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1. INTRODUCTION

L'Arrazonie bolivienne correspond à la moitié supérieure du bassin

du Rio Madera (Fig. 1), dont une part ie se trouve en outre au Pérou et au

Brésil. Le bassin s'étend sur la Cordillère orientale des Andes, la plai.­

ne adjacente et le Bouclier Brésilien. Les eaux s'y écoulent ainsi dans

des zones de relief, de lithologie, de climat et de végétation très va­

riées.

L' hydrochimie que les eaux des différents fornateurs du Rio

Madera acquièrent au long de ces trajets, ainsi que les exportations

hydriques et salines des principaux sous-bassins, .étaient inconnues

(sauf en trois stations pour les débits) quand fut conçue en 1982,

dans le cadre du PHICAB*, la mise en place d'un réseau hydrorrétrique

accanpagnée de prélèverrents pour l'analyse chimique des eaux. Cette

rrÊrœ année, au cours d'une mission de reconnaissance en avril-rrai fut

effectué un échantillonnage d'eau pour analyses chimiques canplètes

sur l'ensemble du bassin (cartes offset), tandis que les rresures hydro­

rrétriques (N. Abasto et al., 1985) et les analyses périodiques débutaient

en 1983 (Fig. 2). Le systèrre d'échantillonnage de l'étude comprend

ainsi des campagnes de prélèverrents sur l'ensemble du bassin durant

une courte période hydrologique (1 mois environ) et des prélèverrents

périodiques à des stations du bassin.

*PHICAB Prograrnœ sur l' hydrologie et la climatologie de la Bolivie.
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Fig. 1. "Situation du haut bass'in du Rio Madera en Amazonie
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Fig. 2. Les stations hydrarétriques (réseau PHlCAB) et de prélève­

rrents périodiques dans le bassin amazonien de Bolivie

1 : Angosto deL Bala; 2 Puerto Villarroel; 3 : Abapo;

4 : Puerto Ganadero; 5·: Puerto Almacen; 6 : Miraflores; 7 :

Portachuelo; 8 : Caracoles; 9 : Cachuela Esperanza; 10:Puer­

to Siles; 11 Camparrento M:>re, Vuelta Grande; 12 : Guayara­

marin; 13, 14, 15 : Puente villa.
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Cet ouvrage présente les résultats obtenus au terne des deux

premières -ennées d'observation. Mettre en place et gérer un tel réseau

dans ces régions irnnenses, quasi inhabitées, sur des t:r:ajets de plu­

sieurs milliers de kilarètres, n'est pas une tache facile. Aussi,

ces premiers résultats ne veulent-ils représenter qu'Un aperçu initial

de l'étude qui se poursuit avec une expérience et des rroyens accrus,

perrrettant notarrrœnt de recueillir des séries de données hydrologiques

et hydrochimiques plus canplètes ~

Il faut savoir que les résultats obtenus sont souvent évalués

sur la base de séries non hanogénéisées et de périodes de temps qui

ne correspondent pas toujours pour les débits et les concentrations.

A ce stade de l'étude, l'application d'une rœthode rigoureuse aurait

été impossible, et souvent fort spéculative. Aussi, ces résultats

. ne prétendent-ils constituer qu'une reconnaissance des rrodes de distri­

bution et de variation hydrochirniques, des phénarènes qui en sont la

cause, avec la définition des garrmes de salinités et des premiers ordres

de grandeurs des exportations. Cette phase initiale a déjà pennis

d'orienter et de préciser la suite de l'opération dans le cadre du

PHICAB.

L'étude de la physico-chimie des eaux du bassin amazonien

doit penœttre à tenne

- l'établisserœnt de bilans hydrochimiques et la description des

régirres hydrochimiques du bassin variations dans le temps et

dans l'espace des principales caractéristiques des teneurs en solu­

tion et en suspension et des exportations de· matières des bassins

versants, risque de colmatage de sites de retenue.

- L'explication rrecanique et géochimique des phénorrènes d' érosion­

transport-sédirrentation.

- L'écologie hydrochimique des grands types de milieux aquatiques.
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- La qualité des eaux et leur possibilité d'utilisation POtrr' l'irriga­

tion, l'alirrentation d'agglarérations et d'usines.

L'utilisation des caractéristiques physico-ch~iques des eaux à

des fins hydrologiques : évaluation des débits relatifs aux confluen­

ces, contribution à l'étude de rœcanisrœs hydrologiques (origines

de crues, systèrœs d' inondat ions) , contribut ion à la télédétection

hydrologique (vérité sol).

2. LE SYSTEME HYDROLOGIQUE" SON FONCTIONNEMENT

Le Rio Madera prend naissance dans le nord de la Bolivie à

la confluence de quatre grands fleuves : le Madre de Dios, le Beni,

le Mamoré, tous trois originaires de la Cordillère Orientale des Andes,

et l' !tenez (ou Guaporé) issu du Bouclier Brésilien (fig. 2 et 3). Ces

cours d'eau débouchent depuis les zones de reliefs dans la vaste plaine,

très plate (llanos) , constituée entre les Andes et le Bouclier, par

l'accumulation de sédimants pliocènes et quaternaires dont le niveau,

ccmœ celui des eaux, est contrôlé par la remontée du socle qui affleure

dans la zone de Guayararrerin-Cachuela Esperanza. !:es superficies am­

rœnses y sont inondées lors des hautes eaux, plusieurs mois de l'année.

O:ms les Andes, les bassins s'étalent depuis les glaciers,

dont les plus hauts culminent· entre 5200 et 7000 m, ou les régiones

semi-arides qui leur font souvent suite au sui-est de La paz et le·

sud de la Cordillère, jusqu'à la forêt tropicale humide du piémont.

Cens la plaine, la forêt est relayée à l'est par la savane inondable

à forêt ~galerie mais réapparaît sur le Bouclier et dans le nord, après

la confluence du M:m1oré et de l' !tenez, ou elle constitue la lisière

de la forêt amazonienne.

Les terrains andins sont paléozoïques, rœsozoïques, tertiaires

et localerœnt quaternaires. Ils ont été affectés par la phase de plisse-
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rrents pliocène, avec par endroits du Crétacé supérieur et de l' Focène

plissés lors de la phase anté ou intra-oligocène. Les plus hauts

scmrets sont constitués de roches éruptives (granites). Le Pennien

ou le Crétacé contient des argiles rouges gyspifères dont les gisements ..

sont localerrent exploités. Un giserrent de chlorure de sodium est signalé

dans le bassin du Rio Grande. Ces schistes paléozoïques noirs ont

la caractéristique de se couvrir d'exudations blanches en dehors des

périodes de pluies rapprochées et d'être lessivés par celles-ci. L' étude

montrera que ces dépots sont essentiellerrent du sulfate de magnésium.

