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Résumé - Les données recueillies & 13 stations hydrometriques
des réseaux du SENAMHI et de ENDE, de 1975 a 1983,
permettent d’estimer les flux de matigres particulaires et dissoutes
dans les bassins andins des rios Pilcomayo et Bermejo, formateurs
du Rio Paraguay. Les résultats obtenus en Bolivie sur le bassin
versant du Rio Pilcomayo, montrent que lessentiel de
P’exportation est le fait des matidres en suspension (90%). Le flux
de sédiments mesuré 2 la sortie des Andes sur le Rio Pilcomayo
(80 x 10% t an’l) est du méme ordre de grandeur que celui
observé 2000 kilomeétres a I'aval sur le Moyen Parana.

Transport of suspended sediment and dissolved material from
the Andes to the Rio de la Plata by the Bolivian tributaries
of the Rio Paraguay (Rios Pilcomayo and Bermejo)

Abstract The data collected from 13 gauging stations in the
SENAMHI and ENDE networks (between 1975 and 1983),
permit estimations of the suspended sediment and dissolved
material yields in the Andean drainage basins of the Pilcomayo
and Bermejo rivers, tributaries of the Rio Paraguay. In Bolivia,
results from the Rio Pilcomayo drainage basin show that the
greatest part of the transport from the basin consists of
suspended sediment (90%). The sediment yield measured at the
Andean exit of the Rio Pilcomayo (80 x 10° t year) is of the
same order of size as that observed 2000 km downstream in the
Middle Parana.

INTRODUCTION

Avec une superficie de 3.2 x 10° km? le bassin versant du Rio de la Plata -
est le second grand bassin d’Amérique du Sud, aprds celui de ’Amazone
(Fig. 1). Le Rio de la Plata présente 4 son embouchure un débit moyen de
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Fig. 1 Le bassin du Rio de La Plata (rios Paraguay, Parana et
Uruguay), localisation de la zone étudiée.

23 000 m> s, dont 75% proviennent du Rio Parana et 25% du Rio
Uruguay (Depetris & Griffin, 1968). ) _

Principal affluent en rive droite du Rio Parana, le Rio Paraguay
contribue modestement aux apports hydriques du Rio de la Plata (20%), mais
fournit Pessentiel des sédiments et une partie des solutions (Bonetto, .1975).
Les rios Pilcomayo et Bermejo, qui sont les principapx tributa1re§ andins du
Rio de la Plata, apportent la plus grande part des sédiments au Rio Paraguay.
Plus de 60% des matieres en suspension exportées par le Moyen Parana (10Q
x 10% t an'l) proviennent du seul Rio Bermejo (Drago &.Amsler, 1988), qui
peut présenter A son confluent des concentrations en matiéres en suspension
de 6 g I'! (Bonetto et al,, 1969). o .

Une grande partie des bassins andins de rios Pilcomayo et Bermejq est
située en Bolivie. Dans ce pays, Pévaluation des transports de matidres
dissoutes et particulaires a 6té entreprise dans le cadre' <.iu programme
PHICAB (Programme hydrologique et climatologique de Bofivie: OBST:OM/
SENAMHI/UMSA; ORSTOM: Institut Frangais de Recherche Sqentxﬁque
pour le Développement en Coopération; SENAMHI: Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia de Bolivia; et UMSA: Universidad Mayor de San
Andres, La Paz). Le bassin bolivien du Rio de la Plata (230 000 km?% dont
40% situés dans les Andes), est le deuxitme grand bassin de Bolivie (Montes
de Oca, 1982).

LES BASSINS VERSANTS

Situés entre le 198me et le 238me degré de latitude Sud, les hauts bassins
andins du Rio Paragnay occupent une superficie d’environ 100 000-km?2 Cette
région tropicale montagneuse est drainée principalement par les rios
Pilcomayo et Bermejo (Fig. 2).

