 7 

17.7 30 20 a 8 

17.9 27 30 12 71 

175 29 0 0 14 

16.6 20 10 54 

+zO3 cl SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 MD %SiO: 

35.6 2.4 9.7 6.4 3.0 4.6 1.4 0.3 7.2 71 10 

7.5 0.6 20.1 1.6 2.1 2.3 ' 0.5 0.4 12.9 40 27 

74.0 16.4 106.8 54.9 15.1 17.4 3.4 1.4 13.4 307 4 

54.9 20.3 326.1 48.3 17.0 19.6 1.7 0.3 19.6 500 4 

6.6 2.1 17.9 5.3 2.7 2.1 0.5 0.1 12.9 50 26 

20.8 2.1 1.3 5.0 1.7 0.2 0.2 0.2 11.9 43 27 

22.5 7.7 45.7 20.3 9.1 6.2 1.1 0.1 13.2 120 10 

13.1 4.7 1.2 2.9 1.0 0.5 0.3 0.2 13.8 36 37 

0.0 1.4 1.2 1.2 1.1 2.1 0.6 0.1 12.1 20 44 

13.4 2.5 2.1 0.8 0.7 0.4 0.1 0.1 11.9 32 37 

6.7 1.6 0.7 1.0 1.4 0.1 0.2 0.2 12.1 24 50 

15.2 2.0 0.0 3.8 0.9 0.2 0.2 0.1 12.6 35 36 

14.6 1.8 0.0 0.9 2.3 0.2 05 0.2 10.2 31 33 

21.0 4.3 19.1 10.0 4.2 2.8 1 1 03 0.9 72 12 

18.1 3.6 16.6 7.0 2.6 2.6 0.9 0.2 10.1 62 16 

43.9 4.8 13.4 a.1 6.2 3.9 1.2 0.1 7.2 09 0 

19.5 4.2 7.0 4.2 2.5 2.7 0.4 0.1 10.1 52 20 

7.3 4.2 18.7 4.4 3.4 3.0 0.7 0.1 4.4 46 10 

11.0 3.6 11.1 2.0 2.1 2.7 0.4 0.1 21.1 54 39 

33.0 3.3 9.4 4.2 4.7 3.9 0.8 0.4 3.3 63 5 

56.4 12.5 86.4 32.2 11.0 12.9 1.4 0.0 a.2 221 4 

11.2 2.8 0.0 2.6 0.5 0.5 0.2 0.1 8.2 26 31 

4.9 1.5 00 il 0.0 1.0 0.3 0.2 13.1 23 57 

6.8 1 5 0.0 0 7 0 6 0.2 0.1 0.2 10.6 21' 51 

7.2 1.5 2.9 0.9 0.7 1.0 0.3 0.1 11.2 26 43 

a.5 11 0.0 1.6 0.7 1.1 0.6 0.2 16.5 30 54 

7.3 I a 0.0 0.6 0.6 0.6 0.3 0.2 15.6 27 58 

4.9 0.8 0.0 0.4 0.6 0.2 0.1 0.1 11.3 10 61 

a.3 2.6 0.1 1.7 0.7 1.2 0.5 0.5 13.9 30 47 

11.5 1.7 4.8 1.4 0.9 1.1 0.6 0.4 10.1 31 33 

19.2 1.0 7.0 2.3 1.6 1.2 0.4 0.1 6.6 42 20 

14.0 1.2 6.0 1.6 1.6 1.7 0.4 0.4 9.5 36 26 

14.1 2.0 11.1 1.7 2.5 2.6 0.3 0.2 14.6 49 30 

8.6 2.1 11.6 1.3 1.1 2.5 0.3 0.1 20.8 40 43 

9.1 2.7 6.9 0.0 os 1.6 0.2 0.1 11.4 34 34 

9.3 1.3 5.5 0.0 07 08 0.2 0 1 11.3 30 36 

11.2 1.9 2.5 2.0 0.7 0.0 1.3 0.1 9.6 30 32 

9.4 1.6 195 3.8 5.5 2.2 1.0 0.1 135 57 24 

23.8 2.4 0.1 5.2 2.7 2.2 06 0.2 107 56 19 

36.5 6.0 10.9 4.0 4.5 47 0.9 0.1 10.5 78 13 

20.3 0.6 8.6 3.5 3.2 2.7 0.6 0.2 11.8 52 23 

12.5 2.5 6.4 1.6 1.6 1.6 0.6 0.3 . 9.3 37 25 

37.2 2.1 la.7 7.7 6.6 6.8 i.9 0.6 14.9 97 15 

7.3 0.1 2.0 1.5 1.8 06 04 0.1 5.9 20 30 

28.1 0.8 0.0 4.6 3.2 2.0 15 0.0 5.0 47 12 

31.7 0.7 0.0 3.1 33 2.5 0 9 0 1 15.9 50 27 

15.1 0.9 3.3 1.0 15 1.4 03 01 00 24 0 

15.9 1 3 2.1 1.7 1.0 21 2.7 0.2 40 31 13 

14.6 1.7 4.1 2.5 1 0 2.8 04 01 76 35 22 

14.6 1.3 2.4 2.5 0.6 1.0 0.7 0.1 4.6 29 16 
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6. Les matières dissoutes. 

Photo 41 : Cours d’eau typique 
(eaux noires) des Llanos (150 in).’ 
Rio tipico de /os Llanos (aguas 
negras). Typical river of the Llanos 
(black waters). 

Photo 42 : Un fleuve des Llanos 
méandre dans la savane inondable 
du Béni (150 m), entouré de forêt 
galerie (noter au fond les lacs de 
forme rectangulaire). Meandros, 
lagunas, selva y sabana en /os 
Llanos del Beni. River meanders, 
lakes, foresf and Savannah in the 
Beni floodplain. 



6. Les matières dissoutes. 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie des cours d’eau andins de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. 
B : bassins des rios Zongo, Kaka, La Paz, Luribay. 

[AIL= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’échantillons pr4evés B la station, Temp.= temp&ature (“C), Gond.= conductivité 

électrique à 25°C (pS.cm-‘), Coul.= couleur (unit6 PVCo), Turb.= turbidité (F.T.U.), MES= matières en suspension (mg.l-‘), 
MD= matières dissoutes (mg.l-l), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs ékmentaires en mg.l-‘1. 

Fisico-quimica de 10s rios andinos. Waber physico-chemisiry of andean rivers. 

Rio 

Zongo(Cumbre) 

Congo (aval du barrage) 

ZongoàCuticuchi 

ZongoàChururaqui 

Zongo Ilslani 

ZongoBAlcoche 

Livinoza à Eotijlaca 

KakaaTeoponte 

Ketama (Cfl. Kaka) 

Tomachi(Cfl Kaka) 

KakaINube 

Catea (Cfl. Kaka) 

Quencala (Cfl. Kaka) 

Kaka (Cfi. Alto-Béni) 

Uyapi (Cfi. Kaka) 

Saniji (Cfl. Kaka) 

Chiniri (Cfl. Kaka) 

Kaluyo à Achachicala 

AchachicalaàLa Par 

La Paz* Puente Lips+ 

La Paz (Cfl. Palca) 

Palca (Cfl. La Paz) 

Kossinié Huaricana 

Maticunià Pacuani 

îhoquekkota ê V&illa 

Palcû B Palca 

MikhayaàHampaturi 

Huayllani à Achumani 

AchumaniaAchumani 

Juellumanià Achumûni 

Anta à Hampaturi 

Antakahua (Puente) 

\chumanialcolegio FS 

Kantutanià Entre Rio 

ChoqueyapuiObrajes 

LaPazà Aranjuez 

Anahuta $La Florida 

Ovejuyo à Ovejuya 

Irkojahuiraà Pte Olguin 

Chicani à Chicani 

Irkojahoira à Chuquiag. 

pavià Puente Calacoto 

LuribayàLuribay 

japahaquiasapahaqui 

PorveniràAsanbo 

Chincha (Cfl. Parvenir) 

Caracato a Caracato 

LacalacaàSapahaqui 

Kulsilluni à Chilcoma 

Nb. Alt remo pH Cond Coul Turb ME6 

4770 3 4.5 16 10 10 4 

1350 3 4.5 7.3 24 11 12 25 

2900 3 9.8 7.1 28 22 7 4 

2100 2 13.7 7.1 16 15 7 17 

1500 5 14.6 7.0 23 36 62 la4 

600 2 22.8 6.9 30 3 4 3 

3700 1 0.6 7.0 23 22 10 26 

480 5 21.7 7.3 103 61 350 490 

450 1 22.8 235 10 5 6 

450 2 25.2 175 43 15 2 

420 2 20.2 93 10 a0 219 

4w 3 23.4 149 53 30 30 

400 1 21.4 202 40 6 1 

380 3 22.1 73 56 63 52 

450 2 21.3 a2 108 101 154 

400 2 20.8 135 75 65 66 

1 450 23.5 121 60 20 71 

5275 5 9.9 7.5 131 61 145 195 

3650 2 6.0 a.4 200 17 74 112 

2050 4 10.1 6.0 496 63 3233 3605 

!4W 4 17.3 6.3 1439 23 21385 4069; 

!400 4 15.9 6.4 567 5 1020 1079 

2600 2 20.6 6.6 4017 47 46600 9258, 

1000 1 12.6 7.3 160 35 10 22 

3650 1 15.0 6.9 139 40 13 34 

1350 1 16.1 7.2 155 40 15 34 

1300 1 11.3 6.6 94 70 75 la7 

1660 21 14.2 164 104 12665 2141: 

3550 5 11.8 169 78 39770 6456~ 

3600 11 16.8 246 68 7565 9804 

1100 1 14.4 6.8 51 30 a 9 

1500 5 14.3 365 102 35686 4925L 

1400 7 15.8 312 66 14211 3170; 

1380 4 13.6 ai0 69 a025 1660 

1340 5 12.3 497 95 1735 3501 

1180 5 13.9 364 50 4605 6274 

1300 5 19.5 674 64 11270 2106: 

3650 4 16.2 715 56 1529 2740 

3500 4 17.3 643 83 1313 1613 

1550 5 14.8 114 109 638 1745 

3000 4 14.7 159 200 2563 3736 

3340 5 14.2 iaa 100 7070 III~~ 

!550 40 20.7 6.2 970 17 4723 1243~ 

1100 5 22.4 7.5 2179 24' 16460 3517: 

>500 37 22.5 7.4 610 24 1542 3615 

!500 3 20.5 7,2 451 25 1436 3664 

!550 1 16.9 7.3 3119 23 70 126 

1150 1 14.0 7.0 502 25 IoooO 1754i 

1203 1 12.4 6.1 205 50 25 25 

JC03 Cl $04 Ca Ma Na K Fe SiO: MD %Si0 

10.5 1.8 1.7 1.5 0.2 0.8 0.2 0.2 2.5 19 13 

14.8 5.8 1.7 3.2 0.4 0.9 '3.3 0.3 2.4 30 a 

29.9 1.6 2.2 7.0 0.5 1.7 0.5 0.2 4.8 48 10 

13.2 3.5 3.6 1,6 0.2 1.3 0.4 0.3 a.4 27 31 

9.1 3.1 2.1 1.3 0.3 1.9 1.4 0.4 4.7 24 19 

4.9 2.7 10.6 1.5 1.0 2.0 0.2 0.1 12.5 36 35 

14.6 3.1 7.8 2.8 0.3 1.8 0.4 0.1 4.6 36 13 

la.4 1.7 9.1 6.4 3.3 2.3 0.6 0.3 i0.C 52 19 

80.0 0.0 2.0 30.3 4.4 20 1 0 0.0 10.5 130 a 

80.6 1.2 3.4 16.5 4.7 3.2 1.2 0.2 7.6 119 6 

11.6 0.1 a4 5.5 3.1 2.6 0.6 0.8 7.6 40 19 

73.1 3.5 12.3 16.9 2.7 1.0 0.7 0.1 a.9 121 7 

117.1 0.0 0.0 22.4 7.7 0.5 1.9 0.2 9.1 150 6 

20.3 3.2 5.6 4.8 2.3 1.7 0.4 0.2 9.7 46 20 

30.0 4.0 B.6 2.6 3.0 4.1 0.9 0.1 9.9 63 16 

61.5 5.7 15.6 15.2 1.0 0.7 0.6 0.1 10.1 112 9 

61.5 9.2 30.6 11.5 2.1 0.6 0.6 0.0 7.0 123 6 

30.3 16.4 24.3 12.7 3.6 2.5 0.5 0.2 4.9 96 5 

36.5 1.0 35.7 17.6 5.7 5.1 1.5 0.3 4.8 108 4' 

142.0 24.0 40.5 37.1 16.7 35.4 a.3 0.3 10.8 315 3 

207.1 30.6 527.5 74.4 60.0 113.2 13.7 0.2 9.4 1036 1 

158.9 3.4 Q2.6 26.5 26.6 37.4 3.5 0.2 7.9 357 2 

92.1 16.7 955.3 144.9 239.6 130.3 24.4 0.3 6.3 1612 0 

29.3 2.5 a.9 16.0 a.1 3.9 0.9 0.2 0.3 70 0 

31.7 2.5 16.1 10.2 4.0 2.9 0.6 0.0 0.2 70 0 

43.9 2.4 12.6 13.1 6.1 3.5 0.7 0.2 0.1 63 0 

36.6 3.0 5.0 7.2 2.7 5.7 0.7 0.2 0.7 62 1 

55.3 1a.a 26.8 13.5 4.9 12.8 1.8 0.2 a.0 142 6 

54.3 2.9 16.9 14.4 3.6 11.1 1.6 0.2 a.8 114 a 

70.9 56.0 34.7 24.4 6.1 15.4 1.6 0.0 7.5 219 3 

19.5 2.6 57 4.9 1.3 1.3 0.6 0.0 0.1 36 0 

77.5 3.2 61.6 16.0 6.2 39.9 27 0.2 6.6 236 4 

104.5 24.2 361 21.7 6.6 25.4 3,6 0.0 10.9 235 5 

t70.3 ai.1 130.8 28.4 9.9 ai.1 14.3 0.0 2.5 618 0 

!12.7 43.9 140.4 37.6 7.9 47.6 12.6 00 2.9 506 1 

l30.1 51.2 105.6 27.4 7.3 41.4 a.8 0.1 4.4 406 1 

X32.6 77.6 134.6 19.4 15.2 79.5 15.2 0.0 5.9 610 1 

120.4 97.5 174.6 27.6 17.1 667 7.6 0.0 5.1 537 1 

!80.6 91.6 165.6 37.6 8.6 101.1 16.6 0.1 5.1 707 1 

46.1 16.8 21.0 9.2 3.3 4.8 0.6 0.1 4.7 107 4 

47.4 23.2 48.6 12.9 6.6 9.3 0.9 0.1 4.1 153 3 

65.4 20.8 53.6 12.0 3.8 19.3 2.4 0.1 6.4 la4 3 

!OC4 15.6 495.4 46.2 58.2 63.0 0.6 0.1 a.7 925 1 

197.2 11.2 364.3 129.9 164.6 207.0 10.7 0.3 10.6 116 1 

193.4 7.0 162.7 22.1 37.0 30.2 6.3 0.1 7.4 468 2 

130.5 18.0 93.9 31.0 25.4 21.9 3.7 0.2 6.0 331 2 

!63.5 0.7 999.9 192.0 176.0 246.5 9.6 0.5 17.4 917 1 

47.6 3.5 62.1 38.3 22.0 22.8 7.1 0.2 12.2 216 6 

53.7 6.1 12.6 13.6, 7.6 9.3 3.1 0.2 0.9 108 1 
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6. Les matières dissoutes. 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie des cours d’eau andins de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. 
C : bassins des rios Tamampaya, Boopi, Cotacajes et Alto-Béni, 

[AIL= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’échantillons préleves a la station, Temp.= température (“C), Gond.= conductivité 
électrique a 25°C (@cm-l), Coul.= couleur (unité PVCo), Turb.= turbidite (F.T.U.), MES= matiéres en suspension (mg.l-‘), 

MD= matières dissoutes (m9.r’), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs elémentaires en m9.T’1. 
Fisico-quimica de 10s rios andinos. Water physico-chemistry of andean rivers. 