Les régirres hydrologiques' peuvent être canparés au type tropical

de transition (J. Radier, 1963); à la limite des Andes, puis au type

tropical dans la plaine, après la confluence des premiers cours d'eau
1

d'origine montagneuse (Fig. 4 J., Ainsi les hydrogranmas à multiples

crues se fondent vers l'aval pour' donner naissance à la grande crue

annuelle, précédée ou suivie souvent de petites crues bien différen-, .'

ciées. La crue annuelle apparaif de moins en moins dentelée de l'amont

vers l'aval des grands f'Leuvesj. Elle est davantage régularisée, et

Fig. 4 Fornes des hydrogramres depuis le pied des Andes jusqu'à

la formation du Rio Madera. Exemple du Rio Mamoré.
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l'hydrograrme plus aplati, sur le Mamoré et l'Itenez en raison de trajets

plus longs et surtout des vastes zones d' inondation. Ceci explique

égalerœnt un retard des crues du Mamoré et de l' Itenez par rapport à

celles du Beni et du Madre de Dios, lequel peut représenter un décalage

de deux mois.

Ces inondations d'une ampleur remarquable, se zépanderrt

des superficies de l'ordre de 100, 000 a 150 000 km
2

, intéressant en

sur,

par-

ticulier les bassins du Mamoré et de l' Itenez. Elles se produisent

principalerœnt à partir de la confluence des Rios Chaparé, Ichilo et

Grande, jusqu'à celle du Mamoré et de l'Itenez.

Pendant la période d'inondation, il apparaît, d'avion, que

les eaux blanches et turbides desfornateurs aval suffisent au remplis­

sage du lit majeur du Mamoré, Lequel de pente extrêrœrrent faible ne
-:

perrret pas de surcrolt l'évacuatbn des eaux de la plaine latérale.

Celles-ci originaires des pluies locales et du déborderœnt des affluents,

sont claires et de couleur noire '; rougeâtre car: intirœnent rrêlées au

sol et à la végétation herbacée sth- de faibles épaisseurs. Elles sont
:1 .

ainsi à la fois filtrées et enrichies en acide humique, dl ou leur trans-

parence et leur teinte. Le rrélange I.entre ces eaux "blanches" et "noires"
"

semble se réaliser proqreasiverrent; nais la différence de couleur des

eaux perrret de distinguer des traiI1ées latérales qui dénotent une compo­

sante longitudinale de l'écoulerœnt des eaux dl inondation. L' Itenez,

qui ne descend pas de reliefs prononcés et draine égalerœnt de vastes

zones inondées, charrie des eaux claires. Ces inondations se produisent

de janvier à mai-juin, leur vidange vers les grands axes de drainage

étant plus tardive vers l'aval.

3. LES BASSINS 1 STATIONS 1 SUPERFICIES ET ZONES GEOGRAPHIQUES

Les principaux bassins du systèrre hydrologique et les stations
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correspondantes suivantes, objet de mesures journalières, parfois hebdo­

madaires, seront étudiés successiverrent (Fig. 2, 3 et 5).

A. Rios Beni et Madre de Dias et Orthon

Rio Beni dans les Andes (73 670 kIi)

- Rio Unduavi à Puente Villa

- Rio Taquesi à Puente Villa

- Rio Tamarrpaya à Puente Villa

- Yungas de La paz (Rio Coroico)

- Rio Beni à Angosto deI Bala (67 540 km 2).

Rio Beni dans la plaine

-Rio Beni à portachuelo (119 040 km
2 )

Rio M:idre de Dios dans la plaine

- Rio M:idre de Dias à Miraflores (124 220 km
2 )

Rio Orthon (32 370 km
2 )

- Rio Orthon à Caracoles (32 270 km 2).

Rio Beni

- Rio Beni à Cachuela Esperanza (282 470 km
2

) .

Rio ;Beni à la confluence avec le Rio Marnoré (283 350 km
2

) .

B. Rios Grande, Marnoré et Itenez
" '

Rio"Grande dans les Andes

- Rio Grande à Abapo (59 840 km
2 )

Rio~ orientaux dans les Andes ( 29 000 km 2)
..'

- Rios Rapulo, Aperé, Securé, Chaparé, Ichilo, Yapacani, Pirai.

- Rio Ichilo à Puerto Villarroel.

Rio MaIroré dans la plaine

- Rio Mamoré à Puerto Ganadero (159 100 km
2 )

- Rio Ibaré à Puerto Almacen {5 320 km
2

•
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Rio Itenez (303 280 km 2)

- Rio Itenez à Campamento Moré-Vuelta Grande (302 000 km
2 ) .

Rio Mamoré

- Rio Mamoré à Guayararrerin (547 060 km
2 )

Rio M:m1oré, confluence avec le Beni à Villa Bella (567 830 km
2).

C. Rio Madera = Scxrrre du Rio Beni et du Rio Mamoré (851 180 km
2 ) .

La répartition des bassins pris en considération dans l'étude

des salinités, ainsi que leurs superficies et les zones géographiques

correspondantes .sont présentées ci-après (tableaux 1 et 3).

3.1. Systèrre Beni-Madre de Dios-Orthon

Outre des prélèverœnts répartis sur l'ensemble des bassins

(cf • cartes offset) , et des rresures répétées tout au long du Rio

Coroico dans les Yungas de La Paz, un ensemble de huit stations à

observations journalières perrret de caractériser les salinités et

les exportations du système Beni-Madre de Dios-Orthon (Fig. 2 ).

Parmi ces stations, quatre d'entre elles intéressent les Andes.

Trois sont situées en tête de bassin, la quatrième étant installée

au pied de la Cordillêre à Angosto deL Bal.a où sont contrôlés 95%

de la superficie de la zone andine du bassin du Rio Beni.

Plus en aval, un ensemble de quatre autres stations situées

prês des confluences du Beni avec le Madre de Dios et l'Orthon, et

du Beni avec le Mamoré, perrret de caractériser les apports de ces

principaux fornateurs.
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Le PHICAB a installé la station hydrarétrique de Portachuelo

sur le Rio Beni et celle de Miraflores sur le Rio Madre· de Dios,

afin de pouvoir caractériser les apports au Rio Beni à la confluence

de ces deux grands fleuves. Le Rio Orthon, peu en aval de cette.

confluence, contribue égalerrent à l' alirrentat ion du Rio Beni. La ..

station de Caracoles a été installée sur ce fleuve. La scmœ de

ces différents apports est mesurée à la station de Cachuela Esperanza

sur le Beni.