A la sortie des Andes, le Rio Pilcomayo 2 Villamontes draine un bassin
de 81 300 km? dont 5% sont situés en Argentine, et le reste en Bolivie
(Arellano, 1988). Ce bassin s'étage d’ouest en est des sommets des
cordilléres de "Los Frailes" (4500 m) et du Lipez (5700 m), jusqu’a la plaine
du Chaco (300 m). Huit stations de mesures sur les cing principaux cours
d’ean assurent le contréle de ce bassin versant (Tableau 1).

Le Rio Bermejo 2 la sortie des Andes draine, quant 2 lui, un bassin de
16 000 km?2, dont 25% sont situés en Argentine, et le reste en Bolivie (Frias,
1989). Cing stations de mesures contrdlent des petits cours d’eau en téte du
bassin du Rio Guadalquivir (ou Rio Grande de Tarija), principal affluent
bolivien du Rio Bermejo (Tableau 1).

Les séries détritiques du Paléozoique de la chaine andine représentent
Pessentiel des affleurements. Les reliefs de la bordure occidentale sont
constitués de séries volcano-sédimentaires du Cénozoique. Dans la partie
orientale ou zone sub-andine, les grandes vallées et dépressions du piedmont
sont recouvertes de sédiments du Cénozoique.

L'ensemble de la région étudiée est soumis au méme régime de
précipitations d’origine Atlantique, avec une augmentation de la lame d’ean
précipitée du nord vers le sud, et d’ouest en est (Roche & Rocha, 1985).
Pour la période 1968-1982, la moyenne pluviométrique est de 506 mm pour
le bassin du Rio Pilcomayo (Arellano, 1988) et de 1100 mm pour le bassin
du Rio Bermejo (Frias, 1989). La distribution mensuelle des précipitations
(Fig. 3) montre clairement 'appartenance au méme régime climatique, avec
une saison des pluies bien marquée de Novembre A Avril, et une saison séche
de Mai a Octobre. Les quatre mois les plus arrosés (de Décembre 2 Mars)
représentent de 63% (Monteagudo) & 92% (Uyuni) du volume précipité. Par
contre, les six mois les plus secs (de Mai & Octobre), ne représentent
respectivement que de 18% a 2% de ce méme volume.

Avec le relief, Ia végétation passe d’ouest en est d’une couverture rase,
de prairie puis d’arbustes en altitude, a la forét tropicale séche dans la plaine
du Chaco.

LES DONNEES UTILISEES

Les données utilisées proviennent essentiellement du SENAMHI qui gére un



Jean Louis Guyot et al.

h@v M___
} E

656

B MONTEAGUDO

<
[0F

&
VILLAMONTES
T

vi

BOLIVIA

-y -

A%
i/ ARGENTINA

¢] 50 LOO km

— N

Fig. 2 Les bassins boliviens des rios Pilcomayo et Bermejo,
localisations des stations de mesure: voir tableau I pour le code des
stations.

réseau d’environ 150 stations hydrologiques dans les Andes boliviennes.
ENDE (Empresa Nacional de Electricidad de‘ Bolivia) a effcctu,é des
campagnes de prélévements suivies & quelques stations, dans le cadre d études
de faisabilité d’un barrage sur le Rio Pilcomayo & Icla. ) )

Les débits utilisés correspondent aux ~débits moyens Journaher.s Qu
SENAMHI et/ou de ENDE pour les stations possédant des relevés limni-
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Tableau 1 Caractéristiques des stations étudiées