Rio Alt. NQ emp. DH Cond Coul Turb MFS [CO3 CI SO4 Ca Ma Na K Fe Siq2 

Unduavi (Cumbre) 4300 1 6.2 7.2 29 5 3 35 17.1 0.1 4.2 4.5 0.2 0.5 0.1 0.5 3.6 

Unduavi à Unduavi 3000 43 10.9 6.8 37 12 9 18 18.6 3.0 2.9 2.8 0.4 1.2 k 0.3 0.0 3.1 

Unduavi à Sirupaya 1600 11 7.3 38 24 338 1179 16.2 3.7 8.2 3.2 1.1 3.6 0.6 0.4 7.0 

Unduavi à Puente Villa 1200 15 18.0 7.3 43 33 112 241 19.3 4.0 6.7 2.6 1.5 2.0 0.4 0.1 8.9 

Taquesi à Puente Villa 1200 15 16.8 7.1 58 63 106 209 20.5 2.4 7.1 4.4 1.6 1.9 0.6 0.3 6.9 

Trrmampaya à Pte Villa 1180 a 16.2 7.7 63 26 30 139 21.7 1.4 4.5 5.5 2.0 2.4 0.5 0.1 8.8 

Peri à Arapata 1500 5 17.9 7.1 38 40 65 117 22.0 1.6 9.0 1.4 2.5 11 4.2 0.2 10.5 

Solacama (Puente) 1300 6 17.0 7.5 77 26 102 314 13.5 1.5 13.9 3.0 4.5 1.6 0.4 0.2 9.3 

PU" (Puente) 1300 4 17.2 8.1 158 65 126 1036 13.2 1.6 48.7 5.6 8.3 1.7 0.9 0.4 10.4 

Pmampaya à VBarriento: 1050 4 19.3 8.2 03 20 14 30 13.0 1.5 18.9 3.2 4.2 2.3 0.4 0.1 11.0 

Aceromarca à Unduaw 2950 36 10.0 6.6 35 9 6 14 21.1 3.2 2.3 3 1 0.4 0.8 0.2 0.1 3.9 

;olacama à V Barrientos 1050 2 18.2 8.1 125 20 12 11 17.1 2.0 29.7 3.9 7.0 2.3 0.3 0.1 11.4 

otora (Cfl. Tamampaya) 600 2 17.7 64 15 10 ' 6 9.8 1.0 12.7 1.9 2.6 2.0 0.2 0.0 11.8 

'amampaya (Cfl. La Paz) 5cO 2 18.5 133 18 18 29 33.0 1.9 16.6 12.1 6.0 2.4 0.3 00 11.2 

:hajno (Cfl. Tamampaya: 1200 1 18.1 76 89 10 6 17.1 2.1 25.2 3.9 6.4 2.2 0.2 0.0 16.3 

Unduavi à Chus i ata 2350 8 13.6 7.5 33 14 45 84 18.3 3.9 2.9 2.5 0.9 1.7 0.3 0.0 6.4 

La Paz à La Plazuela 800 7 21.2 8.8 668 35 2817 4484 118.1 10.9 165.3 32.8 22.9 39.9 6.3 5.6 94 

Miguillas à Miguillas 800 7 18.0 7.9 94 17 48 104 12.7 1.9 21.0 3.8 49 2.3 05 0.3 10.7 

Canamina (Vado) 1200 .4 18.0 8.0 100 20 101 298 234 2.9 12.5 3.7 5.6 1 0 0.5 0.2 9.8 

Chekha à Suri 3 15.6 7.7 51 8 9 17 16.6 0.3 4.5 2.5 2.0 2.5 0.3 0.2 8.0 

Khara à Licoma 4 15.0 7.6 49 18 35 79 21.8 2.8 4.9 3.0 2.1 2.3 0.5 0.2 7.6 

loopi à Sn Miguel Huach 400 3 21.1 8.1 174 55 405 1038 43.9 4.7 31.5 9.9 6.3 6.4 0.7 0.1 10.2 

Yanamayo (Cfl. Boopi) 450 2 17.4 8.2 84 14 0 28 15.9 1.9 15.9 4.2 2.9 2.0 0.2 0.0 12.7 

Boopi à La Asunta 450 2 16.4 8.6 168 20 60 178 24.4 2.8 490 7.3 8.1 7.1 1.3 5.6 15.î 

.a Paz (Cfl. Tamampaya: 500 2 16.6 6.2 288 18 130 259 51.9 4.0 79.0 13.2 18.9 13.0 1.3 0~0 1l.C 

San Pedro (Cfl. Boopi) 450 1 17.8 75 20 12 9 14.6 2.0 15.3 3.1 3.0 2.5 0.2 0.1 8.1 

Affluent RD (Cfl. Boopi) 450 1 19.9 52 15 20 73 13.4 1.9 9.3 2.2 1.6 1.6 0.2 00 8.3 

Affluent RD (Cfl. Boopi) 450 1 19.9 135 40 32 49 41.5 1.9 8.3 12.4 4.0 3.3 0.9 0.0 0.2 

Chamaca (Cfl. Boopi) 450 1 19.9 64 15 20 39 8.5 1.9 6 4 2.1 2.5 2.0 0.2 0.1 57 

Cajones (Cfl. Boopi) 450 1 19.4 54 70 55 108 9.a 2.2 7 9 2.3 2.0 1.2 03 0.1 58 

Affluent RG (Cfl. Boopi) 450 1 19.3 46 20 18 25 24.4 1.7 1.6 2.2 1 4 1.8 03 0.1 6.4 

San Jose (Cfl. Boopi) 450 1 19.3 77 50 55 15 31 7 1.9 3.5 10.2 2.3 1 6 0.2 0 1 6.3 

4ffluent RD (Cfl. Boopi) 450 1 20.8 82 50 32 31 ?6.8 2.4 7 1 4.2 3.0 2.9 08 0.4 6.6 

Wluent RD (Cfl. Boopi) 450 1 21 6 109 80 53 43 24 4 2.3 11.5 4.4 40 3.8 1 0 0.5 5.9 

Wuent RD (Cfl. Boopi) 450 1 20 4 131 30 18 12 33.4 1.7 3.9 11.8 3.5 3.9 0.9 0.1 5.8 

an Fernando (Cfl. Boopi) 450 1 20.3 68 190 180 409 20.6 2.7 10.2 3.3 2.6 2.0 0.7 1.2 5.9 

Wluent RD (Cfl. BApi) 450 1 20.3 172 50 55 78 17.1 1.9 13.5 16.7 4.4 3.1 0.9 0.1 5.9 

Chispani (Cfl. Boopi) 450 1 21.5 290 25 12 7 36.6 3.2 22.6 37.4 6.2 6.9 0.8 0.0 57 

Colorado (Cfl. Boopi) 1 450 19.3 78 20 15 4 39.0 1.9 4.2 7.1 1.4 2.2 0.8 0.1 5.8 

Khatu à Inquisivi 2400 5 152 8.0 107 16 28 74 28.1 11.2 16.7 65 6.2 3.2 0.7 0.2 7.3 

Khatu à Quime 3100 2 10 1 7.3 68 9 24 92 6.1 1 5 27.4 4 0 1.7 11 05 03 8.7 

Khatu â Huaynacota 4100 2 8.6 7.1 53 5 4 1 5.6 2.3 163 36 15 27 0.8 0.0 105 

:otacajes à Sn Miguel H 2 400 21.6 197 23 '22 18 37.1 2.8 33.9 16.3 6 9 6.1 0.7 0.1 9.3 

rlto-Béni à Pte Sapecho 400 30 23.4 7.5 192 60 687 1286 57.6 3.6 35.7 163 9.2 6.8 1.5 0.2 96 

'iquendo à V Camacho 450 13 21.6 77 89 23 14 11 19.4 2.6 7.1 9.4 1.9 14 0.9 03 9.3 

Inicua à Puente Inicua looo 3 21.6 130 97 54 32 37.5 4.4 12.4 14.1 2.3 3.2 2.2 03 10.0 

Inicua à Angosto Inicua 390 2 22.4 7.8 166 38 33 12 36.9 0.0 5.6 22.7 3.5 3.7 2.0 0.3 12.3 

,to-Béni à Angosto Inicuz 390 2 19.7 254 75 950 1068 48.8 4.1 41.4 17.5 12.2 7.9 1.3 1.2 7.4 

Alto-Béni (Cfl. Kaka) 2 380 22.2 189 83 93 150 53.7 5.6 29.3 11.6 6.2 6.0 0.9 0.1 6.0 

MD %Si0 

31 12 

33 9 

44 16 

46 19 

46 15 

47 19 

53 20 

48 19 

91 11 

55 20 

35 11 

74 15 

43 28 

04 13 

73 22 

37 17 

411 2 

58 18 

60 16 

37 22 

45 17 

114 9 

56 23 

121 13 

193 6 

49 17 

39 22 

81 10 

29 19 

32 18 

40 16 

58 11 

54 12 

58 10 

95 6 

57 10 

166 4 

119 5 

63 9 

80 9 

51 17 

43 24 

143 6 

141 7 

82 11 

116 9 

117 11 

142 5 

120 5 
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6. Les matières dissoutes. I 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie des cours d’eau andins de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. 
D : bassins des rios Béni, Yacuma et Securé. 

[AR.= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’echantillons prelevés à la station, Temp.= température (OC), Gond.= conductivité 

électrique à 25°C (&cm-‘), Coul.= couleur (unite PffCo), Turb.=.turbidité (F.T.U.), MES= matiéres en suspension (mg.l“), 

MD= matières dissoutes (mg.Fl), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs élémentaires en mg.l-‘1. 

Fkico-quimica de /os rios andinos. Water physico-chemistry of andean rivers. 

Rio 

Quendeque(Cfl.Eéni) 

Chepite (Cfl. Béni) 

Suapi (Cfl. Béni) 

Quiquibey (Cfl. Béni) 

Quiquibey (Puente) 

Tuichi (Cfl. Béni) 

Pelechuco~Pelechuco 

Béni P Angosto del Bala 

Hondo(Cfl. Béni) 

Maije (Vado) 

Jiruma(Vado) 

Moa(Vado) 

Capahuaca(Vado) 
I 

. Nama(Vado) 

Yube(Vado) 

Satariapo (Vado) 

Tequeje (Vado) 

Cunaca(Vado) 

Terane (Vado) 

Enadere (Vado) 

Juyare (Vado) 

Sabaya(Vado) 

Seco(Vado) 

Tumupasa (Vado) 

Ibotudo(Vado) 

Mamuque(Vado) 

Sayuba(Vado) 

Tibuapu (Vado) 

Colorado (Vado) 

Yacumo(Vado) 

Hondo(Vado) 

Maniqui 

Chipiri (Puente) 

Ichenota (Puente) 

Matamojo(Puente) 

Bomborosama (Puente) 

zterasama (Puente) 

Samusabete (Puente) 

Panroelo (Puente) 

Isinuta (Vado) 

* lsiboro(Vado) 

Nb Alt. 

300 5 

300 3 

300 5 

300 5 

1200 4 

300 6 

3300 1 

280 7E 

300 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 1 

250 2 

300 1 

250 1 

800 1 

250 3 

250 2 

250 3 

250 3 

250 3 

250 3 

250 3 

250 3 

250 2 

remp. PH Cond Coul Turb Me 

23.4 8.2 146 48 19 13 

21.4 112 75 105 141 

25.0 8.2 87 51 20 4 

24.1 189 109 532 61: 

21.7 202 31 15 Il 

22.9 7.3 117 70 138 26f 

70 0 0 Il 

23.5 6.2 144 57 1025. 203 

25.2 79 160 175 20( 

26.0 118 15 8 61 

23.0 112 10 5 63 

23.0 68 10 10 78 

24.5 19'3 10 10 67 

24.0 160 25 2 1 

24.0 137 25 0 2 

23.0 63 30 4 2 

23.0 174 25 6 5 

21.0 13 30 6 3 

21.0 223 25 0 3 

23.0 149 20 7 0 

24.0 253 20 0 2 

23.0 168 20 0 3 

25.0 34 15.8 4 

23.0 21 10 7 1 

23.0 12 10 7 2 

25.0 193 15 0 2 

23.0 158 15 10 4 

24.0 120 15 0 2 

22.0 252 50 34 29 

24.0 164 30 20 15 

20.9 159 75 25 12 

166 5 5 3 

26.8 7.1 62 5 4 12 

26.6 7.1 21 15 9 7 

29.7 6.9 63 5 9 16 

29.3 7.0 51 7 9 17 

29.5 6.4 67 7 7 12 

25.6 7.4 90 7 5 8 

27.1 7.0 49 8 14 42 

27.9 7.2 93 3 5 7 

27.2 7.2 148 0 4 6 

ico3 CI SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 MD %Sic 

57.5 2.4 13.5 17.1 2.5 2.0 1.0 0.2 13.1 109 12 

53.1 2.4 6.3 9.1 2.7 4.0 k1.3 0.2 6.0 05 7 

42.5 1.6 4.2 9.2 1.8 1.2 1.1 0.3 10.3 72 14 

083 2.6 7.9 23.5 34 3.0 1.8 0.5 8.7 140 6 

89.3 3.7 18.9 27.1 2.9 20 1.2 0.0 8.8 154 6 

33.6 1.9 10.3 8.0 31 2.2 1.0 05 9.2 70 13 

16.7 0.4 179 6.0 1.5 2.2 0.3 00 5.1 50 10 

40.2 2.4 12.3 12.4 5.2 4.2 1.4 0.3 7.3 86 9 

48.7 7.2 10.8 4.9 1.8 13 1.4 0.4 2.6 79 3 

34.2 3.3 12.9 5.8 3.5 6.9 2.0 0.1 4.8 74 7 

26.8 2.2 20.7 4.9 3.5 4.3 2.2 0.0 10.4 75 14 

22.0 1.9 13.6 2.9 2.2 2.2 1.6 0.1 5.3 47 11 

51.2 4.0 34.1 14.5 5.7 9.8 2.4 0.1 7.9 130 6 

67.1 2.4 15.9 15.6 4.0 7.2 1.2 0.0 7.2 121 6 

51.2 2.0 15.3 13.0 34 4.1 08 0.1 6.1 96 6 

29.3 1.9 10.5 51 2.4 2.3 0.5 0.1 6.0 58 10 

92.7 1.9 1 1 23.3 3.5 3.8 1.1 0.0 7.3 135 5 

11.0 1,a 0.0 08 05 1.5 0.2 0.2 7.8 24 33 

671 3.0 42.3 174 75 9.6 2.2 0.0 7 4 157 5 

36.6 2.1 19.7 10.8 40 5.8 1.4 0.0 6.6 07 0 

109.8 3.8 24.2 25.2 5.7 167 19 0.0 7.9 195 4 

46.4 2.2 35.4 11.3 6.2 6.7 1 6 0.1 8.7 119 7 

12.2 1.7 0.0 1.4 1.4 7.6 0.5 0.1 11.2 36 31 

14.8 7.6 0.0 0.9 0.9 1.7 0.6 0.0 8.4 29 29 

8.5 1.6 0.0 0.4 0.4 0.1 0.3 0.0 6.3 16 36 

63.4 3.1 34.3 12.8 7.5 7.5 2.2 0.0 7.7 139 6 

46.4 3.2 28.3 9.7 4.4 7.8 1.9 0.1 a.4 110 8 

22.0 2.1 15.0 5.6 3.5 4.4 2.3 0.0 8.4 64 13 

124.5 4.5 3.6 28.4 5.7 9.6 3.3 0.1 10.7 190 6 

68.3 2.5 11.7 16.9 3.5 51 2.4 0.0 10.0 120 8 

58.6 2.9 12.9 9.3 5.7 6.5 2.9 0.4 12.8 112 il 

87.1 0.0 4.7 21.6 2.8 2.4 1.2 0.0 9.6 129 7 

38.5 1.3 1.4 6.8 2.0 1.2 1.2 0.1 130 66 20 

17.7 1.2 1.2 2.0 0.5 04 1.0 0.0 96 34 29 

29.7 07 6.1 7.4 1 1 1.4 1.4 0.3 6.8 55 12 

29.9 0.8 2.8 6.7 0.7 1.1 1.0 0.2 7.2 50 14 

20.5 1.1 9.1 7,7 1.4 1.a 1.0 0.2 8.3 59 14 

33.9 1.3 111 86 2.3 3.7 0.9 0.2 9.8 72 14 

31.5 1 1 19 5.0 0.9 2.2 1.2 0.3 9.0 53 17 

30.5 1.2 a9 8.9 2.4 3.9 10 0.2 99 75 13 

48.9 12.0 5.8 11.2 31 123 1.3 03 10.3 105 10 
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6. Les matiéres dissoutes. 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie des cours d’eau andins de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. 

E : bassins des rios Chaparé, Ichilo et Grande. 

[AIL= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’échantillons prélevés a la station, Temp.= température (“C), Gond.= conductivité 

électrique B 25°C (pS.cm-‘), Coul.= couleur (unité Pt/Co), Turb.= turbidite (F.T.U.), MES= matiéres en suspension (mg.l-‘), 

I MD= matières dissoutes (mg.i’), %Si02= poids de la silice dans les matieres dissoutes (%), teneurs élémentaires en mg.l-‘1. 

Fisico-quimica de 10s rios andinos. Water physico-chemistry of andean rivers. 

Rio 

ColomiP Corani 

Paricti (Puente) 

San Jacinto (Puente) 

isperitu Santa (Puente) 

jperitu Santos à VTunar 

.opezMendosaàLopez 

hn Mateo à VillaTunari 

Chapare à VillaTunari 

Vinchuta (Puente) 

Coni (Puente) 

Ene (Puente) 

kuelo (Puente) 

Putintiri (Puente) 

Avispas (Puente) 

Huaysusuni(Puente) 

RoqueMayu(Puente) 

Santalsabela Locotal 

Vint0 à Vint0 

KinkuMayu 

ChacoPunku 

Salt0 

Jatun Phujru 

Thola Mayu 

Cayuranl 

Malagua 

Candelaria 

KekeSama 

Chimpre (Puente) 

Cesarsama(Puente) 

Mariposas(Puente) 

Ivirgarsama(Puente) 

Cristal Mayu (Puente) 

Sajta (Puente) 

Sabala (Puente) 

Ichoa(Puente) 

Blanco(Puente) 

Bulubulu (Puente) 

Ichilo (Puente) 

Vivora (Puente) 

Chore(Puente) 

Isosog (PlIente) 

Mamorecito(Puente) 

Lagnmas(Puente) 

Isanama (Puente) 