2
Le bassin du Rio Beni à Portachuelo couvre 119 040 km ,dont
·22

73 670 km (61,9%) dans les Andes (67 540 km (56,7%) à Angosto deL

Bala,et 6130 km 2 (5,15%) pour le Haut Madidi et la partie rrontagneuse

de quelques petits affluents de rive gauche), et 45 370 km 2 (38,1%)

dans la plaine. De Portachuelo à la confluence du Beni avec le Madre

de Dios s'ajoutent 3 340 km
2 , correspondant à un accroisserrent de

2,8%, représentés en grande partie par le bassin du Rio Ivon. La

SUPerficie totale du bassin du Beni à sa confluence avec le Madre
2 . 2

de Dios est ainsi de 122 380 km dont 73 670 km (60,2%) dans les

Andes (67 540 km2 (55,2%) à Angosto deI Bal.a et 6 130 km2 (5,0%)

pour le Haut Madidi et la partie rrontagneuse des quelques petits

affluents de rive gauche), et 48 7 (i.O km
2 (39,8%) dans la plaine.

Le bassin du Rio Madre dé Dios couvre 124 220 km2 à Miraflo­

res, dont 42 000 km
2

(33,8% j dans les Andes (au-dessous de la courbe

500 m, de la carte topographique du Pérou au 1/1.000.000) et

82 220 km
2

(66,2%) dans la plaine. De Miraflores à la confluence

du Madre de Dios avec le Beni, s'ajoutent 780 km2 , représentant

un supplérœnt de 0,63% Par rawort à la superficie amont. La super­

ficie totale du bassin du Rio Madre de Dios à sa confluence avec

le Rio Beni est ainsi de 125 OOOkm 2 , dont 42 000 km2 (33,6%) dans

les Andes et 83 000 km
2

(66,4%) dans la plaine. La partie Péruvienne
2 .

couvre 95 270 km , soit 76,2% de la superficie totale du bassin.
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Le bassin du Rio Orthon à Caracoles Si étend sur 32 270 km2 , to­

talerrent situés dans la plaine. De Caracoles à la confluence du

Rio Orthon avec le Rio Beni, s iajouterrt 100 km2 , représentant un

accroisserrent de 0,3% Par rapport à la superficie amont. La super>

ficie totale du bassin de l'Orthon à sa confluence avec le Beni

est ainsi de 32 370 km
2 •

Entre la confluence du Rio Beni avec le Rio Madte - de Dios

et celle du Rio Beni avec le Rio Mamoré, le bassin du Rio Beni

couvre 3 '600 km
2

, se divisant au niveau de Cachuela Esperanza en

une partie amont de2 720 km
2

et une partie aval de 880 km
2 •

La superfücde totale des bassins du Rio Beni et du Rio Madre

de Dios à leur confluence, plus la totalité de. celle du bassin du

Rio Orthon ,est de 279 750 km
2

•

La super-Hede totale du bassin du Rio Beni à Cachuela Espe­

ranza est ainsi de 282 470 km 2, représentant par rapport aux trois

bassins limités à Portachuelo, Miraflores et Caracoles, un supplérrent

de 6 940 km2 (2,5%) par rapport à la Partie amont.

LIaccroissement de SUPerficie du bassin du Rio Beni, entre
2

Cachuela et la confluence avec le Rio Mam:>ré, est de 880 km , soit

0,3% par rapport à 11ensemble amont. La superf'Lcde totale du bassin

du Rio Beni à sa confluence avec le Marroré est ainsi de 283 350 km
2

.

Le tableau 1 récapitule l'ensemble des superficies de ces

bassins.

3.2. Système Grande-Mam:>ré-Itenez

OUtre des prélèverrents répartis sur l'ensen-ole des bassins
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(cf. cartes offset), un ensemble de sept stations à observations journa­

lières penœt de caractériser les salinités et: les exportations du

système Rio Grande-Mamoré-Itenez, jusqu1 au Rio Maderp ( fig. 2 et 5).

Parmi ces stations, deux d'entre elles sont situées à la sortie

des Andes (Abapo) ou dans le piémont (Puerto Villarroel). La première

station contrôle un bassin andin de 59~40 km
2 , la seconde canprend

une partie du bassin andin canplérrentaire du Rio Mamoré situé entre

les bassins des Rios Grande et. Beni. . Ce bassin canplérrentaire couvre

29 000 km
2

. Le bassin andin du Rio Matnoré a ainsi une superficie de
. 2

88.840 km , répartis en 67,4% et 32,6% conforrrérrerrt aux deux bassins

andins' principaux précédents (tableau 2)·~

Plus en aval, le bassin du Rio Mamoré à Puerto Ganadero (Trini­

dad), couvre 159 100 km
2 dont 41,1% dans les Andes et 58,9% dans la p lai-

ne.
Le petit bassin affluent du Rio Ibaré, contrôlé à la station

. 2
de Puerto AlIracen s'étend sur 5 320 km , totalement dans la plaine

en grande partie inondée en période des pluies et des hautes eaux.

Ce bassin représente 2,6% de la superficie totale du bassin du Rio

Marroré.

L'ensemble du Rio Mamore est contrôlé à Puerto Siles où la

superficie du bassin atteint 216 240 km 2 • La totalité du bassin

jusqu'à la confluence du Rio Mamore avec le Rio Itenez couvre

222070 km2 • L' accroisserrent de superficie par rapport à Puerto Siles

est de 5 830 km
2 , soit 2,6%. A cette confluence, la superficie de

la plaine représente 127 400 kil? soit 57,4% du bassin, et celle des

Andes 42,6%.

Le Rio Itenez est observé aux deux stations de Vuelta Grande

et Carnparœnto More où le bassin versant est d'environ 302 000 km
2

. La

superficie totale est de 303. 280 km
2 à la confluence avec le Rio
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Beni, soit un accroisserrent total de 0,4%' par rapport. aux stations

précédentes.

A leur confluence J les deux fleuves drainent .un bassin. total
2 .

de 525 350 km dont 16,9% sont situés dans les Andes et 20,3% au

Brésil.

La station d'observation suivante est Guayararrerin, sur le

Rio Mamoré, point de contrôle des apports groupés du Mamoré et de

l' !tenez. LIaccroisserrent de superficie du bassin est de 28 820

km2 (5,6%) par rapport aux stations de Puerto Siles et Vuelta-Grande,

et qe 21 710 km 2 (4,1%) par rapport à la confluence Rio Mamoré-Rio

!tenez.

3.3. Le Rio Madera et l'Amazonie bolivienne

Enfin, le bassin total du Rio Mamoré à Villa Bella, c'est­

à-dire à la confluence de ce fleuve avec le Rio Beni où cœrrence

le Rio Madera, est de 567 830 km 2 . L' accroisserrent du bassin Par

rapport à Guayararrerin est de 20 770 km 2, soit 3,8%. Pour l'ensemble

des 567 830 km2 du bassin du Mamoré, 303 280 km
2

correspondent au

bassin de l' !tenez (53,4%), . 222 070 km 2 au bassin du Mamoré (39,1%)

dont 88 840 km2 dans les Andes (15,6%) et 478 990 km 2 dans la plaine

+ bouclier brésilien (84 , 4% ) , 42 480 km2 au complérrent en aval de'

la confluence Mamoré-Itenez (7,5%).