Code de station  Cours d'eau Station Altitude  Supeyficie Institution
k (m) (k'
AT Pilcomayo Angosto Talula 2500 6340 ENDE-SENAMHI
NU Cachimay Nucch 2300 1600 ENDE-SENAMHI
Vo Pilcomayo Viia Quemada 2000 13200 ENDE-SENAMHTI
SL Yura Salto Leon 3100 4200 SENAMHI
EP San Juan del Oro El Puente 2300 20100 SENAMHI
CH Pilaya Chillcara 2100 42900 SENAMHI
SJ Pilaya San Josécito 800 47500 SENAMHI
Vi Pilcomayo Villamontes 340 81300 SENAMHI
CA Chamata Carasmoro 2100 230 SENAMHI
OB Guadalquivir Obrajes 1900 920 SENAMHI
T0 Tolomosa San Jacinto 1900 460 SENAMHI
54 Santa Ana Entre Rios 1200 299 SENAMHI
P4 Pajonal Entre Rios 1200 220 SENAMHI

métriques et des courbes de tarage (AT, NU, VQ, SL, CH, VI, TO, SA et
PA, Tableau 1). Pour les autres stations (EP, SJ, CA et OB), les débits
utilisés sont les débits ponctuels des jaugeages réalisés lors des prélevements.
Les matidres en suspension ont &té prélevées a 'aide d’échantillonneurs
intégrateurs de type USD 49, sur plusieurs verticales, de trois 2 six suivant la
largeur des cours d’eau. Un échantillonneur ponctuel de type USP 61 a
également été utilisé sur le Rio Pilcomayo aux stations d’Angosto Talula et de
Vifia Quemada (ICLA, 1982; Vollmers & Palenque, 1983). En période de
hautes eaux, I’échantillonnage était généralement journalier. Le reste de
Pannée, la fréquence des prélévements éfait de deux A trois par semaine,
quelquefois moins en période de basses eaux. Une concentration moyenne
journaligre a été calculée 2 partir des résultats des différentes verticales, par la

" méthode de la moyenne arithmétique, qui dans ce type de cours d’eau donne

des résultats comparables a ceux obtenus par la méthode de la moyenne
pondérée par les vitesses de courant (Guyot ef al, 1989). Ce dernier mode de
calcul plus rigoureux requiert Putilisation des données des jaugeages, qui ne
sont plus disponibles. Certaines stations présentent des lacunes d’observation,
qui s’étendent parfois sur plusieurs mois.

Le transport de fond ou charriage, a été mesuré aux deux stations du
haut bassin du Rio Pilcomayo par ENDE, a Paide d’'un échantillonneur
Helley-Smith et de nasses de fabrication locale (ICLA, 1982; Palenque, 1981;
Vollmers & Palenque, 1983). Les préleévements de transport de fond ont
toujours €té effectués en période de hauntes eaux.

Des mesures régulieres de la conductivité électrique ont été réalisées aux
stations du SENAMHI du département de Tarija. La fréquence de I’échanti-
llonnage est la méme que pour les matigres en suspension. Ces données ont
permis le calcul de la minéralisation globale de ces eaux, en utilisant les
relations (Minéralisation) = f(Conductivité) proposées par Rodier (1975). La
méme relation établie sur le bassin voisin du Rio Grande & Abapo (Guyot et
al., 1989), donne des résultats similaires.

Les fiux de matidres particulaires en suspension (MES) et dissoutes ont
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Fig. 3 Pluviométrie (en mm, de Janvier @ Décembre) des bassins
poliviens des rios Pilcomayo et Bermejo, 1968-1982, d’aprés
Arellano (1988), Frias (1989), Herbas (1987) et Mariaca (1985).

BE = Bermejo (410 m) 1081 mm; MO = Monteagudo (1130 m) 927 mm; PO = Potosi
(3860 m) 404 mm; SU = Sucre (2890 m) 706 mm; TA = Tarija (1860 m) 616 mm; TU =
Tupiza (2950 m) 346 mm; UY = Uyuni (3660 m) 350 mmy; et VI = Villamontes (340 m)
691 mm.