Pirayà La Guardia 

YapacaniàYapacani 

PirayàTaruma 

Surutu àYapacani 

I 

Alt. Nb 

1250 3 

1000 3 

1900 3 

550 0 

350 16 

1200 2 

350 9 

300 15 

350 12 

350 11 

250 11 

250 1 

400 1 

400 1 

400 1 

1900 1 

1100 1 

1600 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

250 14 

250 12 

200 11 

250 12 

250 4 

250 6 

250 4 

250 6 

250 3 

240 4 

240 6 

290 4 

290 4 

250 2 

250 3 

250 1 

250 3 

450 3 

290 0 

550 1 

290 1 

émo. DH Cond Coul Turb Me 

10.5 52 23 20 45 

14.1 7.7 41 2 3 16 

12.9 7.2 25 3 2 2 

20.0 7.4 150 5 13 32 

22.9 7,7 224 23 52 136 

16.7 45 3 7 16 

23.1 7.5 201 11 11 20 

23.5 7.6 209 20 100 204 

27.0 6.7 63 2 6 10 

27.4 7.3 46 5 9 14 

27.5 6.0 51 4 9 10 

24.5 6.3 40 0 0 8 

23.2 7.3 147 10 2 2 

21.3 7.2 104 5 4 5 

21.0 7.2 145 10 5 4 

13.4 6.0 20 10 0 2 

13.0 80 0 0 5 

9.5 14 2 4 2 

11.0 53 40 30 28 

10.0 6 0 0 3 

Il,0 23 52 35 70 

11.0 70 0 5 4 

10.5 12 0 0 9 

9.0 22 15 15 6 

190 45 0 8 6 

110 71 10 10 25 

10.0 17 10 10 33 

24.6 6.0 59 9 12 29 

273 6.9 67 16 19 36 

268 6.4 11 12 10 11 

26.3 6.7 28 0 20 32 

25.5 6.6 31 11 14 17 

257 6.4 77 23 49 144 

25.4 6.3 45 9 14 26 

25.1 6.4 81 9 13 10 

25.9 6.5 24 30 19 29 

25.7 7.0 83 18 10 11 

25.5 6.4 110 15 33 29 

27.0 6.0 42 10 14 14 

25.6 7.4 103 17 19 35 

291 6.2 69 23 18 7 

25.4 6.0 13 25 8 10 

24.2 6.2 20 25 7 5 

26.3 6.5 42 20 16 27 

25.3 0.6 375 0 1OQ 285 

27.8 7.9 329 16 41 57 

22.2 217 110 4750 11001 

24.1 6.6 430 25 20 87 

CO3 Cl SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 MD %SiQ 

24.0 3.8 4.7 3.1 1.3 5.6 2.4 0.3 9.6 55 10 

20.1 0.0 3.0 4.6 0.9 1.7 s 0.3 0.2 6.6 30 17 

17.0 1.0 1.1 2.4 0.5 00 0.2 0.2 3.1 26 12 

46.7 9.5 15.4 0.3 4.0 9.2 0.0 0.2 7.0 101 7 

55.2 27.1 10.2 13.9 4.5 22.4 1.3 0.6 9.4 153 6 

21.9 0.0 3.5 2.4 0.9 3.7 1.1 0.3 8.9 44 20 

57.0 9.9 13.5 13.7 5.3 9.9 0.8 0.2 6.7 118 6 

56.2 18.4 14.4 13.4 4.3 16.7 1.1 0.6 10.9 136 8 

15.0 1.0 12.4 4.4 2.0 2.0 10 0.1 0.9 47 19 

32.1 1.0 1.3 5.2 0.8 2.0 0.9 0.2 6.3 50 13 

22.7 0.9 4.3 4.4 1.2 1.9 1.1 0.1 8.3 45 10 

26.8 2.5 0.9 3.2 1.2 1.1 0.5 0.1 9.1 45 20 

50.6 4.7 6.0 9.2 6.0 4.2 0.4 0.0 6.1 96 6 

41.5 2.0 7.0 7.0 5.0 1.6 0.3 0.1 4.2 69 6 

50.0 3.7 12.3 11.2 90 3.2 0.3 0.0 10.7 100 11 

19.5 1.9 1.9 18 0.2 0.0 0.4 0.0 6.4 33 19 

23.2 2.4 20.1 1.2 1.0 4.4 0.8 0.0 12.0 66 18 

11.0 2.4 1.0 0.2 0.1 0.6 0.3 0.0 0.6 25 34 

34.2 4.6 4.0 2.2 1.1 3.4 1.7 0.1 10.6 62 17 

11.0 2.6 0.7 0.1 0.0 0.2 0.6 0.0 0.7 24 36 

14.6 3.7 1.3 0.2 0.1 1.5 2.3 0.2 11.0 35 32 

13.4 2.3 1.3 0.1 0.0 0.2 0.7 0.0 2.1 20 10 

9.0 2.6 2.7 0.1 0.1 08 0.4 0 0 10.2 27 38 

9.8 2.0 1.4 0.3 0.1 0.0 1.0 0.0 6.3 23 20 

24.4 2.3 5.2 1.2 0.5 1.6 04 0.0 10.5 46 23 

31 7 3.5 2.2 4.0 03 1.0 1.4 0.0 8.0 54 16 

12.2 2.2 1.1 0.3 0 1 1.1 0.9 0.0 6.0 27 33 

15.2 0.0 11.5 4.0 1.0 2.3 0.6 0.3 81 45 10 

25.3 1.1 5.1 6.6 1.4 2.4 1.3 0.2 9.6 53 10 

13.8 1.0 1.0 0.3 0.2 0.1 11 0.2 7.3 26 28 

14.2 0.9 1.0 1.9 0.6 1.5 00 0.1 6.3 30 20 

22.5 1.6 2.0 2.9 0.4 1.2 06 0.3 11.5 43 27 

18.0 1.1 11.5 6.1 1.0 20 0.7 0.9 0.7 51 17 

14.4 1.0 7.6 2.4 1.0 2.0 0.7 OI 14.0 43 32 

9.1 1.1 10.0 4.8 2.2 2.4 0.0 0.1 12.0 51 24 

17.0 1.1 2.6 1.0 0.5 1.0 1.7 0.3 13.7 39 35 

46.1 1.0 4.5 0.5 1.0 4.0 1.6 03 150 02 10 

25.0 1.2 20.3 9.7 3.2 31 1.2 0.2 10.2 75 14 

20.1 0.6 1.5 45 0.0 00 2.2 0 5 15.4 54 20 

694 0.8 17 14.8 1.0 0.0 2.2 0.3 13.0 105 12 

270 1.3 77 4.0 13 1.9 1.2 0.2 11 6 57 20 

14.6 1.2 04 0.5 01 0.4 0.4 0.1 0.0 26 31 

15.9 2.0 0.4 0.6 01 0.9 0.3 0.1 9.2 30 31 

21.1 1.2 7.4 3.0 0 6 1.3 0.6 0.1 10.6 46 23 

154.1 3.1 39.4 31.1 13.9 22.5 3.8 0.5 11.4 280 4 

197.6 2.9 12.0 39.8 83 6.2 2.5 0.3 16.2 286 6 

126.9 2.8 0.9 20.4 57 4.9 37 0.2 7.2 1.89 4 

174.5 3.5 9.2 41.0 8.0 3.7 2.5 0.1 10 6 261 7 
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6. Les matières dissoutes. 

Tableau XXXVIII : Physico-chimie des cours d’eau andins de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. ’ 

F : bassins des rios Grande et Parapeti. 

[AR.= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’échantillons prelevés a la station, Temp.= temperature (“C), Gond.= conductivité 

électrique à 25°C ($à.cm-l), Coul.= couleur (unité PVCo), Turb.= turbidite (F:T.U.), MES= matières en suspension(mg.l*‘), 

MD= matières dissoutes (mg.l-l), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs élementaires en mg.l-‘1. 

Fisico-quimica de 10s rios andinos. Water physico-chemistry of andean rivers. 

Ri0 

Jatun Mayu :Ti~que 

Pucara àToI& 

TacataBJankhoKhala 

Rocha à Suticollo 

Tapacarià Parotani 

RochaàCapinota 

ArqueàCapinota 

Caine à La Vina 

PajchaàChaco 

ChicoàChaco 

Grand,eàPuenteArce 

Novillero à MataraI 

JatunMayuàTunasM 

ZudanezàZudanez 

SauceMayuàOtoronco 

Tominaà VillaTomina 

:himboata à Llacho Mayl 

fiayuKhariàSotoMokh( 

Airque à Puente Chujllar 

.imon à Rancho Astillerc 

Azeroà Puente'Azero 

raperillasàchuhuayaco 

Palmapampaà Palmap. 

Caraparicito à Carapar. 

Grandeà Abapo 

Sucusuma(Vado) 

Khala Uta (Vado) 

Garrapata Mayu (Vado) 

Caine à Ang. Molineros 

iÏmboyP.àChuhuayacc 

Challa à Changolla 

MizqueàMizque 

Umajalanta àTorotoro 

RodeoàTorotoro 

3hiflonkhakha àTorotorc 

Urundaiti (Vado) 

Parapetià Camiri 

Muyupampa'àMuyup. 

Saucesà Monteagudo 

El Banado à Heredia 

Tacuaralà Yuti 

cv 

Nb. Alt. 

3200 2 

2680 2 

4100 1 

2450 7 

2450 Q 

2350 3 

2350 3 

1950 4 

1900 2 

1850 2 

1500 5 

1550 2 

2400 2 

2450 2 

2250 2 

2050 2 

2800 2 

2100 2 

1780 3 

1300 1 

1050 2 

1100 2 

1250 2 

1050 1 

450 72 

2003 2 

2000 2 

2000 2 

1850 1 

1150 1 

4100 1 

1950 1 

2850 3 

2750 3 

2660 2 

850 2 

750 3 

1150 2 

1150 2 

1200 2 

750 1 

'emw pH Cond Coul Turb MES HC03 Cl SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 MD %Si0 

170 .61 0, 8 21 29.6 0.4 4.3 3.0 1.4 5.4 16 04 6.9 54 13 

16.0 475 18 80 54 1573 71.2 28.0 17.3 7.0 67.2 ~3 0 0.4 4.8 356 1 

8.0 70 0 0 2 20.5 0.0 5.8 7.1 2.0 2.4 0.8 0.0 0.1 39 0 

21.0 7.6 846 23 22 31 208.2 494 68.2 38.2 26.1 88.1 5.2 0.6 12.2 494 2 

22.9 8.1 1238 16 215 502 268.2 13.8 340.9 61.8 78.9 49.0 7.8 2.5 6.9 830 1 

21.8 8.6 911 3 47 98 180.4 33.1 250.9 41.2 44.4 96.1 6.5 2.7 10.7 666 2 

20.7 8.2 879 6 993 2108 196.8 8.7 196.7 41.9 40.0 31.2 6.8 0.2 0.7 531 2 

16.6 1174 23 13 20 252.7 21.8 281.1 60.3 85.8 53.7 7.0 0.0 10.3 773 1 

19.8 8.3 789 0 0 16 244.5 7.1 190.5 39.3 25.9 34.7 3.7 0.0 166 563 3 

16.5 8.7 590 0 3 17 213.6 6.4 118.6 33.9 23.8 24.7 4.0 0.4 16.5 442 4 

18.9 a.9 907 13 413 890 208.7 26.9 179.9 45.0 41.3 601 7.5 4.5 94 583 2 

24.2 7.7 447 0 1 33 164.9 3.7 56.6 36.1 15.6 20.2 1.9 0.3 18.6 338 6 

19.3 8.5 255 8 3 8 72.6 1.6 41.6 15.9 10.9 14.8 1.7 0.3 10.8 170 6 

15.4 6.4 163 0. 2 7 78.3 1.6 15.2 13.0 7.4 7.6 1.5 0.3 7.0 133 6 

17.1 8.3 366 0 3 21 82.1 0.9 77.5 25.0 16.4 19.9 1.6 0.2 19.3 243 8 

16.8 7.4 236 28 79 74 37.7 0.9 43.6 13.9 11.0 11.7 1.8 0.4 11.2 132 0 

15.3 7.1 59 58 1105 1682 29.0 3.2 17.1 4.6 2.9 4.1 2.5 0.9 7.5 72 10 

20.0 8.6 372 0 0 15 157.2 8.4 35.3 33.9 14.8 30.5 2.2 0.3 18.6 301 6 

20.7 6.4 136 1 1 11 50.6 0.7 21.4 9.9 5.4 8.2 1.4 0.1 7.7 105 7 

15.5. 239 0 0 12 74.3 1.4 23.0 11.2 10.7 140 2.4 0.0 12.7 150 a 

21.0 8.2 185 43 215 401 62.9 2.0 25.9 12.0 6.3 6.0 2.2 0.6 12.1 132 9 

10.7 8.7 244 5 28 189 118.2 0.7 16.7 31.1 4.1 11 1 3.7 0.3 24.6 211 12 

19.3 6.7 442 13 8 53 192.0 2.4 67.2 41.4 11.0 231 6.9 03 26.6 373 a 

13.0 502 0 0 14 244.7 5.7 33.1 18.4 12.0 30.0 4.5 0.0 16.5 365 5 

24.3 637 33 3480 6096 143.1 249 110.4 437 25.6 330 47 04 9.3 395 2 

15.7 323 18 6 2 168.4 3.2 14.8 34.5 9.9 6.0 13 01 11.6 250 5 

17.2 357 15.8 3 125.7 3.4 72.6 36.1 8.9 200 1.2 00 12.9 281 5 

16.1 586 15 7 2 220.8 5.6 32.3 34.0 19.9 45.0 1.7 0.1 26.0 385 7 

17.0 984 240.0 23.4 316.0 65.9 68.9 1190 6.7 1.4 10.0 851 1 

28.0 8.4 374 20 106 630 168.4 1.5 45.5 43.0 5.1 14.9 6.1 0.5 27.6 313 9 

13.8 182 84.8 0.7 16.3 13.6 10.9 12.3 2.7 0.2 7.0 149 5 

19.0 34 17.1 0.7 4.8 2.0 1.1 4.1 1.0 0.1 8.0 39 21 

11.6 7.1 96 20 7 2 50.8 1.7 0.8 il.1 4.5 0.4 0.5 0.0 6 4 84 0 

10.8 304 22 a 5 159.4 3.0 10.2 36.7 9.2 5.6 1.4 0.0 11.0 237 5 

16.5 8.0 273 30 8 2 166.0 3.0 2.6 33.4 0.4 2.4 0.8 0.0 12.5 229 5 

20.5 8.9 2057 43 129 327 393.1 138.4 420.4 22.6 147 338.0 10.6 0.3 20.6 1359 2 

21,3 8.3 314 22 63 215 125.4 16.1 27.0 27.0 5.4 23.2 2.9 0.2 139 241 6 

20.3 a.7 262 15 72 222 134.0 3.2 16.2 29.0 6.3 12.5 2.8 0.0 13.2 217 6 

25.0 9.1 213 8 8 83 124.7 0.9 a.8 29.3 54 a.5 3.1 0.3 20.1 201 10 

21,4 9.1 270 3 3 18 107.1 5.7 197 32.9 5.7 11.1 2.7 0.5 12.1 196 6 

26.8 697 45 38 54 202.4 14.3 269.2 45.8 13.2 82.4 5.6 0.0 16.2 669 2 

0.3 0.1 1.8 1.1 4.8 4.6 1.1 2.2 2.7 1.4 2.7 25 1.5 23 0.5 1.5 0.8 
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6. Les matières dissoutes 

OPhoto 43 : Dépôts de bois (Madeira) sur les rives du Rio Béni (140 m). 

Depositos de madera sobre las orillas del Rio Beni. Wood deposits on the Ben, river bank. 

-!!- Photo 44 : Piégeage de sédiments par la végétation dans la plaine d’inondation, région de Trinidad (140 m). 
Depositos de sedimentos sobre la vegetacion de la Ilanura de inundacion en la region de Trinidad. 

Sediment deposits on the floodplain vegetation in the Trinidad area. 
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6. Les matières dissoutes. 

Vl.A.2.c. Dans les Llanos. 

Dans les Llanos du bassin du Rio Madeira à Villabella, 88 cours d’eau ont été échantillonnés, 
sans considérer ceux issus du bouclier brésilien, dont 35 pour le bassin du Rio Béni et 53 pour le 
bassin du Rio Mamoré (Tableau XxXx). Les concentrations rencontrées sont généralement plus 
faibles que dans les Andes du fait de phénomène de dilution par les apports latéraux des fleuves de 
plaine (Roche & al., 1986). Les fortes teneurs du Rio Grande se font sentir assez loin vers l’aval 
(Figure 149). 

Tableau XxXx : Physico-chimie des cours d’eau des Llanos de l’Amazonie bolivienne, 1983-l 991, 
- A : bassins des rios Béni, Madre de Dios et Or-thon. 

[AIL= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’dchantillons prélevés à la station, Temp.= température (“C), Gond.= conductivité 

électrique a 25°C (@.cm-‘), Coul.= couleur (unit8 PVCo), Turb.= turbidite (F.T.U.), MES= matiéres en suspension (mg.l-‘), 

MD= matières dissoutes (mg.l-l), %Si02= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs élémentaires en mg.l-‘1. 
Fisico-quimica de 10s rios de 10s Uanos. Water physico-chemistry of amazonian floodplain rivers. 

Rio AP. Nb emo. pH Cond Coul Turb ME: x03 CI SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 

Madidi (Cfl. Béni) 100 2 28.5 6.5 115 90 73 118 32.9 1.0 0.0 7.1 16 14 0.9 0.4 173 

Biata (Cfl. Béni) 150 2 26.2 5.4 39 103 35 20 19.5 0 4 0.0 3.2 1.4 0.9 08 0.4 12.1 

Béni ê Portachuelo 130 6E 27.6 7.1 124 12-i 744 932 44.7 2.3 12.7 10.7 4.3 3.4 1.7 1.1 94 

Ivon (Cfl. Béni) 130 4 26.2 11 68 519 771 11.8 0.8 3.1 0.5 0.3 0.2 0.9 0.5 6.8 

Béni B Riberalta 120 1E 27.4 7.3 124 74 241 286 48.3 3.6 17.2 12.4 4.4 3.4 1.4 0.5 9.4 

li â Cachuela Esperanz 115 9; 25.9 6.8 95 131 483 649 38.9 2.6 7.6 7.8 2.5 2.7 1.6 0.7 10.1 

Maije (Cfl. Béni) 200 1 28.6 6.7 143 75 55 144 82.0 

Béni (Cfl. Tarene) 200 1 25.8 6.4 153 125 110 166 69.2 

Tarene (Cfl. Béni) 200 1 25.3 130 165 85 71 82.0 

Enapurera (Cfl. Béni) 200 1 26.5 172 75 40 49 125.5 

Tequeje (Cfl. Béni) 190 1 26.9 5.6 69 170 80 38 53.8 

Undumo (Cfl. Béni) 190 1 27.0 5.7 35 220 90 33 30.7 

Béni (Cfl. Emero) 190 1 21.3 7.3 138 125 100 117 64.0 

Emero (Cfl. Béni) 190 1 25.6 5.6 106 245 145 33 69.2 

Negro (Cfl. Béni) 180 1 28.0 5.7 121 320 110 16 64.0 

Béni (Cfl. Madidi) 180 1 27.7 6.7 151 150 110 267 64.0 

:eneshuaya Cfl. Béni 140 1 ?8.1 5.3 30 125 65 00 25.6 

dre de Dios B Pto Chive 180 1 92 95 98 197 43.9 0.4 0.0 0.9 2.0 2.0 1.6 05 11.0 

oromona (Cfl. M Dios) 180 2 24.0 41 100 48 82 29.8 1.1 1.0 3.1 0.9 2.3 1.2 0.6 17.0 

dre de Dios B San Jose 170 1 z3.0 48 55 115 99 28.1 0.7 2.3 6.0 1.2 19 0.9 0.5 54 

Caire (Cfl. M Dios) 160 1 z2.0 11 14 12 15 7.2 0.0 0.0 0.2 03 0.7 0.4 0.4 5.3 

knupari (Cfl M Dios) 160 2 z2.0 12 48 28 33 6.2 1.1 0.0 0.6 0.4 0.5 0.9 04 9.6 

îanada (Cfl. M Dios) 150 1 !5 0 15 15 33 37 9.2 0.0 0.0 0.6 0.3 1 4 0.5 0.5 6.6 

,nechiquia (Cfl. M Dios) 140 1 z2.0 8 17’ 15 0 4.6 0.4 0.0 0.0 0.2 0 7 0.4 0.6 7.4 

dre de Dios à Miraflores 130 91 Z6.7 6 4 88 82 266 317 42.2 3.0 5.8 8.0 1.9 2.9 1 6 0.8 10.8 

dre de Dios à Pto Mald. 200 1 !6 0 99 40 45 56 53.7 2.5 6.1 3.5 1.8 3.2 1.0 00 12.2 

smbopata (Cfl. M Dios) 200 1 26 0 62 55 75 65 30.5 2.3 5.4 1.5 1.3 2.0 0.6 01 11.2 

nambari (Cfl. M Dios) 250 1 24.0 45 50 80 106 24.4 2.8 4.1 1.2 0.8 2.2 1.0 0.0 11.9 

dre de Dios (Cfl Inamb. 250 1 13.0 142 25 55 70 68.3 2.5 9.4 7.1 2.5 3.4 1.7 0.0 16.8 

ahuamanu à Pownir 200 3 24.0 124 142 84 122 73.5 2.5 3.1 111 2.5 5.0 2.8 1.0 11.6 

huamanu à Puerto Rico 170 2 22.0 104 505 271 283 59.2 1.5 60 91 2.6 3.3 2.6 1.8 8.3 

lanuripi à Puerto Rico 170 2 22.0 23 73 35 26 15.6 1.3 01 12 05 08 1.0 0.7 9.0 

Orthon à Caracoles 120 46 27.5 7.0 54 204 134 132 29.0 2.0 4.8 4 3 1 6 2.5 2.3 2.1 15.7 

anunpi à San Silvestre 180 1 33 145 50 36 21.6 2.0 18.4 1.9 1.8 16 2 0 0.9 7.8 

Buyuyo (Vado) 180 1 76 145 55 75 51.2 2.8 36.8 5.3 1.1 4.1 2.5 4.2 3.9 

MD %Sic 

63 28 

39 31 

90 10 

25 27 

101 9 

75 14 

70 16 

57 30 

47 11 

15 37 

20 49 

19 35 

14 52 

77 14 

84 15 

55 20 

48 25 

112 15 

Il3 10 

94 9 

30 30 

64 24 

58 13 

Il4 3 
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6. Les matières dissoutes. 