En aval 'de la confluence du Mamoré avec le Beni à Villa Bella,

le Rio Madera s'accroit jusqu'à la sortie de Bolivie, des apports

du Rio Abuna et de ceux de petits affluents boliviens et brésiliens.

La SUPerficie supplérrentaire en Bolivie est ainSi de 24 040 km
2

dont

23 200 km2 revenant au bassin du Rio Abuna. Ce bassin a une SUPerficie
2totale de 33 070 km , le canplérrent se trouvant au Brésil.
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Tableau 2 SUPERFICIE DES BASSINS VERSANI'S AMAZONIENS DE OOLIVIE

ORrnON-MADRE DE DIOS-BENI

Station
Superficie Partie Total

Bassin Zone Km2 ~ %_-

BENI (Alto Beni + Kaka) Andes Angosto del Bala 67 540 91,7 23,8
(Madidi + affluents) Andes Altitude 500 m 6 130 8,3 2,2

Total Andes - 73 670 100 26,0

Andes Portachuelo 73 670 61,9 26,0
Plaine Partachuelo 45 370 38,1 16,0

Total Plaine + Andes Partachuelo 119 040 100 42,0

Carplérrent (Portachuelo-confluence) Plaine Confluence MIlO 3 340 2,7 1,2

'IOI'AL Andes Confluence ~IDD 73 670 60,2 26,0
Plaine Confluence MIlO 48 710 39,8 17,2
Plaine + Andes Confluence MIlO 122 380 106 43,2

MADRE DE DIOS
Pérou Frontiere 95 270 76,7 33,6
Andes Altitude 500 m 42 000 33,8 14,8
Plaine Miraflores 82 220 66,2 29,0

Total Andes + Plaine Miraflores 124 220 100 43;8

Carplérrent (Miraflores-Confluence) plaine Confluence B. 780 0,6 0,3

Pérou Confluence B. 95 270 76,2 33,6
Andes Confluence B. 42 000 33,6 14,8
Plaine Confluence B. 83 000 66,4 29,3

'IOI'AL Plaine + Andes Confluence B. 125 000 100 44,1

ORTHON Plaine Caracoles 32 270 99,7 11,4
Carplérrent (Caracoles-e<'influence ) Plaine Confluence B. 100 0,3 0,04

'IOI'AL Plaine Confluence B. 32 370 100 11,4
Pérou Confluence B. 12 280 37,9 4,3
Bolivie Confluence B. 20 090 62,1 7,1

BENI 3 stations MPC Plaine + Andes MPC 275 530 100 97,2
Carplérrent (MPe· - confluences) Plaine Confluences 4 220

1

0,15 1,5
CarpléTent (MPe-caehueal E.) Plaine Cachuela E. 6 940 0,25 2,4
Carplérrent (confluences~achuel.aE. Plaine Cachuela E. 2 720 0,1 0,96
CaTillérrent (caehuela E.~.villa Bella) Plaine Villa Bella 880 0,03 0,31

Confluences Beni-MIl~hon Plaine + Andes Confluences 1 279 750 100

1

98,7
Andes Confluences i 115 670 41,3 40,8 i
Plaine Confluences 164 080 58.7 57,9

Total Plaine + Andes caehuela 282 470 100 i 99,7
Andes caehuela 115 670 40,9

1 ".Splaine Cachuela 166 800 59,1 58,9
Pérou cachuela 107 550 38,1 38,0
Bolivie Cachuela 174 920 61,9 62,0

Confluence avec Marrore Plaine + Andes Villa Bella 283 350 , 100 1100
Andes Villa Bella 115 670 40,8 40,8
Plaine Villa Bella 167 680 59,2 59,2
Pérou Villa Bella 107 550 38,1 38,1
Bolivie Villa Bella 175 820 62,1 62,0

*MPC = enserd:lle des stations Miraflores + Partachuelo + Caracoles.
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BASSIN ZONE STATION SUp"'rficie Partiel Total
Km2 % %

Grande Andes Abapo 59 840 67,4 7,0
1 Affluents Grande + Marroré Andes Altittrle 500 m 29 000 32,6 3,4

GI'ande + Marroré Andes Altittrle 500 m 88 840 100 10,4

Marrore Andes pto. Ganadero 84 680 53,2 9,9
Plaine Pto, Ganadero 74 420 46,8 8,7
Total pto. Ganadero 159 100 100 18,7

lbare Plaine pto; Almacen 5 320 100 0,6

Marrore Andes pto. Siles 88 840 41,1 10,4
Plaine pto. sUes 127 400 58,9 15,0.
Total pto. Siles 216 240 100 25,4

Marrore (c~lément) pto. Siles-Confluence Confluence l 5 830 100 0,7

Marrore Andes Confluence i 88 840 40,0 10,4
Plaine Confluence l 133 230 60,0 15,7
Total Confluence l 222 070 100 26,1

Itenez Plaine-bouclier Vue1ta Grande 302 000 99,6 35,5
CCI\il1ément aval Confluence M. 1 280 0,4 0,2
Brésil Confluence M. 106 740 35,2 12,5
Bolivie Confluence M. 196 540 64,8 23,1
Total Confluence M. 303 280 100 35,6

Marrore + Itenez Brésil Confluence M.I. 106 740 20,3 12,5
Andes Confluence M.I. 88 840 16,9 10,4
Plaine + bouclier Confluence M.I. 436 510 83,1 51,3
Total Confluence M.!. 525 350 100 61,7

Bassins brésiliens cCl\il1émentaires Rive droite - 17970 3,3 2,1
Bassins boliviens c~lémentaires Rive gauche - 3 740 0,6 0,4
Bassins totaux c~lémentaires Rive droite + gauche - 21 710 4,0 2,6

Marrore Andes Guayararrerin 88 840 16,2 10,4
P.laine + bouclier Guayararrerm 458 220 83,8 53,9
Brésil Guayararrerin 124710 22,8 14,7
Total Guayararrerin 547 060 100 64,3

Yata Plaine Confluence M. 17 870 3,1 2,1
Bassins brésiliens canplélT'entaires Rive droite - 2 700 0,5 0,3
Bassins boliviens canplérrentaires Rive gauche - 200 0,03 0,02

Bassins totaux canplémentaires Rive droite + gauche - 20 770 3,7 2,4

Marrore total Total Villa Bella 567 830 100 66,7

! Marrore total Andes AltitlXle 500 m 88 840 15,6 10,4
Plaines + bouclier Villa Bella 478 990 844 56 3
Brésil Villa Bella 127 410 22,4 15,0
Bolivie Villa Bella 440 420 776 51 7
Itenez Confluence M. 303 280 53,4 35,6
Marrore Confluence!. 222 070 39,1 26,1