été obtenus de la maniére suivante: ) )

(@) calcul du flux journalier qui est le produit du débit moyen journalier _(ou
débit instantanné suivant les stations) par la moyenne des concentrations
mesurées dans la journée;

(b) calcul de la moyenne mensuelle des flux journaliers, pour chaque mois
de chaque année de mesures;

(c) calcul de la moyenne des moyennes mensuelles, mois par mois; et

(d) calcul de la moyenne annuelle A partir de ces moyennes mensuelles
interannuelles. )
Compte tenu des fréquentes lacunes d’observation, ce mode de calcul a

été utilisé afin de donner le méme poids aux différents mois de I'année, c'est

a dire aux différentes périodes hydrologiques.
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Aucune régression de type (transport de matieres) = f(débit) n'a été
utilisée du fait de I'absence de chroniques hydrologiques pour certaines
stations. Toutes les valeurs utilisées pour les calculs, et reportées dans les
tableaux, sont donc uniquement des données mesurées.

Les valeurs des flux de sédiments charriés ont 6té extraites des études
de ICLA (1982) et Vollmers & Palenque (1983).

LES RESULTATS

L’interprétation de ces données ne se fera que sur l'ordre de grandeur des
résultats obtenus, compte tenu de la disparité de I'information: périodes
d’observation différentes, nombreuses lacunes, fréquence de prélévements
variable...

Avec de fortes variations des débits spécifiques moyens annuels allant de
05 2 20 1 s km, Ia totalité des stations étudiées présente le méme régime
hydrologique (Fig. 4), dépendant du régime des précipitations. Une saison de
hautes eaux apparait nettement de Décembre & Mars, ainsi qu'une période
d’étiage s'étalant de Mai a Octobre. Les quatre mois de hautes eaux
totalisent de 53% (Rio Yura) 3 79% (Rio Pilaya) du volume annuel écoulé,
alors que les six mois d’étiage ne représentent respectivement pour ces mémes
cours d’eau, que de 35% & 13% de ce volume.

Le bassin du Rio Pilcomayo a Villamontes présente un débit spécifique
moyen annuel de 3.2 1 s km™. Les cours d’ean drainant la bordure occidentale
de ce bassin, ont des débits spécifiques beaucoup plus faibles 1.5 ! s1km? pour le
Rio Yura et 0.5 | s1 km2 pour le Rio San Juan del Oro. D’autre part, le régime
hydrologique de ces deux cours d’eau est plus régulier, avec une décroissance plus
lente des débits, ainsi que Pabsence d'un étiage prononcé. Cette particularité du
comportement hydrologique peut s’expliquer par l'existence d'un aquifgre
important, qui pourrait étre dans ce cas lié aux séries volcano-sédimentaires
drainées par ces deux cours d’eau. Le bassin du Rio Bermejo 4 Bermejo présente
un débit spécifique moyen annuel de 18 151 km2, pour un module de 92 I m3 57
(Frias, 1989). Les stations étudiées, toutes situées en téte de bassin, ont des débits
spécifiques moyens annuels variant de 4 2201 sTkm?

L’évolution des matitres en suspension au cours du cycle hydrologique,
montre & Villamontes (Fig. 5) que les maxima de concentrations se produisent
lors de 'amorce de crue, et ne coincident donc pas avec les points de crue.
Ce phénomeéne rend lutilisation des formules classiques (débit solide) =
f(débit) inadéquate.

La minéralisation présente a linverse des suspensions, des teneurs
maxima en période de basses eaux, et des teneurs minima .en pointe de crue,
dues au phénoméne de dilution. Les concentrations en matidre dissoute
varient au cours du cycle hydrologique avec une amplitude beaucoup plus
faible que celle observée pour les teneurs en matieres en suspension.