Tableau XXXX : Physico-chimie des cours d’eau des Llanos de l’Amazonie bolivienne, 1983-1991. 
B : bassins des rios Grande, Ichilo, Chapare, Secure, Tijamuchi, Apere, Yacuma, Mamoré et Itenez. 

Rio 

àrandeà PuenteBanega: 

Paillon à Okinawa 

Chane à California 

HondoàMontero 

Jiray à Puente Eisenhovel 

Wometillas~ Portachuek 

QuimoriàSantaRosa 

Palaci& à San Juan 

Grande (Cfl. Ichilo) 

Chimore (Cfl. Ichilo) 

Chore (Cfl Ichilo) 

Ichilo à Puerto Villarroel 

Ichilo (Cfl. Chapare) 

ChaDare (Cfl Ichilo) 

Isiboro (Cfl. Secure) 

Chimimita (Cfl. Isiboro) 

Secure (Cfl. Isiboro) 

Secure (Cfl. Mamoré) 

Tijamuchi (Puente) 

Tijamuchi (Cfl. Mamore) 

Apere(Puente) 

Kuberene(Puente) 

Musurita (Puente) 

Moceruna (Puente) 

Chevejecure (Puente) 

Matos(Puente) 

Apere (Cfl. Mamoré) 

ManiquiàSan Borja 

Yacuma(Cfi. Mamoré) 

Ichilo (Cfl. Grande) 

lchilo-Mamoréi Muyurina 

'ojige (Cfl. Ichilo-Mamoré: 

:hilo-Mamoré (Cfl S@~ure 

3oibo (Cfl. Ichilo-Mamoré) 

MamoréaPtoGanadero 

Ibare~PuertoAlmacen 

Mamoré à Montevideo 

Iruyane (Cfl. Mamoré) 

+~ertoSiles à PuertoSiler 

MamoréàPuertoSiles 

Mamoré (Cfl. Itenez) 

MamoréàCooperativa 

Viejo PTrinidad 

Mocovi (Puente) 

VlocoviàLagunaCokinoki 

Okreni (Cfl. Mamoré) 

Okrenià Laguna Okrent 

Yatachlco (Cfl. Mamoré) 

Mamoré à Guayaramerin 

Y& (Puente) 

San Nicolasà Fortaleza 

Machupo(Cfl.Itonamas) 

Itonamas(Cfl.Machupo) 

cv 

Alt. Nb. 

250 5 

250 1 

270 1 

280 3 

2.30 9 

280 3 

280 3 

290 2 

5 160 

250 4 

160 2 

170 10; 

2 165 

5 165 

180 1 

180 1 

100 2 

6 150 

150 2 

140 18 

150 1 

150 1 

150 1 

150 1 

150 1 

150 2 

135 19 

180 2 

130 10 

160 2 

160 6 

160 2 

150 2 

150 2 

140 35 

140 27 

140 70 

130 2 

130 2 

130 61 

130 3 

130 69 

150 1 

150 7 

150 a 
140 4 

140 1 

130 1 

120 105 

6 130 

150 1 

130 1 

130 1 

remr>. pH Gond Coul Turb ME 

24.5 7.4 515 39 2752 814E 

18.0 150 75 30 

17.0 170 44 4 

23.2 8.0 422 35 388 644 

27.1 7.9 312 62 112 849 

24.4 7.2 252 63 40 45 

21.8 7.5 179 23 51 54 

20.6 7.1 54 32 45 32 

26.8 341 154 689 828 

24.0 74 35 485 758 

24.6 60 0 0 17 

25.0 5.8 64 36 148 249 

25.1 76 0 54 80 

25.1 149 58 mi 382 

27.1 59 16 140 391 

29.0 62 180 116 37 

28.7 105 4 33 56 

27.4 82 66 126 216 

25.9 30 40 193 16 

28.7 6.5 131 187 133 101 

22.5 64 35 128 65 

23.0 149 10 130 130 

21.0 45 120 65 51 

22.0 43 120 38 11 

22.0 62 0 29 9 

22.9 122 80 82 49 

27.2 7.2 99 108 110 99 

28.1 103 43 98 114 

27.1 6.8 70 102 112 135 

24.6 95 0 18 56 

25.3 6.5 165 74 605 615 

25.9 70 125 55 28 

26.5 174 195 625 822 

24.9 00 210 250 110 

26.5 6.8 163 67 343 473 

27.6 6.3 85 171 123 111 

27.2 6.6 149 104 469 566 

30.0 134 78 150 376 

26.0 121 180 570 695 

27.3 7.2 130 80 226 347 

28.0 a3 235 558 175 

27.5 7.5 146' 109 272 269 

27.0 100 00 45 34 

27.1 5.9 32 380 251 111 

27.5 5.8 47 177 72 25 

289 7.1 127 56 140 112 

290 90 130 40 29 

28.0 77 5 10 6 

27.7 5.6 90 60 211 258 

28.3 4.4 27 63 50 56 

26.5 62 165 50 27 

25.4 43 160 65 0 

25.6 48 160 60 12 

0.1 0.1 0.9 0.8 2.2 3.4 

i ! 

1 

ico3 CI SO4 Ca Ma Na K Fe $102 

128.7 12.2 141.3 42.4 20.6 32.5 4.6 4.9 8.6 

84.0 6.7 17.0 9.3 2.7 11 9 21.0 2.0 10.3 

87.1 2.8 12.4 11 1 3.0 16.6 9.9 0.5 10.4 

203.6 3.4 40.8 32.1 16.1 17.6 10.3 0.2 22.9 

163.9 2.8 16.1 33.9 7.1 12.7 5.9 1.3 15.9 

155.5 2.3 1.9 38.7 5.5 6.7 ' 3.3 0.4 14.3 

117.9 2.2 1.0 22.9 3.5 7.8 3.0 0.5 21.5 

36.1 1.7 2.2 5.9 1.0 1.5 2.6 1.0 12.9 

135.9 9.5 58.5 31.9 13.2 20.6 5.2 1.6 8.1 

16.2 0.1 9.9 6.0 2.3 2.7 0.8 3.5 4.6 

24.7 0.2 9.1 4.4 2.0 3.1 1.4 1.5 0.1 

16.4 6.2 15.6 5.7 2.2 4 6 1.6 0.2 10.1 

11.3 3.6 16.6 5.5 2.4 3.1 1.7 1.1 8.6 

60.6 6.0 17.9 13.2 4.3 7.4 3.5 4.7 4.9 

25.6 1.4 56 5.5 2.0 2.9 0.9 0.5 6.8 

34.2 0.7 9.9 8.1 2.0 1.0 3.3 0.7 4.2 

54.9 9.6 8.7 9.6 2.3 3.2 1.0 0.3 6.4 

38.2 8.6 10.9 7.6 2.3 3.3 1.4 0.7 5.8 

11.0 1.0 16.2 1.8 1.1 1.9 2.4 1.7 11.2 

54.1 5.9 13.2 0.9 41 9.7 2.5 1.2 7.7 

41.5 1.8 6.0 6.2 18 4.9 2.6 3.2 8.0 

109.8 1 1 1.7 14.8 34 10.5 2.7 0.9 11 5 

25.6 2.1 5.6 4.5 1.6 2.1 3.5 2.0 12.8 

30.2 2.1 31 4.0 1.5 3.1 3.3 1.1 10.8 

23.6 1.8 2.5 4.5 1.8 2.5 4.1 1.3 8.6 

73.5 1.1 4.2 11.2 2.1 11.1 2.8 0.6 13.2 

46.8 9.4 9.1 7.2 2.3 7.2 3.1 1.3 8.9 

62.3 2.5 4.6 10.0 2.0 3.1 2.1 0.2 11.3 

37.7 2.7 6.4 4.9 1.9 4.1 2.3 1.5 8.6 

29.4 3.7 11.6 7.5 3.2 4.0 2.1 3.4 5.3 

55.6 8.4 25.3 14.4 8.2 8.1 2.5 1.2 7.4 

37.8 1.2 17.3 6.1 2.3 2.9 1.3 0.5 5.1 

55.5 10.3 23.3 11.2 5.0 64 3.1 2.2 0.2 

44.4 2.5 4.2 4.8 2.5 6.4 4.7 0.5 8.7 

53.4 3.4 14.7 13.2 4 9 5.6 2.1 0.6 9 1 

33.9 2.8 10.5 5.9 2.8 4 6 3.3 1 6 6.5 

51.1 4.3 12.9 11.5 5.2 6 8 2.2 0.5 9.5 

52.7 2.2 14.1 13.7 7.6 8.5 30 00 9.1 

37.2 2.3 18.6 94 44 5.0 2.3 14 10.2 

52.6 5.9 15.2 9.8 4 6 6.6 2.4 0.5 8.6 

35.6 1.0 9.3 6.9 3.1 3.9 2.2 1.6 10.3 

54.4 4.3 12.9 10.7 5.0 6.7 2.3 0.5 8.4 

39.0 1.7 7.0 90 36 4.2 2.9 0.9 25.0 

13.3 4.4 10.0 0.9 08 41 1.9 1.6 19 

254 3.9 5.6 3.0 15 68 30 1.8 39 

43.2 13 15.2 95 45 49 2.9 0.7 0 1 

34.2 0.5 13.2 64 28 32 3.5 1.3 23.8 

36.6 0.7 40 53 22 38 2.1 04 109 

350 2.6 90 6.8 2.9 3 9 2.0 0.5 97 

18.0 6.4 2.3 0.9 1.1 2.1 39 0.9 6.6 

25.6 3.2 4.3 5.5 2.0 1.6 5.0 1.3 15.9 

28.2 

30.7 

0.8 1.0 2.0 1.2 1.4 1.3 1.3 1.1 0.4 

MD %Si0 

396 2 

145 7 

154 7 

347 7 

260 6 

229 6 

180 12 

65 20 

285 3 

46 10 

47 0 

63 16 

54 16 

123 4 

51 13 

83 7 

97 7 

79 7 

48 23 

107 7 

76 Il 

156 7 

60 21 

59 10 

51 17 

120 11 

95 9 

98 12 

70 12 

70 a 

129 6 

75 7 

117 0 

79 11 

107 9 

72 9 

104 9 

109 8 

91 11 

106 8 

74 14 

105 8 

93 27 

39 5 

55 7 

90 9 

89 27 

66 17 

72 13 

42 16 

64 25 

0.9 0.7 
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6,‘Les matiéres dissoutes. 

Dans les bassins des rios Béni, Madre de Dios et Orthon, les affluents de la plaine, qui 
drainent exclusivement les dépôts sédimentaires quaternaires, ont des salinités très faibles, 
comprises entre 15 et 50 mg.I-l, les faciès hydrochimiques sont mal définis (bicarbonaté calcique- 
sodique-magnésien), et la silice peut représenter 30% des matières dissoutes. Les fleuves qui ont 
une origine andine sont légèrement plus minéralisés (de 50 à 100 mg.l-l), alors que les cours d’eau 
qui drainent les séries sédimentaires tertiaires (rios Tahuamanu, Boyuyo) présentent les plus fortes 
teneurs (de 100 à 120 mg.l-l). 

Dans le bassin du Rio Mamoré, le Rio Grande marque fortement le système avec des eaux 
encore ‘chargées (300 mg.l-1) à la confluence avec le Rio Ichilo. Les teneurs les plus faibles 
(40 mg.l-l) sont observées sur quelques affluents de plaine du Rio Ichilo (rios Chimoré, Choré) 
situés à proximité du piedmont andin, ou dans la région de Trinidad (Rio Mocovi). Les affluents de 
rivë gauche du Rio Mamoré dans les Llanos présentent des concentrations comprises entre 50 et 
150 mg.l-‘, pour un faciès hydrochimique presque exclusivement bicarbonaté calcique. Ces teneurs, 
qui sont plus élevées que celles observées sur les affluents du Rio Béni, concernent également les 
fleuves qui n’ont pas d’origine andine (rios Iruyane, Tijamuchi,...). Cette différence peut être due à 
l’existence de série sédimentaires tertiaires non cartées, qui entraînent généralement une 
augmentation de la salinité. Mais il est possible que les phénomènes d’évaporation intervenant sur 
les zones d’inondations qui sont dans ce bassin très étendues, entraînent également une 
augmentation de la minéralisation. Le Rio Yata, qui draine exclusivement les Llanos, présente une 
minéralisation de 50 mg.l-l et un faciès bicarbonaté potassique. 

Les coefficients de variation (CV) pour chacun des éléments montrent que la variabilité 
rkgionale des teneurs est plus faible dans les Llanos que dans les Andes, surtout pour CI, Mg, Na et 
Fe. L’essentiel de cette variabilité est d’ailleurs causée par le Rio Grande. 

VI.A.2.d. Dans le bouclier brésilien. 

Une douzaine de cours d’eau de la plaine, issus du bouclier brésilien, ont été échantillonnés. 
Ce petit nombre de prélèvement s’explique par les difficultés d’accès et l’éloignement de La Paz, 
ainsi que l’insécurité qui règne dans certaines régions frontalières avec le Brésil. 

Tableau XXXXI : Physico-chimie des cours d’eau du bouclier brésilien en Amazonie bolivienne, 1983-1991. 

Bassins des rios Mamoré et Itenez. 

JAlt.= altitude de la station (m), Nb.= nombre d’échantillons prélevés a la station, Temp.= température (OC), Gond.= conductivité 

électrique à 25°C (@.cm“), Coul.= couleur (unité Pt/Co), Turb.= turbidité (F.T.U.), MES= matiéres en suspension (mQ.l-‘), 

MD= matières dissoutes (mQ.l-‘), %SiO2= poids de la silice dans les matières dissoutes (%), teneurs élementaires en mg.l-‘1. 

Fisico-quimica de /os rios del ekudo brasilero. Water physico-chemisfry of the Brazilian shield rivers. 

Rio Alt Nb. Temp. DH Cond Coul Turb MES HC03 Cl SO4 Ca Ma Na K Fe Si02 MD %Si02 

Negro (Cfl Mamoré) 130 2 31.0 41 40 21 12 257 0.2 0.6 3.2 1 4 1.4 1.4 0.7 14.5 49 30 

Ouro Preto (Cfl. Mamoré) 120 2 29.5 42 65 36 25 19.6 0.8 13.4 2.8 1.4 1.5 1.4 0.4 5.4 47 12 

San Julian à Santa Tereza 250 1 23.0 263 40 39 24 158.8 10.6 5.6 20.8 6.6 17.2 16.4 0.0 35.5 272 13 

Cher (Cfl. San Pablo) 260 1 21.0 193 10 8 20 128.1 1.4 2.4 9.6 6.6 14.3 4.0 0.3 28.8 196 15 

Limones (Cfl. San Pablo) 260 1 20.0 173 0 m 48 115.3 1.8 3.2 8.0 59 14.5 3.4 0.6 25.3 178 14 

El Ch-vo à El Puente 240 1 24.0 74 15 47 54 46.1 07 1.6 3.9 1.6 10.0 3.4 1.7 44.2 113 39 

Zapoco à San Roman 250 1 23.0 73 40 45 56 41.0 2.1 3.6 3.7 1.9 9.2 30 16 15.9 82 19 

San Pablo a Santa Maria 2w3 1 25.5 258 0 14 40 149.9 60 90 18.4 7.7 200 77 04 22.7 242 9 

Itenez B Vuelta Grande 125 57 27.7 30 48 20 35 21.5 1.5 2.2 2.4 1.2 25 2 1 0.5 12.7 47 27 

tenez B Campamento More 125 78 27 5 6 7 43 55 33 26 25.2 3.0 33 2 7 1 1 2 5 20 04 8.7 49 18 

Blanco (Cfl. Guaporé) 130 1 26.1 29 90 40 5 23.1 

Guaporé (Cfl. Blanco) 130 1 25.5 21 70 30 17 17.9 

cv 0.1 0.9 07 0.4 06 09 1.1 09 0.9 08 0.8 10 06 06 0.7 0.5 

Les résultats obtenus (Tableau xXxX1) permettent de distinguer deux types de cours d’eau. 
Les affluents de rive droite du Rio ,Mamoré (rios Negro et Ouro Preto) ainsi que le Rio Guaporé- 
Itenez, présentent des teneurs faibles (~50 mg.kl), et de’ type bicarbonaté calcique. Ces cours d’eau 
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6. Les matiéres dissoutes. 

drainent essentiellement les séries précambriennes plutoniques acides du socle (Pareja & al., 1978). 
Un deuxième groupe est composé de rivières nettement plus minéralisées (de 80 à 300 mg.l-l), 
généralement de type bicarbonaté sodique. Ces cours d’eau qui drainent la bordure méridionale du 
socle, sont issus des séries du complexe métamorphique précambrien. Les coefficients de variation 
obtenus (CV) indiquent une variabilité régionale des teneurs assez faible, malgré un échantillonnage 
réduit. 

VI.A.3. Les éléments traces en solution. 

La détermination des teneurs en éléments traces de la phase dissoute à été effectuée sur une 
trentaine d’échantillons dont un tiers provient du bassin andin de l’Alto-Béni, et les deux tiers restant 
concernent les Llanos (Tableau XXXXII). Pour un certain nombre d’éléments, aucun échantillon n’a 
présenté des teneurs supérieures aux limites de détection (Ag, As, Bi, Cd, CO, Cr, Hg, Mo, Pb, Sb, 
Se, Sn, V, W), et pour d’autres cette limite a été légèrement dépassée pour l’échantillon du Rio 
Grande à Abapo (Be, Li, Ti, U). 

Tableau XXXXII : Eléments traces en solution des cours d’eau de l’Amazonie bolivienne, 1989-1990. Bassins 
des rios Béni et Mamoré. [Nb.= nombre d’échantillons préleves, MD= matiéres dissoutes en mg.l-‘, teneurs élémentaires en 

jrg.rl]. Elementos menores en soluci6n de /os rios de la cuenca amazonica de Bolivia. Dissolved trace elements 
of the bolivian Amazon drainage basin rivers. 