1 Confluence-V. Bella Villa Bella 42 480 7,5 5,0
Marrore s.1. Villa Bella 264 550 46,6 31,1
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Tableau 3 SUPERFICIE DES BASSINS VERSANl'S AMAZONIENS DE BOLIVIE

RIO MADERA

1-'
.__ .~ .._--..--. -_. __._---_.~-----_._- -···-r-·----·

Bassin Zone Station, Superficie Partiel Total
J(m2 % %

, ~IADERA i Total Villa BEiila 851 180 100 100

1

Pérou Frontiere 107 550 12,6 12,61

1

Brésil Frontiere 127 410 15.0 15,0
Bolivia Frontiere 616 220 72,4 72,4

1 Andes totales 500 m 204 510 24,0 24,0
i Plaines + Bouclier Confluence n.M. 646 670 76.0 76,0
1

i
Orthon Confluence B. 32 370 3.8 3,8
Madre'de Dios Confluence n. 125 000 14,7 14,7
Beni 5.1. villa Bella 125 980 14,8 14,8
Marrere 5.1. Villa Bella 264 550 31.1 31;1
Itenez Confluence M. 303 280 35.6 35,6
Systeme Beni Villa Bella 283 350 33.3 33,3

i Systeme Marroré Villa Bella 567 830 66.7 66,7

ABUNA Bolivie Ahuna 23 200 70.2 -
Brésii Abuna 9 870 29.8 -
Total plaine Ahuna 33 070 - -

CCITilléIrent (Villa Bella-Abuna) Bolivie Ahuna 840 - -
CCITilléIrent (Villa Bella-Abuna) Brésil Ahuna 2 900 - -

TarAI.. 36 810 - -.,
MADERA

1

TarAI. Abuna 887 990 100 100

1

Bolivie Ahuna 640 260 72.1 ,72,1
Pérou Abuna 107 550 12.1 12,1
Brésil Ahuna 140 180 15.8 15,8

1

Andes totales Ahuna 204 510 23,0 23,0
Plaine + bouclier Abuna 683 480 77,0 77,0

Abuna + canpléIrent Ahuna 36 810 4,1 4,1
Orthon Ahuna 32 370 3.6 3,,6
Madre de Dios Ahuna 125 000 14,1 14,1
Beni s.1. Ahuna 125 980 14.2 14,2
Marroré Ahuna 264 550 29.8 29,8
Itenez Abuna 303 280 34,2 34,2

1 Systeme Beni. Ahuna 283 350 1 31,9 31,9
1 Systeme Marroré Abuna 567 830 6~.9 63,9
i Systeme Ahuna + Cc:rrpl. Ahuna 36 810 4.2 4,2

'ACRE 1 Bolivie Cobija 1 930 100, , -
1

TarAI.
'1

Bolivie ArTazonie 642 190 100 -
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Entre Villa Bella et Abuna, le bassin du Rio Madera s'accroît

de 36 810 krl, couvrant une superficie totale de 888 000 km
2 dont

72% en Bolivie, 12% au Pérou et 16% au Brésil. Cette superficie

est répartie pour 23% dans les Andes et 77% dans la plaine et sur

le Bouclier brésilien. Le systèrre général du Beni y représente 32%

contre 64% pour le systèrre général du Mamoré (cf. tableau 3).

Le bassin du haut Madera en Bolivie (sans le systèrre Parapeti­

1zozog) couvre ainsi 640 260 km
2 . Le bassin arrazonien dans son ensem­

ble canprend de plus une petite partie du bassin du Rio Acre, soit

1 930 i<m2
• La superficie totale du bassin Arrazonien de Bolivie est

ainsi de 642 200 km
2 •

4. LA PLUVICMETRIEOES BASSINS

La carte de pluviarétrie moyenne annuelle (Fig. 6 ), réduction

d'une reproduction offset au 1/4 000 000 (M.A. Roche, N. Rocha, 1985),

montre la distribution spatiale des pluies sur les bassins étudiés.

Les pluviarétries moyennes ont été évaluées dans le cadre de l' établis­

serrent des bilans hydrologiques (O. Espinoza, 1985; W. Garcia, 1985;

N. Abasto,C. Cruz, à paraitre).

Le bassin du Rio Mamoré peut être subdivisé en trois zones :

- Le bassin du Rio Grande dans sa partie supérieure est semi-aride,

avec des valeurs minimums de l'ordre de 480 mn dans la région de

Cochabamba. Une zone à forte pluie, avec un maximum de 1700 mn

sur les premiers reliefs des Andes, est à noter à l'ouest d' Abapo .

La pluie moyenne sur le bassin est évaluée à 750 mn.

- Les bassins andins des affluents du Mamoré, situés entre ceux du

Rio Grande et ceux du haut-Beni, sont les plus arrosés de Bolivie

avec des hauteurs de pluies canprises entre 2000 et 6000 mn, le maxi­

mum se situant sur les deux formateurs du Chaparé (1 'Espiritu santo
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et le san Mateo), sur le Haut-8ecuré, sur le Chifnoré et le Sacta.

La précipitation rroyenne sur cet ensemble est est~e à 3000 nID.

- La plaine, avec des précipitations comprises entrre 800 nID sur le

Rio Grande, 3000 nID sur l' Ichilo, 1900 nID au début du Madera.

L'augrœntation des hauteurs de pluie s'observe vers le Nord (800

à 1900 nID) et vers l'Ouest (1000-1900 nID à 2000-4000 nID). La pluie

rroyenne sur le bassin est évaluée à 1690 nID et 1800 nID sur l'ensemble

du bassin du Mamoré.

Le bassin du Rio Itenez reçoit des précipitations comprises

entre 900 nID au sud, 1800 nID à l'est et 1900 nID au nord-est.

Le bassin du Rio Beni dans sa partie andine reçoit de l'ordre

de 800 à 1000 nID sur les sornrets, plus de 4000 nID à la partie supé­

rieure des vallées chaudes (Yungas ) • Les hauteurs de pluies dans

les. zones les plus abritées de ces vallées sont de l'ordre de 1500

nID. Les zones très protégées car situées à l'ouest des crêtes de

la cordillère orientale, conme la vallée du Rio La Paz et Luribay,

ont des précipitations comprises entre 300 et 500 nID. La pluie

rroyenne sur le bassin andin est estirrée à 1630 nID.

Les pluies dans l'Alto-Beni varient entre 1500 et plus de

2000 nID, tandis que celles de la plaine sont comprises entre 1650

et 2000 nID. La pluviorrétrie moyenne sur le bassin de la plaine est

évaluée à 1800 nID, et 1930 nID sur l'ensemble du bassin du Rio Beni.

Le bassin du Rio Madre de Dios reçoit des précipitations impor­

tantes, de 2500 nID à 7000 nID sur le versant andin, et de 1800 à 2500

mn dans la plaine.