Les régimes des débits solides (Fig. 6) montrent clairement pour
I’ensemble des stations étudiées, la prédominance des quatre mois de hautes
eaux qui totalisent de 84% & 98% des sédiments exportés, alors que les six
mois de la période séche ne représentent que de 1% a 3% de ce méme
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Fig. 4 Les régimes hydrologiques (de Janvier & Décembre), d’aprés
les données du SENAMHI et de ENDE: voir tableau 1 pour le code
des stations; BE = Rio Bermejo & Aguas Blancas, 92 m3 s
(Frias, 1989).

volume. A partir des résultats obtenus (Tableau 2), il apparait que tous les
cours d’eau du bassin du Rio Pilcomayo ont des teneurs en matidres en
suspension élevées, pour présenter a la sortie des Andes, & Villamontes, un
flux de 72 x 10° t an’! de matitres particulaires en suspension. Les différents
taux d’érosion spécifique obtenus par bassin, correspondent en fait aux
différents comportements hydrologiques de ces bassins, avec des taux de plus
de 1500 t km™ an ! pour le haut bassin du Rio Pilcomayo, et des valeurs de
Pordre de 100 t km™ an™! pour les bassins drainant la bordure occidentale, o
sont également observés les débits spécifiques les plus faibles. Dans le haut
bassin du Rio Guadalquivir (bassin du Rio Bermejo), les concentrations
mesurées sont plus faibles et les taux d’érosion spécifique varient fortement
d’une station A l'autre, probablement en raison de la faible dimension de ces
bassins versants. Les valeurs observées sur le bassin du Rio Tolomosa 2 San
Jacinto sont largement supérieures 2 celles estimées par SOFRELEC (1978),
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Fig. 5 Rio Pilcamayo a Villamontes, 1977~1982, d’aprés les
données du SENAMHI: (a) régime hydrologique (m> sb); (b)
matiéres en suspension (mg 1°); et (c) minéralisation (mg 1.

vraissemblablement en raison de périodes d’observation différentes.

Les résultats obtenus aux deux stations du haut. bassin du Rio
Pilcomayo, concernant les mesures de transport de fond (Tablean 3),
montrent que celui-ci ne représentent que 10% du volume des matitres en
suspension exportées. Ceci correspond a une valeur maximum compte tenu
que ces préldvements ont été réalisés uniquement en période de hautes eaux,
généralement de Janvier & Mars. Ainsi, en étendant ces valeurs 4 Pensemble
des bassins étudiés, le Rio Pilcomayo 2 la sortie des Andes présenterait un
flux total de sédiments de ordre 80 x 10° t an™.

Les régimes des flux de matieres dissoutes (Fig. 7) observés sur quelques
stations, montrent une grande similitude avec les régimes hydrologiques de ces
mémes stations (Fig. 4). Ceci est dii a la faible amplitude des variations de la
minéralisation au cours du cycle hydrologique. Clest donc en hautes eaux,
malgré des temeurs légérement plus faibles, que se produit I'essentiel de
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Fig. 6 Les régimes des flux de matiéres particulaires en suspension
ou débit solide (de Janvier & Décembre), d’aprés les données du
SENAMHI et de ENDE; voir Tableau 1 pour le code des stations.

exportation des matidres dissoutes. Les quatre mois de hautes eaux (de
Décembre a Mars) sont alors responsables de 50% a 80% du volume annuel
des exportations. L’ensemble des stations du bassin du Rio Pilcomayo
présente des teneurs en solution comprises entre 0.5 et 1 g I, pour des taux
d’érosion spécifique voisins (Tableau 4). Le Rio Pilcomayo & la sortie des
Andes présente un flux de matitres dissoutes de 2.9 x 109t _zm‘l, soit environ
25 fois moins que de sédiments. Dans le haut bassin du Rio Guadalquivir, les
concentrations observées sont généralement faibles, et les taux d’érosion
spécifique évoluent de 10 a 80 t km? an’! en fonction des bassins, ce qui
représente de 1 4 30% des flux de sédiments mesurés & ces mémes stations.