Rio Nb. MD Fe Mn Zn Ni CU Sr 
Tipuani à Guanay 1 24 727 99 227 6 3 

Challana à Guanay 1 24 527 115 60 5 4 
Coroico a Teoponte 1 54 216 4 119 5 8 
Kaka (Cfl. Alto-Béni) 1 49 927 88 258 3 4 

La Paz (Cfl. Tamampaya) 1 149 553 53 339 6 6 
Tamampaya (Cfl. La Paz) 1 55 735 29 199 4 5 

Boopi (Cfl. Cotacajes) 1 104 1030 69 431 7 5 
Cotacajes (Cfl. Boopi) 1 121 382 23 124 3 3 
Alto-Béni (Cfl. Kaka) 1 110 639 28 135 4 6 

Béni à Angosto del Bala 1 81 580 20 61 12 5 64 

Béni à Portachuelo 1 82 703 48 79 9 8 39 
Ivon (Cfl. Béni) 1 44 1040 21 95 1 3 

Madre de Dios à Miraflores 1 75 1160 39 104 1 9 72 
Buyuyo (Vado) 1 114 1590 44 168 5 10 

Tahuamanu à Porvenir .l 157 1340 67 173 4 8 
Béni a Cachuela Esperanza 1 65 1470 33 69 2 8 61 

Grande à Abapo 1 353 918 45 144 5 12 227 
Grande (Cfl. Ichilo) 1 311 844 21 100 4 10 

Ichilo à Puerto Villarroel 1 56 771 223 546 10 8 46 
Chaparé (Cfl. Ichilo) 1 164 891 43 74 4 5 
Mamoré a Muyurina 1 177 1500 48 649 6 18 
Pojige (Cfl, Mamoré) 1 96 2750 48 156 4 6 
Sécuré (Cfl. Mamoré) 1 96 1550 25 81 3 4 
Mamoré à Montevideo 1 145 1950 56 191 4 9 74 

Tijamuchi (Cfl. Mamoré) 1 89 2100 61 254 2 6 
Apéré (Cfl. Mamoré) 1 87 2010 50 136 4 4 

Yacuma (Cfl. Mamoré) 1 100 2510 62 482 3 6 
Mamoré a Cooperativa 1 104 2090 58 168 5 12 56 

Itenez à Campamento More 1 37 1250 48 216 8 7 22 
Ouro Preto (Cfl. Mamoré) 1 69 643 19 68 2 4 
Mamoré a Guayaramerin 1 86 2320 44 310 14 11 44 

Yata (puente) 1 59 1450 60 269 3 7 

cv 0.7 0.5 0.7 0.7 0.6 0.5 0.8 
Movenne mondiale I’) 40 8 30 2 10 60 

(‘) d’aprés Martin & Meybeck, 1979. 
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VI.A.3.a. Dans les Andes. 

Les échantillons andins correspondent à quelques tributaires du bassin du Rio Béni, drainés 
par le+ rios kaka et‘Alio-Bëni. Lés teneurs sont généralement plus faibles que dans les Llanos, même 
si elles sont largement supérieures à la moyenne mondiale. L’influence de la pollution anthropique, 
liée à de fortes concentrations urbaines (Rio La Paz-Boopi), ou à l’activité minière (Rio Tipuani-Kaka) 
est sensible pour certains éléments (Mn, Ni, Zn). Le Rio Grande s’individualise pour des teneurs plus 
fortes en CU et Sr. 

VI.A.3.b. Dans les Llanos. 

Dans les Llanos, les teneurs en Fe sont nettement plus élevées que dans les Andes, 
notamment pour les affluents de rive gauche du Rio Mamoré, et dans une’moindre mesure dans les 
bassins des rios Orthon et Madre de Dios. La station de Puerto Villarroel sur le Rio Ichilo indique des 
valeurs fortes pour Mn, Ni et Zn, qui sont peut être liées à une contamination locale. Le CU marque 
fortement les échantillons du Rio Grande, et cette influence est visible sur tout le cours du Rio 
Mamoré, jusqu’à Guayaramerin. 

VI.B. LE CARBOIUE ORGANIQUE DISSOUS (COD). . 

Rio Béni à Angosto del Bai 

61 

Novembre 

-4 +-- hm aa 

01 
0 2500 5000 7500 10000 

Débit (m3.s1) 

Ficrure 150 : Carbone organique dissous vs. débit. 
COD vs. caudal. DOC vs. Discharge. 

Le carbone organique dissous et particulaire a fait l’objet d’une étude portant sur 52 cours 
d’eau de l’Amazonie bolivienne, dont 41 dans les Andes. Aux stations du PHICAB dans les Llanos, 
les échantillons ont été .prélevés de 2 à 4 fois suivant les stations (Tableau XXXXIII), à différentes 
époques hydrologiques : en basses eaux (Juillet-Août 87), en montée de crue (Novembre 87 et 
Décembre 88), et en hautes eaux (Mars 88). Dans les Andes, les principaux cours d’eau ont été 
échantillonnés une seule fois, en Mars, Avril ou Juin 1988. 

Les teneurs moyennes en carbone 
organique dissous (CW varient 
régionalement de 1.2 à 3.5 mg.l-l dans les 
Andes, et de 4.2 à 7.4 mg.l-l dans les Llanos. 
Le carbone organique dissous a été mesuré 
à pas de temps journalier lors d’un épisode 
de crue de fréquence annuelle, à la station 
de Angosto del Bala sur le Rio Béni. Au 
cours de cette crue, les teneurs en COD ont 
varié de 2.7 à 5.1 mg.l-l, sans relation directe 
avec le débit (Figure 150) ou les matières 
dissoutes. En utilisant l’ensemble des 
données de la station, la tendance 
généralement observée d’augmentation des 
teneurs en COD avec le débit, est retrouvée 
(Spitzy & Leenheer, 1991; Meybeck, in 
press) . 

Mais, comme cela a déjà été observé en Amérique du Sud tropicale (Richey et al., 1980; 
Furch et Junk, 1985; Lewis et al., 1986; Richey et ai., 1990), et dans le bassin de la Gambie (Lesack 
et al., 1984), la variation saisonnière du carbone organique dans un cours d’eau reste limitée. 

La distribution régionale des teneurs en COD en fonction de l’altitude (Figure 151) permet de 
séparer le domaine andin (zones A, B, et C correspondant aux bassins de l’Alto-Béni, du Grande, et 
orientaux), des Llanos (zones D et E : bassins du Béni et du Mamoré). Les valeurs observées sont 
comparables à celles mesurées en Amazonie brésilienne (Richey et al., 1980, 1996, 1991, Furch et 
Junk, 1985), et sur le bassin de I’Orénoque (Lewis et Weibezahn, 1981; Nemeth et al., 1982; Lewis et 
al., 1986; Depetris et Paolini, 1991; Paolini, 1992). La région du Chaparé (zone C) correspond à une 
zone de transition entre le domaine andin et les Llanos, avec des teneurs variant de 1.3 à 4.2 mg.l-l 
(Figure 152). La station de Puerto Villarroel sur le Rio Ichilo, située à une trentaine de kilomètres à 
l’aval du piedmont andin, présente la concentration en COD maximum de 7.4 mg.l-l, ce qui laisse à 
penser que la transition entre domaine andin et Llanos est très rapide. 
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Tableau XXXXIII : Carbone organique dissous en Amazonie bolivienne, (valeurs moyennes), caractéristiques 

des cours d’eau échantillonnés (Alt.=altitude du point d’eau, Sup.=superfïcie du bassin versant, qs=débit spécifique, 

Forêt=pourcentage du bassin versant possédant une couverture forestiére {d’après la carte de végétation de Bolivie), les valeurs 
entre [--1 correspondent a la seule partie bolivienne du bassin, Nb. éch.=nombre d’echantillons). 

CC 1 en la cuenca amazonica de 

Zone Code Rio 

A SOR San Cristobal à Sorata 

CON Consata à Consata 

MAP Mapiri à Guanay 

TIP Tipuani à Guanay 

CHA Challana à Guanay 

ZON Zongo à Islani 

YOL San Juan à Yolosa 

COR Coroico à Santa Barbara 

TE0 Coroico a Teoponte 

KA.K Kaka à Teoponte 

UND Unduavi à Puente Villa 

TAQ Taquesi à Puente Villa 

TAM Tamampaya a Villa Barrientos 

LPZ La Paz a Tahuapalca 

TIR La Paz à Tirata 

LUR Luribay a Luribay 

PLA La Paz à La Plazuela 

MIG Miguillas a La Plazuela 

ENC La Paz a El Encuentro 

ASU Boopi a La Asunta 

BO0 Boopi à San Miguel Huachi 

COT Cotacajes à San Miguel Huachi 

ALB Alto-Béni à Sapecho 

AB Béni à Angosto del Bala 

B ROC Rocha à Parotani 

TAP Tapacari a Parotani 

ARQ Arque a Capinota 

AP Grande à Abapo 

C ESP Esperitu Santos à Villa Tunari 

MAT San Mateo a Villa Tunari 

CHI Chimoré (puente) 

SAJ Sajta (puente) 

IOA Ichoa (puente) 

ICH Ichilo (puente) 

YAP Yapacani à Yapacani 

PIR Piray a puente Eisenhover 

D PC Béni à Portachuelo 
MF Madre de Dios à Miraflores 

RIB Berri à Riberalta 

CA Orthon à Caracoles 

CE Béni à Cachuela Esperanza 

E BAN Grande à Pueno Banegas 
PV Ichilo à Pueno Villarroel 

MU Mamoré à Muyurina 

SEC Securé (confluence Mamoré) 

PG Mamoré à Puerto Ganadero 

MO Mamore a Montevideo 

TIJ Tijamuchi (confluence Mamoré) 

APE Aperé (confluence Mamoré) 

PS Mamoré à Puerto Siles 

VG Itenez à Vuelta Grande 

GM Mamoré à Guayaramerin 

Flivia. DOC in fhe bolivian Amazon c 

Ait. sup. qs Forêt 

(m) (km*) (W1.km-*) (%) 

2400 110 .16 0 1 
900 2400 16 0 1 

500 10100 18 47 2 

500 1400 26 34 h 2 

500 1900 55 66 1 

1200 ,330 50 15 1 

1200 100 50 4 1 

800 610 43 34 1 

500 5400 33 77 2 

480 18800 26 57 2 

1190 360 19 0 1 

1190 590 19 0 1 

1050 1900 19 15 1 

2400 930 11 0 1 

2000 1100 11 0 1 

2550 810 11 0 1 

800 5200 11 0 1 

800 1000 11 0 1 

500 7400 11 2 1 

450 10900 13 11 1 

400 12500 15 22 1 

400 16000 20 46 1 

380 29100 21 37 2 

‘nage basin. 

Nb. MD COD 
éch. (mg.l-l) (mg.l-‘) 

58 

241 

93 

49 

32 

32 

42 

46 

43 

61 

59 

42 

108 

1370 

280 67500 30 58 17 87 2.8 

2450 3600 5 1 1 232 6.5 
2500 940 5 0 1 391 2.0 

2400 2300 5 0 1 274 2.2 

450 59800 5 18 3 375 3.1 

300 2700 70 76 1 117 1.7 
300 2400 70 77 1 135 1.6 

210 1900 70 100 1 43 1.3 

220 2100 70 97 1 47 2.1 

230 670 70 100 1 52 2.4 

240 2100 70 100 1 77 4.2 

280 6900 13 77 1 315 3.4 

280 4100 13 63 1 153 4.5 

130 119000 24 82 3 97 4.8 
130 124200 41 W’l 3 68 4.9 

125 243000 34 P331 1 4.8 

125 32300 14 1’ 001 3 81 7.0 

120 282500 32 [72] 3 84 5.7 

250 67000 8 27 1 414 6.3 
170 7600 78 99 2 60 7.4 

160 124000 30 49 2 120 5.3 

150 17000 30 77 1 85 5.8 

140 144000 22 53 1 128 6.0 

140 159100 20 52 3 113 6.1 

140 7600 30 15 1 123 5.5 

135 17000 30 60 1 199 6.2 

130 216200 25 48 4 118 5.5 

130 354300 6 1741 2 53 5.9 

120 599400 14 [62] 3 101 4.8 

191 

374 
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83 
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180 
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Fiqure 151 : Carbone organique dissous et altitude, 
Amazonie bolivienne, 1987-I 988. (P correspond aux 
stations Sit&es h l’aval de concentrations urbaines importantes). 
COD vs. altitud, DOC vs. altitude. 

Les stations situées à l’aval des grandes 
villes du pays (La Paz, Cochabamba et 
Santa Cruz) échappent à ce schéma, et les 
teneurs en COD apparaissent anormalement 
élevées. Au confluent avec le Rio Tamampaya, 
150 km à l’aval de la capitale, les teneurs en 
COD du Rio La Paz sont comparables à celles 
des cours d’eau voisins non pollués, du fait de 
phénomenes de dilution et auto purification 
(Guyot et al., 1989). 

00 
A B C-D E 

iaure 152 : Distribution statistique (médiane, quartiles, déciles, extrêmes, 
oir figure 137) des teneurs en COD, des cours d’eau de l’Amazonie 
olivienne, 1987-I 988 [A=Alto-Bhi, B=Grande, C=bassins orientaux, D=BBni, 

=Mamoré, F=Escudo]. Distribuci6n estadistica de las concentraciones en COD. 
)OC contents statistical distribution. 
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f?Photo 45 : Le Rio Mamoré à Puerto Varador (140 m), en hautes eaux. 

El Rio Mamoré en Puetio Varador en época de aguas altas. The Mamore river at Puerfo Varadol; high watet, 

Q Photo 46 . Le RI~ Mamoré à Puerto Siles (130 m), en basses eaux. 

El Rio A4amoré en Puerto Siles en época de aguas baJas. The Mamore river ai Puerto Siles, low water 



6. Les matières dissoutes. 

V1.C. LE REGIME. 

VI.C.1. Le réaime qlobal des matihes dissoutes. 

VI.C.1.a. Bans les Andes. 

L’étude du régime des matières dissoutes dans les Andes de Bolivie a été abordée pour la 
première fois par MA. Roche (Roche et al., 1986; Roche et Fernandez, 1988), qui, avec l’appui du 
SENAMHI, a organisé un échantillonnage journalier sur quelques cours d’eau andins du bassin de 
l’Alto-Béni (Tableau XXXXIV). A ces mesures, se sont ajoutées celles concernant une étude sur la 
typologie des cours d’eaux de la région de La Paz (Wasson et Marin, 1988), et celles obtenues dans 
le bassin du Rio Achumani, à La Paz (Bourges et Guyot, 1989). 

Tableau XXXXIV : Les matières dissoutes dans les bassins andins de l’Amazonie bolivienne. 
(Ait.= altitude de la station, SU~.= superficie du bassin versant, PBr.= période d’observation, Org.= organisme gestionnaire, 

Nb. éch.= nombre d’échantillons pour détermination des matières dissoutes (MD), et pour la mesure de la conductivité (Cond.), 

QD= flux moyen annuel de matières dissoutes, CV= coefficient de variation des flux moyens mensuels au cours de l’année, 

JFM= poids des mois de Janvier-Février-Mars sur le volume annuel exporté). 
Las materias en soluci6n en las cuencas andinas. TDS in andean drainage basins. 

Rio Alt. sup. 

m km* 

Aceromarca à Unduavt 2960 61 

Unduavi à Unduavi 2940 66 

Unduavi à Puente Villa 1190 360 

Taquesi à Puente Villa 1190 590 

Tamampaya à Puente Villa 1185 950 

Huayllani à Achumani 3620 17 

Quellumani à Achumani 3580 20 

Luribay à Luribay 2550 810 

Powenirà Powznir 2500 240 

Pér. Org. Références 

07-88 
87-88 

83.86 

83.86 

83-86 

89-91 

89-91 

87-68 

87-88 

Orstom 

Orstom 

Senamhi 

Senamhi 

Senamhi 

Phicab 

Phicab 

Ortsom 

Ortsom 

Guyot 8 Wasson 

Guyot 8 Wasson 

Roche & al ,19a6 

Roche & al., 1986 

Roche & al.. 1986 

Bourges & Guyot 

Bourges & Guyot 

Guyot & Wasson 

Guyot & Wasson 

Débit 

rl13.*-’ 

2.8 

3.0 

52 

0.1 

0.1 

10 

3 

Nb. éch. MD 

MD Cond mgl“ 

36 0 37 

38 0 34 

15 933 40 

15 1016 46 

a 986 44 

9 a07 150 

5 395 200 

39 0 a90 

36 0 480 

QD 

103 tan-’ 

3.4 

31 

64 

0.3 

04 

290 

40 

cv JFM 

4 

% 
0.8 57 

0.8 54 

0.5 45 

1 1.7 a2 

1.3 68 

1.0 59 

0.9 55 

Les flux de matières dissoutes observés sur ces cours d’eau andins présentent des variations 
saisonnières équivalentes à celles des débits (Tableau X), et nettement plus faibles que celles des 
flux de matières en suspension (Tableau XXVIII). Le poids des trois mois de hautes eaux (Janvier- 
Février-Mars : JFM) est inférieur à 60%, sauf pour les rios Huayllani et Quellumani, du bassin du Rio 
Achumani, où ce pourcentage peut dépasser 80%. 

Les matières en solution transportées par les rivières andines présentent une évolution 
saisonnière des teneurs (Figure 153) généralement inverse à celle des débits, bien que localement 
certaines exceptions apparaissent (Roche et al., 1986). Les courbes obtenues indiquent de 
nombreuses variations brutales, en dent de scie, correspondant aux averses pluvieuses dans le cas 
du bassin du Rio Tamampaya, ou à l’apport de sous-bassins aux caractéristiques contrastées pour les 
rios Kaka et Alto-Béni. Une légère tendance à l’augmentation des teneurs apparaît en basses eaux 
sur les tributaires du Rio Tamampaya. Du fait de la faible variabilité saisonnière des matières en 
solution, le régime des flux de matières dissoute est pratiquement identique à celui du débit liquide 
(Figure 154). Certaines différences sont toutefois remarquées, comme sur le Rio Luribay où les 
teneurs augmentent en crue, phénomène particulier observé dans les Andes de Bolivie (Roche et al., 
1986; Guyot et al., 1990). 