La distribution spatiale des pluies apparaâ.t très distincte

selon les régions, tandis que la distribution temporelle des pluies

rrensuelles au cours de l'année présente la rrêrœ forrœ sur l'ensemble
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du bassin amazonien.

La variation saisonnière du climat est déterminée par les

mouverrents de la Zone Intertropicale de Convergence (ZI'IC ) et les

mouverrents des anticyclones atlantique et pacifique entre lesquels

se ma.intient fréquemœnt une vallée de basses pressions sur la Bolivie

(fig. 7).

Pendant l'hiver austral, le ZITC atteint les Antilles et les

anticyclones tropicaux s'établissent à leurs latitudes les plus septen­

trionales, voisines du bassin amazonien de Bolivie. C'est la saison

sèche, caractérisée par une rreilleure stabilité de l'air, avec cependant

des pluies dues aux convections diurnes. Parfois, se produisent

des intrusions d'air du Sud (Surazos ) , d'origine polaire avec la

présence d'un front froid qui rencontre à cette époque une ma.sse

d'air peu humide.

En été austral, la Zone de Convergence revient vers la Bolivie

puis oscille sur le pays. C'est la saison des pluies qui détennine

finalerrent la distribution spatiale. Les Alizés Venus du Nord-Est

ou du Nord, ainsi que les turbulences de la ZI'IC (vaqedas ), ma.intiennent

sur le bassin amazonien une ma.sse 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 ma.sse d'air plus sèche venue du sud, parfois

véritable ma.sse polaire qui génère un front froid. Cette ma.sse est

fonrée d'une partie dl air du Pacifique, qui parait avoir perdu une

grande partie de son humidité sur les Andes du sud du Chili, puis

qui transite sur les zones semi-arides de l'Argentine, et d'autre

part, d'air atlantique venu du sud-est en abandonnant une partie

de son humidité sur le sud du Brésil et du Paraguay. Cet a.Lr . du

sud s'insinue dans la plaine amazonienne, entre les Andes et les

reliefs du Bouclier Brésilien.
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Fig. 6 Précipitations moyennes annuelles sur les bassins (réduction

de la carte offset au 1/4000 000)
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JUILLET

JANVIER

Fig 7 : Pressions, vents, zones de convergences et fronts. SChéIra "mo­

yen" dans le mande et en Bolivie, basé sur des données de pres­

sions pour la période 1931-1960 (DIapres Liljequist GH-1970­

Klimatologi, Generalstabens Litografista Austalt. Stokholm).
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L'influence de cette masse d'air, très marquée dans le sud

de la Bolivie, avec des précipitations inférieures à 600 ITm, diminue

progressivement vers le nord de la plaine amazonienne où les précipi­

tations atteignent plus de 2000 ITm. La déviation de l'air humide.

le long des Andes, et son blocage dans les "baies" du relief au contact

des premiers contreforts, détenninent de fortes précipitations dans

des zones carme le Chaparé ou le haut Madre de Dios au Pérou où les
pluies dépassent 6000 à 7000 ITm. Au contraire, le blocage de l'air

humide par les sœrrets de la Cordillère net 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. La descente de l'air dans ces zones

déprirrées, où il se réchauffe, n'est pas non plus favorable aux préci­

pitations.

5. LE TRAITEMENT INFORMATIQUE DES DONNEES

Un ensemble de logiciels a été élaboré pour la saisie et le

traitement des résultats hydrorrétriques et physico-chimiques, sur

GOUPIL 3, sbasic, 8", Flex 9, imprimante (EPSON FX 80) et traceur

de courbe (Hitachi). Ces logiciels perrrettent :

- la saisie, la sortie en tableau sur imprimante ou sur écran, la

correct ion avec changement de nom (état, 0Pét'at ionnel. .. ) de fichiers

par station pour :

. hauteurs journalières, liste de jaugeages, tracé de courbes d' éta­

lonnage, hauteurs-débits, traduction hauteur-débit, constitution

des débits journaliers.

Conductivités ou toutes caractéristiques journalières (exerrple

tableau 2]) .

. Tracé sur écran ou sur traceur de la variation dans le temps des

valeurs journalières (telles que les conductivités), et dans le

rrêrœ cadre graphique de l' hydrograrrme, ou à défaut du limnigrarnne.

Ce sont les logiciels PHICABHQ (L. Rubin de Celis, M.A. Roche-
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1985}, et PHICABC (A. Apotecker, M.A. Roche, L. Rubin de Celis­

1985) .

· Tracés sur traceur, simultanérrent pour' une rrêrre année (civile

ou hydrologique), dans le rrêrre cadre graphique, des valeurs journa­

lières de plusieurs stations, tels les lirnnigrarmes ou les hydL:o­

grarmes de stations voisines sur un rrêrre bassin (fig .19 ).

Tracé sur traceur, simultanérrent pour une série d'années (civiles
ou hydrologiques), dans le rrêrre cadre graphique, des valeurs journa-

lières d' une rrêrre stat ion, tels les lirnnigrarmes ou les hydrograrmes

(Fig. 4S).

- La saisie, l'affichage sur écran ou sortie sur imprinante, la correc­

tion de tableaux de valeurs physico-chimiques (1, n , x, y).

Le tracé de l'" histograrme" des teneurs spécifiques en ions pour
-1 -1chaque échantillon d'eau, en toutes unités (rreg.l , mg.1 , %, .• }avec

choix de l'échelle du tracé (exemple : Fig. 64 et carte offset).

- Le tracé du diagrarme des teneurs relatives, en "carré" ou en "carœm­

bert ", avec choix de l'échelle du tracé (cf. carte offset des teneurs

relatives) et de la dirrension du côté du carré ou diamètre.

- Le calcul et le tracé de corrélations entre deux séries de valeurs,

avec :

choix entre ajusterrents linéaire, exponentiel, de puissance,

logarithmique, d'après les coefficients de corrélation affichés

et le tracé graphique des points sur écran,

· tracé de la courbe sélectionnée (et des points) sur écran,

· option de tracé sur traceur (exemple : Fig. 8 i,

option. de sélection de points (fomes et couleurs); nombreuses

autres options.

- Tracé graphique sur traceur de profils longitudinaux d'évolution

des teneurs ioniques, par bassin (exemple : Fig. 62) .

- D' une façon générale, toutes possibilités de tracé standard, avec

adaptation spécifique en conversationnel, de cadres graphiques et

situation de points (x, y) en coordonnées arithrrétiques ou logarith­

miques.
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6. METHODES DE MESURES ET D'ANALYSES, CORRELATIONS DE CARACTERISTIQUES

La conductivité est exprirrée en microsierrens à 2S0C (uS 2S0C).