CONCLUSION

L'étude des transports de matitre, des Andes boliviennes, vers le bassin du
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Tableau 2 Les matiéres en suspension (MES)

Code de  Période Nombre Débit MES Flux mati¢res Taux d'erosion
station  d’observation mesures particulaires
(m3 51 ) (mg I 1 ) (106 tan™) (¢ tan2 and )

AT 06/1975-04/1983 1088 20 5620 12 1900

NU 1;/1975-11/1982 46 8.5 1630 1.1 660

Qo 01/1978-01/1983 552 49 6910 22 1700

SL 11/1976-02/1977 57 6.5 (2200) (0.5) (110)

EP 09/1979-12/1982 484 10 3830 24 120

CH 05/1977-04/1983 459 53 4790 4 320

ST 0/1979-12/1982 309 82 5380 31 650

VI 01/1977-12/1982 745 260 6240 72 890

CA4 08/1979-05/1982 444 L5 590 0.05 200

OB 1979-12/1982 192 38 1740 0.40 440

TO 05/1977-12/1982 584 9.0 1480 15 3300

SA4 07/1979-12/1982 181 59 120 0.06 220

PA /1979-12/1982 182 4.6 440 011 500

Toutes les données (débit, MES, flux, taux d'rosion) sont des valeurs moyennes annuelles.

Tableau 3 Le charriage

Codede  Période Nombre Référence Flux % MES
station d'observation mesures 6 -1
(10° t an™)
AT 01/1980-04/1981 36 Volimers, 1983 11 10
Vo 01/1979-03/1981 182 Icla, 1982 34 11

Tableau 4 Les matiéres dissoutes (MIN)

Code de  Période Nombre Débit MIN Flux matiéres Taux d’erosion
station  d'observation mesures dissoutes
sl mgrl)y  @fran)  (rem?anl

EP 10/1979-12/1982 469 10 870 0.25 13

ST 10/1979-12/1982 295 82 660 14 28

171 01/1977.-12/1982 672 260 650 29 36

C4 10/1979-05/1982 423 15 120 0.003 13

OB 1 /1979—1 /1982 171 38 80 0.01 10

T0 3/1977-12/1982 519 9.0 42 0.02 39

S4 0/1979—12/1982 172 5.9 160 0.02 62

PA )/1979-12/1982 172 4.6 250 0.02 83

Toutes les données (débit, minéralisation, flux, taux d’érosion) sont des valeurs moyennes annuelles.

Rio Paragﬁay, a permis d’estimer I'ampleur des transports de ' sédiments,
notamment sur-le bassin du Rio Pilcomayo. A la sortie des Andes, ce cours
d’eau dont le débit moyen est de 260 m® s, présente un flux de sédiments
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Fig. 7 Les régimes des flux de matiéres dissoutes (de Janvier a
Décembre), d'aprés les données de SENAMHI; voir Tableau 1 pour
le code des stations.

de 80 x 10° t an™, essentiellement sous forme de suspensions (90%). Avec
un flux de matidres dissoutes de Pordre de 3 x 10% t an™, soit environ 25 fois
moins que de sédiments, le bassin du Rio Pilcomayo 3 Villamontes est soumis
4 un taux d’érosion global de 930 t km2 an'™.

Les taux d’érosion spécifique observés par stations, présentent des
variations significatives en fonction des caractéristiques biogéographiques des
bassins (végétation, superficie, géologie, ¥luwomEMC). Ainsi, les taux d’érosion
mécanique varient de 100 t km?2 an™ pour les bassins semi-arides de la
bordure ouest du bassin du Rio Pilcomayo, a plus de 3000 t km? an! dans
un petit bassin a forte pluviomatrie de la région de Tarija. Les taux d’érosion
chimique évoluent pour ces mémes bassins de 10 2 80 t km? an’l,

Malgré des apports hydriques modestes au Rio Paraguay, le flux de
sédiments mesuré a Villamontes sur le Rio Pilcomayo est du méme ordre de
grandeur que celui observé sur le Moyen Parana, 2000 kilometres a Yaval
(Depetris & Griffin, 1968; Drago & Amsler, 1988). La plus grande partie de
ces sédiments va donc se déposer avant d’arriver an Rio Parana, dont

665 Transport de matiéres dissoutes et particulaires des Andes

Pessentiel de la charge solide provient du Rio Bermejo.
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