L’évolution saisonnière des matières dissoutes est généralement inversement proportionnelle 
au débit (Meybeck, 1970, 1984, 1985; Grove, 1972; Carbonnel et Meybeck, 1975; Roche, 1975, 
1980; Bakalowicz, 1979; Gae, 1980; Guyot, 1983; Probst, 1983; Walling et Webb, 1983; Mudry, 
1987). Ce schéma est observé pour le Rio Tamampaya (Figure 155), avec une augmentation 
sensible des teneurs en basses eaux, alors que celles ci restent à peu près constantes et faibles en 
hautes eaux. Par contre, sur les rios Kaka et Alto-Béni qui drainent des bassins plus étendus, cette 
relation conductivité-débit est plus complexe, probablement en raison de la forte hétérogénéité des 
bassins versants, Certains points traduisent une tendance à l’augmentation des teneurs en matières 
dissoutes avec le débit. 
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Fiaure 153 : Conductivités journalières (du 01101 ai 
31/12), stations andines de l’Alto-Béni, Amazonil 
bolivienne, pour la période 1983-1986 (d’après le 
données du SENAMHI). Conductividades diarial 
estaciones andinas de la cuanca del Rio Alto-Ben 
Daily conductivity, andean stations of the Alto-bel 
drainage basin. 

u E :iaure 154 : Régime hydrologique et régime des flu: 
e c le matières dissoutes, stations andines du bassin dr 
s F 2io Béni, Amazonie bolivienne (valeurs moyenne: 
b r nensuelles exprimées en % du flux annuel). Régimer 
i. t iidrok?gico y ,flujo de MD, estaciones andinas de li 
7i c :uenca del Rio Alto-Beni. Hydrological regime anc 

; TDS yield, andaan stations of the Alto-Beni rive 
< lrainage basin. 

195 

Rio Aceromarca a Unduavi 

Rio Unduavi à Unduavi 

Rio Tamampaya a Puante Villa 

Rio Huayllani a Achumani 

Rio Luribay a Luribay 

q Q 

i-l 
q QD 



6. Les matières dissoutes ’ 
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hure 155 : Conductivité journalière vs. débit moyen 
wrnalier, stations andines de l’Alto-Béni, pour la 
ériode 1983-1986, d’après les données du SENAMHI 
t de M. Carrasco (1990). Conductividad diaria vs. 
audal medio diario, estaciones andinas de la cuenca 
el Rio Alto-Beni. Daily conductivity vs. daily mean 
ischarge, andean stations of the Alto-Beni river 
rainage basin. 

VI.C.1.b. Dans les Llanos. 

Dans les Llanos, les matières dissoutes ont été suivies en continu aux stations du réseau 
PHICAB, où de 1000 à 2000 prélèvements journaliers ont été réalisés par station (Tableau XXXXV). 

Tableau XXXXV : Les matières dissoutes aux stations du réseau PHICAB en Amazonie bolivienne. 
(Ait.= altitude de la station, SU~.= superficie du bassin versant, PBr.= période d’observation, Org.= organisme gestionnaire, 

Nb. éch.= nombre d’échantillons pour détermination des matières dissoutes (MD), et pour la mesure de la conductivité (Cond.), 

QD= flux moyen annuel de matiéres dissoutes, CV= coefficient de variation des flux moyens mensuels au cours de l’année, 

JFM= poids des mois de Janvier-Février-Mars sur le volume annuel exporté). 

Materias disueltas en las estaciones de la red PHICAB. TDS in the PHICAB network stations. 

RIO Ait. sup. 

h.* 
Béni a Angosto del Bala 280 67500 83.89 Phicab Guyot 8 al.. 1989 

Béni a Portachuelo 130 119000 83-89 Phicab Guyot 8. al., 1989 

Madre de Dios à Miraflores 130 124200 83-89 Phicab Guyot 8 al., 1989 

Orthon à Caracoles 125 32300 83-89 Phicab Guyot & al., 1989 

Béni B Cachuela Esperanza 120 282500 83-89 Phicab Guyot & al., 1989 

Grande P Abapo 450 59800 83-89 Phicab Guyot 8 al., 1989 

Ichilo à Puerto Villarroel 170 7600 8389 Phicab Guyot 8 al.. 1989 

Mamoré à Puerto Ganadero 140 159100 83.89 Phicab Guyot 8 al., 1989 

Mamoré à Puerto Siles 130 216200 83.09 Phicab Guyot & al.. 1989 

Itenez à Vu& Grande 130 354300 83.89 Phicab Guyot & al., 1989 

Mamoré à Guayaramerin 120 599400 83-89 Phicab Guyot 8 al., 1989 

Madeira à Villabella 115 903500 83.89 

Pér. Org. Références Débit 
3 -1 

m 

2050 

2870 

5080 

460 

8920 

3Oa 

590 

3150 

5350 

2260 

8340 

17600 

Nb. éch. MD PD cv JFM 

MD Cond mg.1 -1 106 ta”-’ % 

79 1026 80 5.2 0.8 55 

66 913 92 7.8 05 44 

QI 1848 78 11 04 38 

46 1081 65 0.9 0.4 30 

92 1831 76 21 0.6 45 

72 1448 390 3.2 0.8 48 

102 1208 56 1.0 0.4 37 

105 1055 102 9.1 0.6 41 

130 1139 106 15 05 38 

135 2047 46 2.8 0.6 35 

105 1925 80 19 0.5 35 

78 40 0.5 40 

La variation saisonnière de ces flux est du même ordre que dans les Andes, avec des 
coefficients de variation (CV) compris entre 0.4 et 0.8. Cette variabilité est équivalente à celle des 
débits (Tableau X), et le CV est sensiblement deux fois plus faible que pour les flux de matières en 
suspension (Tableau XXIX). Les trois mois de hautes eaux andines (de Janvier à fvlars) sont 
responsables de 30 à 55% de l’exportation annuelle de matières dissoute, avec les valeurs les plus 
fortes pour les stations du piedmont andin. 
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6. Les matières dissoutes. 
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Fiaure 156 : Conductivités journalières (du OI/01 au 
31/12), stations PHICAB du Rio Béni, pour la période 
1983-l 989. Conductividades diarias, estaciones 
PHICAB de la cuenca del Rio Beni. Daily conductivity, 
PHICAB stations of the Beni river drainage basin. 
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iaure 157 : Conductivités journalières (du OI/01 au 
1/12), stations PHICAB du Rio Mamoré, pour la 
ériode 1983-I 989. Conductividades diarias, 
staciones PHICAB de la cuenca dei Rio Mamoré. 
jaily conductivity, PHICAB stations of the Mamorc 
iver drainage basin. 
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6. Les matières’dissoutes. 

L’évolution saisonnière des conductivités aux stations du réseau PHICAB (Figures 156 & 157) 
montre une variabilité temporelle des teneurs marquée, mais avec une amplitude plus faible que 
celle observée pour les turbidités (Figures 114 & 115). 

Dans le bassin du Rio Béni (Figure 156), la station du piedmont andin (Angosto del Bala) 
présente des évolutions rapides des concentrations, en dents de scie, et ce tout au long de l’année, 
sans qu’il soit possible de ,détecter une tendance saisonnière marquée. Les maximums de 
concentration en matières dissoutes apparaissent lors des périodes de hautes eaux, de décembre à 
mars. Plus à l’aval, à Portachuelo, l’amplitude des variations diminue et le régime saisonnier avec 
l’alternance de hautes et basses eaux s’installe, comme cela a déjà été remarqué pour les débits.’ 
Cette tendance e.st nettement visible sur le Rio Madre de Dios à Miraflores, où les lacunes 
d’échantillonnage sont beaucoup moins nombreuses. Le *Rio Caracoles, fleuve de la plaine 
amazonienne, possède des concentrations plus faibles, et la variation des teneurs est moins brutale. 
Les plus fortes salinités sont rencontrées en période d’étiage. A Cachuela Esperanza, l’évolution 
temporelle des matières dissoutes du Ri0 Béni est donc la combinaison d’un régime andin et d’un 
régime de plaine, où des variations fortes et rapides de la salinité se surimposent sur un régime 
annuel d’alternance entre hautes et basses eaux. 

A Abapo sur le Rio Grande (Figure 157), le style andin à forte variabilité est retrouvé, mais 
avec des maximums de concentration observé en fin d’étiage, lors des premières crues. Le régime 
saisonnier annuel est nettement perceptible. Sur le Rio Ichilo, comme pour les débits, les variations 
sont d’une amplitude plus faible, et s’observent tout au long de l’année. A l’aval, sur le Rio Mamoré, 
les fortes variations de la salinité influencées par les apports du Rio Grande, se surimposent à un 
régime saisonnier annuel qui devient de plus en plus marqué d’amont en aval. Cette particularité est 
la conséquence du régime hydrologique observé dans cette région, influencé par les zones 
d’inondation. Le Rio Itenez, comme le Rio Orthon, présente des teneurs stables et faibles. A 
Guayaramerin, le Rio Mamoré présente un régime intermédiaire avec des pics de concentration 
intervenant surtout en fin d’étiage, et une fluctuation annuelle des teneurs liée à l’alternance des 
hautes et basses eaux. 

0 Photo 47 : Les lagunes de la région de Trinidad (140 m). 
Las lagunas de la regibn de Trinidad. The Trinidad area lakes. 
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6. Les matières dissoutes. 

Les distributions de fréquence des I conductivités (Figure 158) peuvent être de bons 
indicateurs du fonctionnement hydrogéochimique d’aquifères karstiques (Bakalowicz, 1979, 
Bakalowicz et Mangin, 1980). L’utilisation de cette méthode sur des sources karstiques et des cours 
d’eau du Sud de la France a permis de mieux connaître le fonctionnement hydrodynamique des 
bassins étudiés (Fabre et Guyot, 1984; Guyot, 1983, 1986) 

-iaure 158 : Distribution de fréquence de la conductivité des eaux de sources d’aquifères 
:arbonatés (d’après Bakalowicz, 1979). Distribuci6n de frecuencia de la conductividad de las 
3guas de acuiferos carsticos. Conductivity frequency distribution of karst aquifer waters. 

En Amazonie bolivienne, l’emploi des distributions de fréquence des conductivités 
(Figure 159) permet d’individualiser nettement les cours d’eau andins ou d’origine andine, de ceux 
issus des Llanos ou du bouclier brésilien. 

Dans le bassin du Rio Béni, les distributions obtenues à Angosto del Bala et Portachuelo sont 
identiques, étalées et plurimodales, traduisant l’existence de plusieurs familles hydrochimiques 
différentes dans le bassin versant. Ce type de distribution est également observé sur le Rio Orthon, 
mais avec des teneurs plus faibles. Le Rio Madre de Dios et le Rio Béni à Cachuela Esperanza 
présentent des courbes similaires, unimodales à dissymétrie positive, qui sont la résultante des 
apports de la plaine (Rio Or-thon) et andins (Rio Béni). Ce résultat pourrait faire penser, à tort, que les 
bassins de ces fleuves sont homogènes. 

Le Rio Grande à Abapo présente une distribution unimodale, mais très étalée et concernant 
de fortes concentrations. Pour le Rio Ichilo à Puerto Villarroel, la distribution des conductivités est 
également unimodale. Les formateurs andins du Rio Mamoré ont donc des bassins plus homogènes 
que dans le cas du Rio Béni, mais les différences s’observent à l’aval, dans les Llanos, entre les 
divers tributaires. 

A Puerto Ganadero, le Rio Mamoré présente une distribution unimodale comparable à ses 
deux principaux formateurs, mais avec des teneurs intermédiaires. A Puerto Siles, la distribution 
s’étale, et devient nettement plurimodale, avec l’apparition d’un premier mode pour des teneurs plus 
faibles, correspondant aux apports de la plaine qui sont moins minéralisés. Le Rio Itenez, issus des 
Llanos et du bouclier, montre des conductivités faibles, avec une distribution unimodale peu étalée. 
En conséquence, la tendance observée à Puerto Siles, s’accentue à Guayaramerin, avec un 
étalement plus grand de la gamme de variation des conductivités, et le déplacement vers les faibles 
teneurs du premier mode. 
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6. Les matières dissoutes. 
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Qure 159 : Distribution de fréquence ‘des 
:onductivités journalières, pour la période 1983-I 989, 
Xstribuci6n de frecuencia de las conductividades 
iiarias. Daily conductivity frequency distribution. 
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:iuure 160 : Corrélogramme des conductivités 
wrnalières, stations du réseau PHICAB, 1983-1989. 
Toef. de auto-correlacih de las conductividades 
iiarias. Daily conductivity auto-correlation coef. 

L’utilisation de l’analyse corrélatoire 
(Mangin, 1981, 1984) sur les valeurs de la 
conductivité journalière (Figure 160 et 
tableau XXXXVI), confirment les observations 
formulées pour le Rio Pilcomayo. 

Les coefficients d’auto-corrélatiori obtenus avec les conductivités sont nettement inférieurs, 
quand ils sont significatifs, à ceux des débits moyens journaliers (Tableau Xl), et légèrement 
supérieurs ou équivalent à ceux des turbidités (Tableau XXX). II en est de même pour la valeur du 
seuil de validité de ces coefficients (dts), qui varient de 20 jours pour la station de piedmont andin la 
plus variable (AB) à un peu moins de 50 jours les fleuves de plaine. 

Parmi les stations andines, celles d’Angosto del Bala est la seule à présenter une 
décroissance rapide du coefficient d’auto-corrélation, traduisant une plus grande hétérogénéité 
temporelle des teneurs à cette station. 

Au vu de ces résultats, l’évaluation précise des flux globaux de matières dissoutes dans les 
fleuves de l’Amazonie bolivienne, passe par un échantillonnage bimensuel (tous les 15 jours) à 
décadaire pour la plupart des stations, Dans le cas du Rio Béni au piedmont andin (Angosto del 
Bala), la fréquence des prélèvements devra être pour le moins hebdomadaire. 

La comparaison du régime moyen mensuel des matières dissoutes exportées (QD) avec le 
régime hydrologique (Q) aux mêmes stations (Figures 161 et 162) montre la forte liaison entre ces 
deux variables. Du fait de la variation réduite des concentrations en matières en solution au cours du 
cycle hydrologique, c’est le débit qui est essentiellement responsable de l’évolution saisonnière des 
flux de matières dissoutes transportkes. 
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6. Les matiéres dissoutes. 

Tableau XXXXVI : Coefficient de corrélation des conductivités journalières, aux stations du réseau PHICAS, 
pour la période 1983-l 989, pour différents pas de temps. dts=seuil de validité au delà duquel le coefficient n’est pas 

significativement différent de zéro. (Voir Tableau VII pour le code des stations). 
Coef. de auto-correlacion de las conductividades diarias. Daily conductivity auto-correlation coef. 

Code 
Station 

A0 
PC 
MF 
CA 

ti 

CE 
AP 
PV 
PG 
PS 
VG 
GM 

dt=lj. dt=3j. dt=5j. dt=l Oj. dt=15j. dt=3Oj. dt=60j. dt=9Oj. 

0.67 0.52 0.49 0.36 0.31 0.06 0.10 0.03 
0.88 0.81 0.77 0.63 0.55 0.41 0.07 -0.14 
0.91 0.80 0.69 0.54 0.50 0.41 0.13 - -0.02 
0.97 0.93 0.89 0.80 0.71 0.48 -0.09 -0.32 
0.73 0.67 0.63 0.55 0.50 0.33 -0.01 -0.13 
0.80 0.66 0.65 0.55 0.44 0.36 0.11 -0.08 
0.68 0.57 0.54 0.44 0.36 0.22 -0.03 -0.08 
0.66 0.78 0.69 0.53 0.44 0.25 -0.01 -0.08 
0.92 0.86 0.81 0.66 0.55 0.36 0.00 -0.20 
0.73 0.66 0.65 0.60 0.56 0.46 0.19 -0.08 
0.95 0.92 0.88 0.79 0.71 0.54 0.07 -0.22 

Aux stations du piedmont andin, le flux de matières dissoutes est proportionnellement plus 
important que le débit en fin d’étiage, lors des premières crues (Décembre à Abapo et Puerto 
Villarroel, Janvier à Angosto del Bala). Ce phénomène traduit une augmentation des teneurs en 
matières en solution, correspondant à la chasse par l’onde de crue des eaux stagnantes du bassin, ou 
au lessivage des dépôts évaporitiques du lit des cours d’eau andins. Dans les Llanos, le régime des 
flux de matières en solution est plus régulier que le régime hydrologique, avec des valeurs 
proportionnellement plus faibles et plus fortes, respectivement en hautes et basses eaux. 

A Villabella, le Rio Madeira présente un régime de matières en solution qui est la somme des 
flux mesurés sur les rios Béni et Mamoré (Figure 163). La contribution relative de chacun des deux 
tributaires est comparable à celle des débits, avec 53% des matières dissoutes provenant du Rio 
Béni, et 47% du Rio Mamoré. Ces résultats sont très proches de l’estimation des apports salins au 
Rio Madeira, avec des valeurs respectives de 54 et 46% (Roche et al., 1986). La teneur moyenne en 
matières dissoutes du Rio Madeira à Villabella est estimée à environ 75 mg.l-l, à partir des flux 
respectifs des rios Béni et Mamoré. 
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-iaure 163 : Flux moyen mensuel de matières dissoutes 
Ju Rio Madeira à Villabella, pour la période 1983-1989 
Wjo medio mensual de MD. Monthly mean TDS yield. 

La relation liant la conductivité (ou les 
matières dissoutes) au débit a été établie pour 
chacune des stations du réseau PHICAB dans 
les Llanos (Figures 164 et 165). A Angosto del 
Bala sur le Rio Béni, aucune tendance 
générale ne peut être dégagée, des teneurs 
élevées pouvant survenir en étiage comme en 
crue. Pour les autres stations, l’augmentation 
du débit se traduit généralement par une 
légère diminution de la minéralisation des 
eaux. A Portachuelo sur le Rio Béni, cette 
tendance est compliquée par une remontée de 
la salinité vers les forts débits. Ce phénomène 
est encore perceptible à Cachuela Esperanza. 
Sur l’ensemble du bassin du Rio Mamoré, les 
distributions sont comparables, avec une 
légère chute de la salinité quand les débits 
augmentent. Sur le Rio Itenez, les teneurs 
sont pratiquement constantes. 
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6. Les matières dissoutes. Rio Grande à Abapo 
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6. Les matières dissoutes. 
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Iiqure 164 : Conductivité journalière vs. débit moyer 
ournalier, stations PHICAB du bassin du Rio Béni 
3our la période 1983-1989. Conductividad diaria vs 
caudal medio diario, estaciones PHICAB de la cuenc: 
del Rio Beni. Daily conductivity vs. daily mear 
discharge, PHICAB stations of the Beni river drainagi 
basin. 
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Iiqure 165 : Conductivité journalière vs. débit moyer 
ournalier, stations PHICAB du bassin du Rio Mamoré 
Jour la période 1983-1989. Conductividad diaria vs 
:audal medio diario, estaciones PHICAB de la cuenc: 
jel Rio Mamoré. Daily conductivity vs. daily mear 
discharge, PHICAB stations of the Mamore rive 
drainaae basin. 
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7qure 166 : Matières dissoutes vs. débit, stations du réseau 
‘HICAB en Amazonie bolivienne, valeurs moyenne: 
nensuelles interannuelles pour la période 1983-1989 (Lc 
numéro correspond au numéro du mois, voir code des stations dans II 
ableau XXXXV). MD vs. caudal, estaciones PHICAB. TDS vs 
Lscharae. PHICAB stations. 