La relation entre la somœ des teneurs ioniques (cr", SO4--, C03H- ,Ca++,

++ + + ) l d .. é C (' )Mg , Na , K et a con uct1V1t F1g.8 est

-1 .
S (mg.l ) = 0,797 Cond (uS) - 9,37

-1S (meq.l ) = 0,0214 Cond (uS) - 0,283

( 1)

(2)

Les bicarbonates peuvent être acquis par dissolu~ion de roches

carbonatées ou par dissolution du gaz carbonique de l'atmosphère.

Ce dernâar cas se présente si le bassin ne contient pas de roches

carbonatées. Dans le cas contraire, on considère que l'origine des

bicarbonates est mixte. La salinité ionique globale provenant de

l'érosion (pe ) est alors intermédiaire entre la somœ des teneurs

de tous les ions et cette rrêrre valeur diminuée de la teneur en bicarbo­

nates.

La relation entre la salinité pe (sans les bicarbonates)' et

la conductivité s'ajuste à une équation de puissance (Fig.8) :

pe(mg.1-1) = 0,182 Cond1,142 (us) (3)

r = 0,966 84 couples

L'ajusterrent à cette équation n'est toutefois guère satisfai-'

sant pour des conductivités supérieures à SOo u s , C'est pourquoi

une courbe de relation a égalerrent été tracée à la main.

Le calcium et le magnésium ont été analysés par spectaœtrie

d'absorption atanique en flanme, le sodium et le potassium par spectro­

photaœtrie d'émission de flanme.

Les chlorures, nitrates et phosphates ont été analysés .par
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coloriIrétrie, et les sulfates par turbidirœtrie, en flux continu sur

Teclmicon.

L'alcalinité a été dosée sur le terrain, pour certaines eaux

prélevées sur l'ensemble du bassin en avril-mai 1982, à l'acide sulfu­

rique 0,0172 N avec l'héliantine et la phénolphathéine pour indicateurs

colorés. Les teneurs sont présentées dans le tableau ci-après. Les

dosages n'ont pas été refaits en laboratoire et les valeurs présentées

sont calculées corme étant le canplérrent de la balance ionique. Les

dosages effectués sur le terrain ni ont pas mis en évidence des carbo­

nates, aussi l'alcalinité sera considérée cante la teneur en bicar­

bonatès.

La régression entre l'alcalinité rœsurée sur le terrain et

l'alcalinité rœsurée au laboratoire, expriIrée en rœq.l-1, . s'ajuste le·

mieux à une équation linéaire

Alc ter 1,0122 Alc lab + 0,0085

avec un coefficient de corrélation r = 0,983 pour 51 couples de va­

leurs (fig. 9).

L'écart relatif entre les deux types de valeurs, représenté

par le rapport; alcalinité terrain/alcalinité laboratoire, évolue en

fonction de l' alcalinité (de laboratoire) entre 1,10 et 1,014 pour

la garnœ de valeurs rencontrées (tableau ci-après et fig. 9). Pour

les valeurs d'alcalinité les plus fréquentes, l'écart est ainsi compris

entre 5 et 2%. Ces faibles écarts identifiés pour l'ensemble des

valeurs cœrnunes d i.sponib.les perrœttent de prendre en considération

les valeurs obtenues par le corrplérœnt de la balance ionique.

la corrélation entre l'alcalinité de terrain (rœq.l-1)et la con-

, \
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ductivité (uS) s'ajuste le mieux à l'équation suivante

-3Alc lab = 3,78.10 Cond + 0,178

pour 88' couples.

avec r = 0,904
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1. LE BASSIN DU RIO BENI JUSQU"A SA CONFLUENCE AVEC LE MADRE DE DIaS

1. 1. LE BASSIN VERSANT DU RIO BENI DANS LES ANDES

1. 1. 1. L' INI'ERIEUR DU BASSIN

Les salinités des eaux de grands formateurs du Rio Beni

dans sa partie andine ont été rœsurées sur des préleverœnts réalisés

en aVril-ma.i 1982. . Les points d'échantillonnage sont indiqués sur

la carte offset, et les résultats, notarrnent de conductivité et

de salinité représèntée par la somœ des teneurs ioniques, sont

reportés dans le tableau en fin d'ouvrage.

a) Dans la Partie nord du bassins, trois cours d'eau ont fait l'objet

de rœsures (cf. ~es offset) : le Rio Consata, le Rio Zongo

et le Rio Coroico qui confluent pour fonner le Rio Kaka. Les

salinités tendent. à augrœnter de l'amont vers 11aval ma.is varient

beaucoup dl une rivière à 11autre. Elles sont .é.levées sur le

Rio Consata (60 à 410 mg.1-1), rroyennes sur le Rio Coroico (14 à 48
-1 -1

mg.l ) et faibles sur le Rio Zongo (7 à 16 mg.l ) . Le Rio Kaka

présente une salinité de 33 mg.l-1•

b ) Un autre groupe, plus rréridional, est forrré du Rio Unduavi,· du

Rio La paz et du Rio Luribay qui confluent pour forrœr le Rio

Boopi. La salinité des eaux augrœnte aussi vers 11aval. Cet
-1

accroisserœnt est très net dans le Rio La paz de 20 mg.l
-1à Chacaltaya, elle atteint 287 mg.l à Valencia, quelques di-

zaines de kilanètres en aval. Llaugrœntation est encore plus

marquée après la confluence avec les cours dl eau venant de Luribay,

avec une salinité de 430 mg.l-1.
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Cette minéralisation des eaux provient de la dissolution

de fonnations à évaporites (gypse) et de dépôts pelliculaires

blancs qui, entre chaque pluie, exudent des schistes par remontées

capillaires. Il ressort d'une analyse que ces dépots sont essen­

tiellezœnt du sulfate de magnésium et de calcium.

Par contre, le Rio Unduavi, avec une salinité de 25 mg.l-1

au village d' Unduavi et de 22 mg.1-1 plus en aval, apparaît rro.ins

salé. Son bassin, plus arrosé que ceux des Rios La Paz et de

Luribay, lui confère une hydraulicité et des dilutions plus fortes.

c) Des rresures sont égalezœnt disponibles pour d'autres affluents

du Rio Alto Beni et du Rio Beni : le Rio Tieche présente une
-1 -1 -1salinité de 46 mg.l , le Quendeque 75 mg.l , le Suapi 35 mg.l ,

le Tuichi 99 mg.l-1

Les salinités rresurées dans le Rio Alto Beni et le Rio Beni,

formés par la confluence de tous ces cours d'eau, sont canprises
-1

entre 86 et 110 mg.l •

Dans l'enserrble du bassin andin du Rio Beni, les salinités

apparaissent assez variables selon les cours d'eau, en fonction

de la nature lithologique des bassins, de la position dans le profil

longitudinal, de l' hydraulicité des bassins. Il en ressort cependant

que le Rio Alto Beni et le Rio Beni sont des fleuves de salinités

relativenent élevées.