6. Les matières dissoutes. 

En utilisant les valeurs 
moyennes mensuelles interannuelles 
(1983-1989) du débit et des matières 
dissoutes, une courbe enveloppe 
moyenne peut être définie pour chaque 
station (Figure 166). Dans le bassin du 
Rio Béni, les stations des Llanos 
présentent un cycle saisonnier dans le 
sens contraire des aiguilles d’une 
montre, traduisant pour un même débit 
des concentrations plus élevées en 
décrue que lors de la montée des eaux. 
Cette augmentation de la salinité à la 
décrue peut s’expliquer par la vidange 
des plaines d’inondations, ou la 
participation d’une composante 
souterraine à l’écoulement (Roche, 
1980; Meybeck, 1985). 

Le Rio Grande à Abapo 
présente un cycle très net dans le sens 
des aiguilles d’une montre, avec des 
concentrations plus fortes lors de la 
montée de crue qu’en décrue, 
correspondant généralement au 
lessivage de terrains salés (Meybeck, 
1985). 

A Angosto del Bala, le Rio Béni 
montre une courbe en forme de “8” où 
pour les forts débits, le sens des 
aiguilles d’une montre est de règle, alors 
qu’ensuite c’est l’inverse qui se produit. 
Cette situation mixte traduit le lessivage 
de terrains salifères et des dépôts 
évaporitiques observés dans le lit des 
cours d’eau de la zone aride (rios La Paz 
et Luribay), alors qu’ensuite, une autre 
partie de la salinité est produite par la 
vidange de zones d’inondations ou 
d’aquifères alluviaux situés dans le 
subandin. Cette particularité explique la 
plurimodalité de la distribution de 
fréquence des conductivités journalières 
observée sur ce cours d’eau 
(Figure 159). 

Dans le bassin du Rio Mamoré, le Rio Ichilo (Puerto Villarroel) et le Rio Itenez (Vuelta 
Grande) ont des cycles dans le sens des aiguilles d’une montre, bien que l’enveloppe soit très aplatie, 
et les teneurs peu variables. Cette évolution peut s’expliquer par une source pédologique des 
éléments transportés par ces fleuves, la salinité ayant alors un comportement similaire à celui de la 
matière organique (Meybeck, 1985). A Puerto Ganadero et Puerto Siles, le Rio Mamoré présente un 
cycle dans le sens contraire des aiguilles d’une montre, comparable à ceux observés dans les Llanos 
du Béni. Ce cycle est particulièrement net à Puerto Siles, ce qui semble indiquer que ce phénomène 
est lié à la vidange des zones d’inondation. A Guayaramerin, le Rio Mamoré a un cycle complexe, en 
forme de “8”, dans le sens des aiguilles d’une montre en hautes eaux, et dans le sens contraire en 
basses eaux, 
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6. Les matières dissoutes. 

VI.C.2. Le réqime des éléments maieu&; 

Le régime des éléments majeur;‘& solution faisant ‘l’objet de deux thèses en cours à I’IIQ- 
UMSA de La Paz, ce sujet ne sera pas développé en détail dans cet ouvrage. Seuls des résultats 
provisoires relatifs à des études déjà publiées (Guyot et al., 1990, 1991) seront exposés. 

VI.C.2.a. Le Ris B&i au piedmont des Andes. 
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Fiqure 167 : Evolution du débit, de la température, du pH, des matières en suspension, des matières dissoutes, 
et des éléments majeurs en solution, au cours d’une crue du Rio Béni à Rurrenabaque, du 15 au 30 Mars 1988. 
Evoluci6n dei caudal, de la temperatura, del pH, de las MES y MD, y de 10s elementos mayores en soluci6n 
durante una crecida del Rio Beni en Rurrenabaque, Marzo de 1988. Discharge, temperature, pH, TSS, TDS and 
dissolved major elements evolution during a flood of the Beni river at Rurrenabaque, March 1988. 
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6. Les matiéres dissoutes. 

+Photo 50 : Méandres du Rio 

Mamoré dans les Llanos près de 
Puerto Varador (140 m). Meandros 
del Rio Mamoré berca de Puerto 
Varador. Mamore river meanders 
near Puetfo Varador. 

OPhoto 51 : Les rapides du Rio 

Béni à Cachuela Esperanza 
(120 m). Las cachuelas del Rio 
Beni en Cachuela Esperanza. The 
Beni river rapids at Cachuela 

J Esperanza. 
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6. Les matières dissoutes. 

Au piedmont des Andes, le Rio Béni à Rurrenabaque a fait l’objet d’un échantillonnage 
journalier au cours d’une crue de fréquence annuelle. L’évolution des concentrations en éléments 
majeurs au cours de cet épisode (Figure 167) a montré que la plupart des éléments (HCO,, SO,, Ca, 
Mg, Na, K) suivent la même évolution que les matières dissoutes, mais sans grande relation avec le 
débit. Les teneurs en silice dissoute évoluent différemment, avec des valeurs maximums 
enregistrées alors que les débits diminuent (Guyot & al., 1990). 

VI.C.2.b. Le Rio Mamoré dans la plaine d’inondation. 

L’évolution de I’hydrochimie du Rio Mamoré à Puerto Ganadero (ou Puerto Varador) a été 
étudiée au cours de deux cycles hydrologiques, de septembre 1986 à mai 1988 (Guyot et al., 1991). 
Les résultats obtenus ont montré que les concentrations maximales en matières dissoutes 
s’observent en période d’étiage, et les crues entraînent une baisse de la salinité, par phénomène de 
dilution par les eaux de pluie. La plupart des éléments en solution suivent la même évolution que les 
matières dissoutes, dont Cl, ce qui permet de penser que l’origine des Chlorures est à rechercher 
dans la nature lithologique des bassins andins, et non dans les précipitations. Le potassium, avec des 
teneurs globalement plus stables au cours du cycle hydrologique, présente cependant des pics, à la 
fois en période de hautes et de basses eaux. Le fer dont les teneurs sont faibles, montre également 
des pics de concentration qui correspondent à la montée des eaux. L’augmentation des teneurs en fer 
et en potassium lors de la montée des eaux peut correspondre à l’arrivée d’eaux stagnantes restées 
en contact avec la végétation, et qui ont été chassées par l’onde de crue. La silice dissoute présente 
une évolution synchrone à celle des débits, avec de fortes variations. 

‘hure 168 : Carte de localisation des points de prélèvements de la région de Trinidad [PV= Puerto VaradorBanadero 
d’après Corbin et al., 1988). Mapa de situaci& de /os punfos de muesteo en la ragibn de Trinidad. Sampling poinfs map OI 
he Trinidad area. 
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6. Les matières dissoutes. 

En période de hautes 
eaux, toute la région de Trinidad MES Min. 

A= 
K 

(Figure 168) est soumise à 
d’importantes inondations en 
raison de la crue annuelle du Rio 
Mamoré d’origine andine. Le suivi 
hydrochimique d’un système de 
lacs connectés au Rio Mamoré, et 
alimenté par une rivière de la 
plaine (le Rio Mocovi), a été 
entrepris par I’ORSTOM de 
septembre 1986 à mai 1988, pour 
comprendre le fonctionnement 
hydrobiologique de cet 
écosystème particulier (Corbin et 
al., 1988). 

NOV. 86 

Les résultats obtenus ont 
montré qu’en période de hautes 

AK r\ 

eaux, la quasi-totalité des milieux 
étudiés .sont sous l’influence 
directe du Rio Mamoré, ce qui se 
traduit par une augmentation des 
teneurs en matières dissoutes et 
particulaires. Les courbes ” 

d’évolution des teneurs en 
matières dissoutes et en 
suspension, ainsi que celles des 
concentrations en potassium, Qure 169 : Distribution spatiale des matières en suspension (MES), 

établies pour l’ensemble du les matières dissoutes (Min.) et des teneurs en potassium (K) 

système, indique clairement exprimées en mg.l-1, dans le système Mocovi-Cokinoki-Tapada. 

l’existence d’inversions du d’orbigny-Siquero-Mamoré-Okreni, en fin d’étiage (Novembre 1986) 

gradient hydrochimique au cours sn montée des eaux (Janvier 1987) et en hautes eaux (Mars 1987) 

du cycle hydrologique IV= Rio Mocovi, C= Laguna Cokinoki, T= Laguna Tapada, O= Laguna d’Orbi&y 

(Figure 169). a= Laguna Siquero, M= Rio Mamoré, K= Laguna Okreni] (d’après Guyot et al. 
1991). Evolucih espacial de las concentraciones en MES, MD y K, 

En Novembre 1986, les sistema de lagunas de la regih de Trinidad. TSS, TDS and b 
eaux de cette fin de période contents spatial evolution, Trinidad area lakes system. 
d’étiage sont très basses et 
l’écoulement général s’effectue en 
direction du Rio Mamoré dans lequel se vidangent tous les lacs. Les teneurs en MES sont alors 
faibles sur l’ensemble du système et la minéralisation augmente progressivement de l’amont vers 
l’aval. Les concentrations en K sont plus fortes dans les lacs que dans les cours d’eau. Dans la région 
étudiée, K semble être un indicateur des milieux confinés, à faible taux de renouvellement. 

En Janvier 1987, la saison des pluies a commencé et le Rio Mamoré est en début de crue, 
présentant de fortes teneurs en MES. L’écoulement général s’est inversé dans la partie aval du 
système et le Rio Mamoré alimente la Laguna Okreni et la Laguna Siquero. Le Rio Mocovi alimente 
normalement la Laguna Cokinoki et la Laguna Tapada. Les profils des teneurs en MES en MD 
témoignent de la pénétration des eaux du Rio Mamoré dans les lacs Okreni, Siquero et d’orbigny. Le 
système Mocovi-Cokinoki-Tapada reste encore non perturbé. Les concentrations en potassium 
décroissent sur l’ensemble du système, sauf dans le Rio Mamoré et dans la Laguna Okreni. Seule la 
Laguna d’orbigny, qui n’est pas le siège d’un écoulement notable, garde une teneur élevée. 

En Mars 1987, alors que les eaux du Rio Mamoré sont à leur niveau maximal, il n’existe plus 
d’écoulement canalisé dans le lit du fleuve, mais une zone d’inondation qui s’étend sur l’ensemble des 
écosystèmes étudiés. Les teneurs en MES restent faibles bien que légèrement supérieures dans le 
Rio Mamoré. Le profil des courbes de MD montre que la totalité du milieu lacustre est sous l’influence 
des inondations, seul le Rio Mocovi n’est pas affecté. Les teneurs en K, plus élevées que lors de la 
montée des eaux, présentent une diminution progressive de l’amont vers l’aval. 
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6, Les matières dissoutes. 

W.D. LE BILAN. 

VI.D.1. Le bilan qlobal. 

VI.D.l .a. Dans les Andes. 

Un bilan de matières dissoutes a été établi pour 7 bassins andins de l’Alto-Béni pour lesquels 
il existait des chroniques de données suffisantes. Le calcul du flux annuel de matières dissoutes 
permet d’estimer dans ces bassins, un taux de transport en solution (Td) moyen (Tableau XXXXVII). 
Les teneurs en bicarbonates n’ont pas été prises en compte dans ce calcul, du fait de leur origine 
essentiellement atmosphérique, en raison de l’absence de séries carbonatées d’extension notable 
dans les bassins versants. Les valeurs obtenues ne sont que des ordres de grandeur. 

Tableau XXXXVII : Taux de transport an solution de quelques bassins andins de l’Amazonie bolivienne, 
[AI.= altitude de la station, SU~.= superficie du bassin versant, MD= teneur moyenne en matières dissoutes, QD= flux moyen annuel 

de matières dissoutes, QD*= flux moyen annuel de matiéres dissoutes sans les bicarbonates, Td= taux de transport en solution]. 
Transporte en soluci6n en algunas cuencas andinas. TDS yield for ones andean stations. 

Rio Alt. sup. 
(m) (km’) 

Débit MD QD QD* Td 
( . m3 S’) (mg.l-‘) (103 tan“) (103 tan“) (t.km-2.an-‘) 

Aceromarca à Unduavi 2960 61 2.8 
Unduavi à Unduavi 2940 66 3.0 

Tamampaya a Pte Villa 1185 950 52 
Huayllani a Achumani 3620 17 0.1 

Quellumani a Achumani 3580 20 0.1 
Luribay à Luribay 2550 810 10 

Parvenir à Porvenir 2500 240 3 

1 
Aceromarca), les taux de transport en solution 

11 
sont du même ordre de grandeur que ceux de 

1 10 100 1000 10000 100000 
l’érosion mécanique, alors que dans le cas du 

MES (t.km-2.an-1) 
Rio Achumani (rios Huayllani et Quellumani), 
l’érosion mécanique est de 300 à 400 fois plus 

Nure 170 : Taux de transport en solution vs. taux de importante (Figure 170). Pour des bassins de 

ransport en suspension, bassins andins de plus grande extension (>lOO km2), ce rapport 

Amazonie bolivienne. Transporte en solucibn vs. varie de 30 (rios Luribay et Porvenir) à 70 (Rio 

ransporte en suspensi6n. TDS yield vs, TSS yield. Tamampaya). Les taux les plus faibles sont 
obtenus sur les têtes de bassin, soit en raison 
de la nature lithologique des affleurements très 

37 3.4 1.3 22 . 
34 3.1 1.3 21 ’ 
44 64 33 35 
150 0.3 0.2 12 
200 0.4 0.3 14 
890 290 220 270 
480 40 22 90 

Les résultats obtenus sur ces 7 bassins 
montrent que la distribution régionale de ces 
taux de transport en solution (ou taux d’érosion 
chimique), est beaucoup plus homogène que 
celle des taux de transport en suspension 
(Tableau XXXI). A l’amont des bassins, les 
formateurs du Rio Unduavi (rios Unduavi et 

peu solubles (bassin du Rio Unduavi), ou du fait d’un faible coefficient de ruissellement (bassin du 
Rio Achumani). 

La relation entre taux de transport en solution (Td) et le ruissellement (Figure 171) permet de 
distinguer deux domaines différents. La totalité des fleuves des Llanos et quelques cours d’eau 
andins définissent un groupe, où l’augmentation du ruissellement entraîne une augmentation 
progressive de l’altération. Mais dans certains bassins de l’Alto-Béni, où un ruissellement faible est 
observé, le taux d’érosion chimique est maximum. Ces bassins sont les mêmes qui produisent de 
fortes teneurs en MES et les plus forts taux de transport en suspension (Figure 129), et cette 
particularité semble être liée à l’altération physique des roches en zone semi-aride qui facilite la mise 
en solution des éléments les plus solubles (Rio Luribay, Rio La Paz). Malgré tout, la relation liant le 
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6. Les matiéres dissoutes. 

0 
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34ure 171 : Taux de transport en solution vs. 
,uissellement, en Amazonie bolivienne. 
Transporte en soluci6n vs. escurrimienfo. TDS 
/ield vs. runoff. 
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Fiaure 172 : Flux de matières dissoutes vs. débit, en 
Amazonie bolivienne. Flujo de MD vs. caudal. TDS yield vs. 
discharge. 

flux de matières dissoutes et le débit (Figure 172) est assez bonne, car l’influence de la variation du 
débit sur les flux est plus importante que la variation des teneurs. 

L’estimation de l’exportation de matières dissoutes du domaine andin de l’Amazonie 
bolivienne a été tentée, en utilisant les résultats des stations de Angosto del Bala et Abapo qui 
représentent près de 75% de la superficie totale de ce domaine. Les apports des autres bassins ont 
été estimés sur les bases des données hydrochimiques (Tableau XXXVIII) et de la carte des débits 
spécifiques (Roche et al., 1990). Ces résultats ne sont que des ordres de grandeur. 

La partie àndine du bassin versant amazonien de Bolivie exporte un flux moyen de matières 
dissoutes estimé à 14 1 O6 t.an-1 . Eri supprimant les bicarbonates des matiéres dissoutes compte tenu 
de l’absence de séries carbonatées d’extension notable dans les Andes de Bolivie, le taux de 
transport en solution moyen est d’environ 40 t.km-2.an-1, soit 80 fois plus faible que le taux de 
transport en suspension. 

Tableau XXXXVIII : Bilan estimé de l’exportation de matières dissoutes des bassins andins. 
Balance del transporte de MD en las cuencas andinas. TDS yield budget for fhe andean basins. 

Rio 

Madidi 
Béni 

Yacuma 
Apéré 
Sécuré 

Chaparé 
Ichilo 

Yapacani 
Piray 

Grande 
Parapeti 

Total 

Superficie 
(km2) 
2600 
68600 
2700 
900 
5200 
5500 
7600 
7000 
2800 

61200 
9100 

173200 

(% 
2 
40 
2 
1 
3 
3 
4 
4 
2 
35 
5 

100 

Flux de MD 
(106 t.an-‘) 

0.2 
5.3 
0.5 
0.2 
0.9 
1.4 
1.0 
0.8 
0.3 
3.3 
0.3 
14.2 

% 
1 

37 
4 
1 
6 
10 
7 
6 
2 

24 
2 

100 

VI.D.1.b. Dans le bouclier brésilien. 

Comme pour les bassins andins sans mesures directes, et compte tenu de la faible variabilité 
temporelle des teneurs en solution, le flux de matières dissoutes a été estimé à partir des résultats 
d’analyses physico-chimiques ponctuelles (Tableau XXXXI) et de la carte des débits spécifiques 
(Roche et al., 1990). 

Les résultats obtenus (Tableau XXXXIX) indiquent que les flux de matières dissoutes ainsi 
calculées, sont environ deux fois plus faible que les flux de matières particulaires. Le flux global 
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6. Les matières dissoutes. 

moyen de matières en solution, issus du bouclier brésilien est estimé à environ 1.7 1 O6 t.an-l. Le taux 
de transport en solution du bouclier brésilien, qui n’est bien sur qu’un ordre de grandeur, est d’environ 
4 t.km-*.an-1 . 

Tableau XXXXIX : Bilan estimé de l’exportation de matières dissoutes des bassins du bouclier brésilien en 
Amazonie bolivienne. Balance dei transporte de MD en las cuencas dei escudo brasilero. TDS yield budget for 

the Brazilian shield basins. 

Rio 

Béni 
Mamoré’ 
Itenez* 

Machupo-San Julian 
Blanco-Baures 

Guaporé-Paragua 
Total 

Superficie 
(km’) 

900 
12100 
6900 
15200 
61200 
151900 
248200 

% 

0.4 
5 
3 
6 
25 
61 
100 

Flux de MD. 
(1 O6 t.an-l) 

0.02 
0.2 
0.1 
0.1 
0.3 
1.0 
1.7 

% 

1 
12 
36 
6 
17 
58 
100 

VI.D.1.c. Dans les Llanos. 

Le calcul du bilan de matières dissoutes dans les Llanos de Bolivie à partir des flux mesurés 
aux stations du réseau PHICAB (Tableau L) montre qu’une partie importante de l’exportation provient 
du, domaine andin, avec 70% pour le Rio Béni à Portachuelo, et 55% pour le Rio Mamoré à 
Guayaramerin. Le taux de transport en solution de la plaine amazonienne varie suivant les bassins 
de 5 à 27 t.km-*.an-‘1 Ces chiffres ne sont qu’indicatifs, mais il est intéressant de remarquer que la 
plus forte-production spécifique des Llanos en matières dissoutes, s’effectue entre Puerto Ganadero 
et Puerto Siles sur le Rio Mamoré. La valeur moyenne de 15 t.km-*.an-l, qui est observée sur le Rio 
Orthon disposant d’une longue chronique de mesures, semble être représentative de l’apport des 
Llanos du bassin amazonien de Bolivie. 

A Villabella, le Rio Madeira reçoit un flux de matières dissoutes de l’ordre de 40 106 t.an-l, 
(Figure 173), dont 53% proviennent du Rio Béni, et 47% du Rio Mamoré, distribution très voisine de 
celle des débits (Figure 174). En comparant ces valeurs avec celles des grands fleuves mondiaux 
(Tableau IV), le Rio Madeira à Villabella serait parmi les 20 premiers s’il débouchait à l’océan. 

Tableau L : Bilan du transport de matières en solution dans les Llanos de Bolivie, stations du réseau PHICAB, 
pour la période 1983-l 989. [SU~.= superficie, QD= flux de matières dissoutes, 6QD= variation amont-aval du flux de matières 

dissoutes, Td= taux de transport en solution global moyen annuel, Tdl= Td estimé pour les Llanos]. 
Balance del transporte de MD en 10s Uanos. TDS yield budget for the Uanos. 

Code sup. sup. Apports QD 
station bassin Llanos Andes Bouclier Total observe 6QD 

(km2) (km2) ‘106 t.an-‘) (106 tan-‘) (106 t.an-‘) (106 t.an-‘) (106 t.an-‘) 
AB -67500 0 5.2 0 5.2 5.2 0 
PC 119000 47800 5.5 0 5.5 7.8 +2.3 
MF 124200 80200 _-- 0 -_- Il --- 
CA 32300 32300 0 -0 0 0.9 +0.9 
CE 282500 167300 --- 0 --- 21 --- 

AP 59800 0 3.2 0 3.2 3.2 0 
PV 7600 2200 0.9 0 0.9 1.0 +0.1 
PG 159100 69800 7.7 0 7.7 9.1 +1.4 
PS 216200 123300 8.4 0 8.4 15 +6.6 
VG 354300 111000 0.3 1.5 1.8 2.8 +1 .o 
GM 599400 256900 8.7 1.7 10.4 19 +8.6 

Td Tdl 
t.km-2.an-1) (t.km-2,an*1 

41 0 
33 24 
39 --- 

15 15 
35 --- 

32 0 
92 22 
28 10 
33 27 
4 5 
15 17 

[Voir code des stations dans le Tableau XXIX, les valeurs de Td et Tdl sont calculés sans les bicarbonates, 
--- correspond aux apports non définis en raison de l’extension d’une partie du bassin versant au Pérou]. 
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Rio Madeira 

I( I 
L 
f : 

Rio Béni 

IE 
Rio Ichi 

IEl Rio Itenez 

Ipsl . 

%o Mamore 

%ure 173 : Représentation schématique des apports en matières 
Dissoutes au Rio Madeira, stations du réseau PHICAB pour la période 
1983-1989, (Voir le code des stations dans le tableau VII). Representacik 
xquem5tica dei transporte de materias disueltas del Rio Madera. 
Schematic represenfation of fhe Madeira river TQS yield. 

Vl.D.2. Le bilan élémentaire. 

VI.D.2.a. Le Rio Madeira à Villabella. 

A partir du bilan global établi à chacune des stations du réseau PHICAB (Tableau L), et de la 
composition hydrochimique moyenne en matières dissoutes à ces mêmes stations (Tableaux XXXX 
et XXXXI), le bilan de chaque élément analysé est possible à calculer. Ainsi, les flux élémentaires en 
solution du Rio Madeira à Villabella ont été calculés (Tableau LI). 

Tableau LI : Bilan élémentaire des matières dissoutes du Rio Madeira à Villabella, pour la période 1983-1989. 
Balance de 10s elementos mayores en solution, Rio Madera en Villabella. 

Dissolved major elements budget, Madeira river at Villabella. 

Ekment 

HCO, 
SiO, 
SO4 

Ca 
Mg 
Na 
CI 
K 
Fe 

Béni Mamoré Madeira 
(103 t.an-‘) (1 O3 t.an-‘) (1 O3 t.an-‘) 

10800 9700 20500 
3000 2530 5530 
2140 1940 4080 
2160 1730 3890 
690 760 1450 
760 990 1750 
730 660 1390 
440 530 970 
190 130 320 
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6. Les matihres dissoutes, 

VI.D.2.b. Le carbone oraanique dissous. 

De la même manière, en utilisant. les 
valeurs moyennes de carbone organique dissous 
et les valeurs moyennes du ruissellement par 
bassin (Tableau xxxXlll>, un taux de production 
de carbone organique dissous a pu être calculé. 
Les résultats obtenus, qui varient de 0.3 g-m-*.an-l 
pour les formateurs andins du Rio Grande, à 
18 g.m-2.an-1 sur le Rio Ichilo, montrent une bonne 
corrélation pour les bassins andins, entre 
l’extension de la couverture forestière et ce taux 
de productivité de carbone organique dissous 
(Figure 175). 

La relation classique entre le flux de 
carbone organique dissous et le ruissellement 
(Spitzy et Leenheer, 1991; Esser et Kohlmaier, 
1991) permet de séparer en Amazonie bolivienne 
le domaine andin des Llanos (Figure 176). Pour 
une valeur de ruissellement donné, la production 
de COD dans les Llanos est 3.5 fois plus élevé 
que dans les Andes. 

0 25 50 75 100 
Forêt (% bassin) 

-iqure 175 : Flux spécifique de COD vs. extension de 
a couverture forestière, en Amazonie bolivienne, 
ZOD vs. extension de la selva. DOC vs. forest area. 
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-hure 176 : Flux spécifique de COD vs, dét 
ipécifique, en Amazonie bolivienne. Flujo de COD v 
:audal especifico. DOC vs. speciik discharge. 
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Yqure 174 : Le débit et les apports en matières 
lissoutes au Rio Madeira à Villabella, par les rios 
Iéni et Mamoré, pour la période 1983-1989. /Y 
‘audal y el flujo de MD, Rio Madera en Vilabella. 
lischarge and TDS yield, Madeira river at Vilabella. 

En zone semi-aride, cette production de 
COD est inférieure à 1 g.m-2.an-1, alors que 
dans les vallées andines humides, elle est de 1 
à 3 g.m-*.a& (Yungas, Alto-Béni). Dans le 
Chaparé et les Llanos, les valeurs obtenues 
varient de 3 à 6 g.m-*.an-l, bien que des valeurs 
extrêmes soient localement enregistrées. Le 
bassin du Rio Itenez, qui draine d’importantes 
zones de savane inondable en bordure du 
bouclier brésilien présente un taux de 
1.2 g.m-2.an-1. Le Rio Ichilo à Puerto Villarroel, 
issu de la zone forestière hyper-humide du 
Chaparé, soumise à une intense colonisation, 
montre le flux maximum avec 18.2 g.m-*.an-1. 
De telles valeurs ont été observées sur des 
cours d’eau de Malaisie soumis au déboisement 
(Schlesinger et Melack, 1981), suggérant une 
possible cause anthropique aux teneurs 
rencontrées sur le Rio Ichilo. 

En utilisant la relation liant le carbone 
organique particulaire et les matières en 
suspension (Figure 105), et les données des flux 
de MES aux stations du réseau PHICAB, le flux 
de COP a pu être estimé avec une précision 
acceptable. Les flux globaux de carbone 
organique (dissous et particulaire) ont ainsi été 
calculés (Figure 177). 
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6. Les matières dissoutes. 
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Fiqure 177 : Représentation schématique des apports en carbone organique dissous 
(DOC) et particulaire (POC) au Rio Madeira, stations du réseau PHICAB en Amazonie 
bolivienne. Representacibn esquematica de 10s flujos de COD y COP del Rio Madera. 
Schematic representation of the Madeira river DOC and POC yields. 

aPhoto 52 : Le Rio Béni à Cachuela Esperanza (120 m). 
El Rio Beni en Cachuela Esperanza. The Beni river at Cachuela Esperanza. 



6. Les matières dissoutes. 

@Photo 53 & 54 : Les séries du Paléozoïque des Serranias Chiquitanas, dans l’orient bolivien (700-800 m). 

Las series del Paleozoico de las Serranias Chiquitanas, en el Oriente boliviano. 
The Serranias Chiquitanas Paleozoic series, in the Estern Bolivia. 
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Les résultats obtenus dans ce travail constituent la.première étape d’une étude plus générale 
sur les flux hydrogéochimiques du bassin amazonien. Le Rio Madeira est le seul tributaire andin du 
bassin amazonien, dont les flux sont aujourd’hui connus avec précision, grâce a la mise en place d’un 
échantillonnage continu sur près de 7 années, aux 11 stations du réseau PHICAB. 

En complétant l’information acquise sur ce réseau, avec les données anciennes et inédites de 
plusieurs réseaux nationaux d’observation (SENAMHI, ENDE, SEARPI), le régime des flux de 
matières particulaires a pu être étudié en détail dans les Andes de Bolivie. Le calcul des taux de 
transport en suspension (Ts) a montré l’existence d’une forte variabilité régionale (de 20 à 
18000 t.km-2.an-1), liée à des conditions topographiques, géologiques et climatologiques contrastées. 
L’identificatiqn des processus entraînant cette forte hétérogénéité spatiale a permis d’élucider l’origine 
des sources de matières particulaires, alors que la plupart des cours d’eau andins échantillonnés 
jusqu’à présent, indiquaient des teneurs faibles en matières en suspension (Sioli, 1984). Ainsi, le Rio 
La Paz à Cajetillas qui ne représente que 5% du débit, et 10% de la superficie du bassin du Rio Béni 
à Angosto del Bala, apporte à cette station plus de 50% du volume sédimentaire observé. 

Pour la première fois à cette échelle, les flux de matières particulaires exportés par un grand 
bassin andin (173000 km2) ont été mesurés, permettant d’estimer un taux d’érosion mécanique 
théorique moyen de cette partie de la chaîne andine (3200 t.km-2.an-1). La connaissance plus précise 
des flux de matières dissoutes a permis d’affiner la première estimation proposée par M.A. Roche 
(Roche & al., 1986; Roche & Fernandez, 1988). Le taux de transport en solution (Td) moyen exporté 
des bassins andins (40 t.km-2.an-1) est environ 80 fois plus faible que le taux de transport en 
suspension. 

Qure 178 : Représentation schématique des flux de matières particulaires du Rio Madeira, des Andes vers la 
3laine amazonienne. Representacibn esquematica de 10s flujos de sedimentos en la cuenca del Rio Madera, de 
‘os Andes hasta /os Uanos. Madeira river sediment yield schematic representation, from the Andes to the 
4mazonian floodplain. 
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Gure 179 : Importance relative des différentes unité! 
Iéographiques sur la superficie du bassin, le débit, e 
es flux de matières pat-bculaires et en solution 
Superficie de la cuenca, caudal, y flujos dt 
jedimentos y materias en solucic5n vs. unidade: 
ïeogt%ficas. Drainage basin area, discharge, TSS anc 
1Q.S yields vs. geographical units. 

Rio Madeira à Villabella 

%ure 181 : Les flux de matières dissoutes (QD) et 
)articulaires (QS) du Rio Madeira à Villabella. Los 
Wjos de materias en solution y de sedimentos, Rio 
Madera en Wabella. TDS and TSS yields of the 
Madeira river at Villabella. 

Dans les Llanos, plus de 60% du flux de 
matières particulaires d’origine andine, va se 
déposer lors de la traversée de la plaine 
d’inondation (Figure 178). Le dépôt de 
75 106 t.an-l de sédiments dans le bassin du 
Rio Béni, et de plus de 150 106 t.an-l dans celui 
du Rio Mamoré, s’effectue essentiellement dans 
les zones de piedmont où une forte subsidence, 
liée à la géodynamique de l’avant pays andin, 
est observée. Au delà d’une distance de 
quelques dizaines de km du piedmont andin, la 
taille des matières particulaires transportées 
(transport de fond et matières en suspension), 
n’évolue plus de manière significative d’amont 
en aval, sur plus de 600 km. 

Le taux de transport en solution varie 
suivant les bassins de 5 à 30 t.km-*.an-j. Pour 
le bouclier brésilien, les données obtenues 
indiquent un taux de transport en suspension 
(Ts) de 15 à 20 t.km-2.an-1 pour un taux de 
transport en solution de l’ordre de 4 t.km-2.an-1. 

Ainsi, le flux de matières particulaires 
exporté par le Rio Madeira à Villabella (sans 
compter le Rio Madre de Dios pour lequel les 
apports andins ne sont pas connus) provient 
pour 99% des bassins andins, qui fournissent 
également 48% des matières dissoutes et 32% 
des apports hydriques, alors qu’ils n’occupent 
que 22% de la superficie totale du bassin 
(Figures 179 & 180). A l’échelle du bassin 
amazonien, le Rio Madeira est donc considéré 
comme un fleuve andin. 

A Villabella, le Rio Madeira présente un 
flux global de 270 106 tan-l, dont 15% sous 
forme dissoute et 85% sous forme particulaire 
(Figure 181). 
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:iqure 180 : Représentation schématique des débits 
Q) et des flux de matières particulaires (QS) et en 
olution (QD) dans le bassin du Rio Madeira [Voir code 
es stations dans tableau Vllj. Representacibn esquem5tica 
re 10s caudales y de 10s flujos de sedimentos y 
laterias disueltas en la cuenca del Rio Madera. 
lischarge, TSS and TDS yields schematic 
epresentation of the Madeira river drainage basin. 

Conclusion. 

L’étude qualitative du matériel 
transporté par les fleuves de 
l’Amazonie bolivienne a montré une 
grande constance régionale et 
temporelle de la géochimie des 
matières en suspension. La 
minéralogie des argiles, et la chimie 
des solutions présentent quelques 
tendances régionales liées à la nature 
lithologique des séries rencontrées. 
Ainsi, les cours d’eau drainant les 
séries sédimentaires tertiaires situées 
dans les Andes (bassin de l’Alto-Béni), 
dans les zones de piedmont, ou dans 
les Llanos (bassin du Rio Or-thon) 
présentent des caractéristiques 
minéralogiques (argiles) et 
hydrochimiques particulières. De 
même, certaines séries andines très 
altérées du Paléozoïque sont à l’origine 
de fortes teneurs en matières dissoutes 
et particulaires. 

Les fortes variations des 
teneurs globales en matières en 
solution et en suspension observées au 
cours du cycle hydrologique n’affectent 
que très peu les concentrations 
relatives des éléments de la phase 
dissoute et particulaire. Ces résultats 
ont permis le calcul de bilans 
élémentaires. SiO (dont 4% sous 
forme dissoute), AI2O3, et Fe203 
représentent 75% du flux total de 
matières exportées par le Rio Madeira 
à Villabella (Figure 182). 

Le suivi en continu, à partir 
d’un double échantillonnage, journalier 
et décadaire, a permis de connaître le 
régime de ces flux de matières. Du fait 
d’une forte variabilité saisonnière des 
teneurs en matières en suspension, 
l’exportation de matières particulaires 
s’effectue essentiellement lors des trois 
mois de hautes eaux, qui peuvent 
totaliser dans les Andes plus de 90% 
de l’exportation sédimentaire annuelle. 
Ce pourcentage varie de 60 à 80% 
pour les stations du piedmont andin, 
pour une valeur moyenne de 50% dans 
les Llanos. 

Les matières en solution 
présentent des variations de 
concentrations plus faibles au cours du 
cycle hydrologique, et le flux de 
matières dissoutes s’apparente au 
régime hydrologique (Figures 180 
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-hure 183 : Débit et flux moyens mensuels de 
natières particulaires et dissoutes, Rio Madeira à 
/illabella. Caudales y flujos medios mensuales de 
naterias en suspensi6n y en soluci6n, Rio Madera en 
fillabella. Monthly mean discharge, TSS and TDS 
fîelds, Madeira river af Vilabella. 

& 183). Malgré l’étendue du bassin versant 
drainé (903500 km*), le Rio Madeira à Villabella 
présente un régime saisonnier du flux de 
matières particulaires très marqué. 

L’étude statistique de la variabilité 
temporelle des teneurs a montré qu’une 
estimation des flux de matières particulaires 
passe par un échantillonnage décadaire pour les 
stations des Llanos, et un échantillon tous les 
5 jours pour les stations du piedmont andin. 
Pour les matières dissoutes, la fréquence 
d’échantillonnage souhaitable varie de 15 jours 
à 1 mois. 

La mise en place d’un réseau 
d’échantillonnage en Amazonie brésilienne pour 
le suivi des flux de matières dissoutes et 
particulaires, devra tenir compte des résultats 
obtenus sur le haut-bassin du Rio Madeira. Pour 
une bonne estimation des flux de matières 
particulaires, un échantillonnage décadaire est à 
conseiller pour les fleuves d’origine andine (Rio 
Solim6es et Rio Madeira). Un échantillonnage 
mensuel sera suffisant pour l’estimation des 
matières dissoutes. 

75000 

-Ï 50000 
0 i 

g 25000 

=icwre 182 : Flux élémentaires des phases dissoutes (QD 
st particulaires (QP) du Rio Madeira à Villabella. Hujos po 
giementos de las materias en solucicin y de 10s sedimentos 
Rio Madera en Villabella. Elemental yields budget of tht 
Madeira river at Villabella. 
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*Photo 55 : Le Rio Orthon à la station de Caracoles (125 m). 

El Rio Orthon en la estacick de Caracoles. The Orthon river at Caracoles gauging station. 

-!3 Photo 56 : La pirogue du PHICAB sur le Rio Mamoré à Guayaramerin (120 m). 
La canoa del PHICAB sobre el Rio Mamoré en Guayaramerin. 

The PHICAB canoe on the Mamore river at Guayaramerin. 
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