1.1.2 .: LES RIOS UNDUAVI, TAQUESI ET TAMAMPAYA

Les deux cours d'eau Unduavi et Taquesi forment, en tête

de bassin, le Tarrarnpaya. Les salinités des eaux ont été rœsurées

quotidiennenent sur les rivières, à la confluence située à Puente
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Villa (Tableaux 4 à 6).

Les données disponibles pour le Rio Taquesi couvrent 32

mois avec un total de 858 jours. Les données journalières présentées

pour le Rio Unduavi correspondent à une durée d'observation de 30

mois, avec un total de 771 jours. Pour le Rio Tamampaya, la durée

d'observation est de 30 mois, avec un total de 844 jours.

Les figures 10 à 12 représentent la variation des conducti­

vités journalières durant les années 1982 à 1985. La figure 13

montre la distribution des conductivités moyennes rœnsuelles au

cours des trois dernières années, confonnêment aux résultats des

tableaux 7a, b, c.

La tendance générale de la variation de la salinité est

inverse .de celle des débits bien qu'il existe Parfois des exceptions.

Le phénanène prédominant est donc une dilution des élérrents dissous

d'autant plus forte que les débits sont élevés.

Les conductivités moyennes sont de 53 us sur le Rio Taquesi,

37 US sur le Rio Unduavi et de 47 US sur le Rio TëlIŒlIT'Ipaya.

1. 1. 3. LE RIO CORClCO

Des rœsures de conductivité ont été effectuées sur le Rio.

Coroico et sur plusieurs petits affluents de celui-ci, d'avril 1983

â avril 1985.

Les résultats de ces rœsures périodiques sont présentés

dans le tableau 8.

D'un site à l'autre, toujours selon les bassins, leur litholo­

gie, leur superficie, leur pluviométrie, les salinités' varient dans
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RXO UNDUAVX A PUENTE VX~~A

lABLlAU 4 a

JIlUJI

CONDUCTIVITES JOURNALIERES luSI PHICAB
ANNEE 1982

43
4:
44
42
43
1:
44

a 4:
1 44 43

1: 4:
II 47 44
1: 41
:3 •• 43
14 U
15 U 44
ID 44
1; '5 44
li 43
19 44 43
~ 42 4S
:1" :9 44,. 43 43-;3 U 43
:4 U 44
:s 41 44
2. U 44
., 41 43
26 48 44
:'/ 47 4S
3' 4. 4~

:1 U

1I01EliliE 45,4 43.7

RXO UNDUAVX A PUENTE VX~~A

TABLEAU 4 b CONDUCTIVITES JOURNALIEREB luSI PHICAB
ANNEE 1983

_.__._---._-....__........._...__....__._-_..._----.._-_....._-
JDUR---_ ..-.._......__._.._._-----_....._-_...__._-----------

33 40 40 32 32 38 37 3B
35 40 34 30 41 34 32
:. 40 U 31 30 32 :Il
U 3. 31 33 32 34
34 40 37 31 28 1S :l3
38 40 U 33 30 35 32
:3 40 37 33 30 15. 32

a 34 40 31 34 34 31 32
1 37 41 39 33 31 3B 36

10 33 40 38 34 15 38 15
Il 33 Il 40 32 34 31 35
1: o. li 39 30 27 37 34
1: :3 41 :8 31 40 38 33
14 43 39 31 39 37 34
15 :.l 43 :1 32 U 38 15
1. 38 40 48 32 33 37 10 35
1: .. 3• :8 33 34 39 35
li 38 40 38 34 38 34 U
Il :8 40 33 34 34 40 31
20 36 42 38 35 37 41 35
:1 :8 43 31 31 37 38 15
2: 33 42 3. 38 37 21 33
.0 :7 1; 31 31 40 34 33
24 39 42 . 38 35 35 U 33
:s :8 Il 38 U 40 38 34
2. 30 29 39 U 42 U 34.. 39 33 30 34 29 33 36
26 39 31 41 36 26 33 15
:9 Il 39 31 31 42 34 34
30 39 39 32 38 37 36
:1 3\ 30 31-_......._......_--.-.........._..............._......_._--_._---.------_...-.--_ ...

1I01EIIlŒ 36,2 40.0 39.8 36.1 33.6 35.4 3S.9 34.4
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Rl:O UNDUAVl: A PUENTE Vl:LLA

TAElLEAU 4c CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 19B4

.__............._-.....- ............._-----...........__ ........_-_.....................................__............._----_.........._--_......._..- ........__....
JOUR
-_....__ .............---...-.............._--............_-_..........._-._-----_.................._............- ....---_...-----------_....-..__.

29 l6 l2 50 41 46 42 49 4l 48 19 II
l5 II l4 40 42 50 4l 50 40 46 li l7
l4 4l II l8 U 44 41 46 U 45 l8 l4
l4 19 l7 l8 U 42 U 48 41 4; lB II
l5 U l6 45 U II Il 48 4l U II
lO l8 l8 45 60 lB 42 Il 4l Il lB li
l4 42 Il 40 41 l8 41 50 4l 44 19 l2

8 l6 'l7 47 l4 l6 19 U l5 4l 4l l7 29
9 l8 17 50 2B Il 40 4l l8 Il 4l l6 l6

10 l7 19 l7 J9 42 40 Il l5 Il l6 29
Il l7 Z! l5 l7 50 40 42 II 4l 19 li l2
12 l5 U lB l7 U 40 U l6 Il U' l5 li
Il l6 lB l8 41 Il 42 4l U 46 50 l6 29
14 l6 l7 19 41 4l U U U Il 4: l7 li
15 l6 l7 40 U 40 4l Il Il 42 l7 II
16 l5 l7 47 41 41 4l 45 4l U li l2
17 36 40 50 49 U 41 46 42 l5 l2
lB l7 41 50 4B 19 4l Il 47 19 l5 II
19 46 41 l5 4B 45 19 44 45 4B U 35 II
20 II 49 l6 4B 50 44 40 45 41 II
:1 II 41 l2 46 Il 42 45 U 41 42 21 l4
22 36 lB 40 45 4l 40 Il 41 46 U 34 29
<l II li U 46 44 U 44 4\ 46 42 l4 l2
24 l7 l7 l7 U U Il 41 46 42 ss l3
15 38 39 lB 45 46 44 49 40 34 35
26 l6 41 l5 17 12 Il Il lB 37 II 36
27 35 l6 l6 41 41 44 42 48 li 33 31
2B II II 12 41 41 44 44 U 19 lO II
:9 l2 II ID 15 1. 44 4l 15 U II II
lO 2l 28 lB 17 ID 49 46 Il 19 li II
li 28 l4 45 Il l5 lB
....................._-------_ .._--.....-....--_.._._-_...._-_....._-_............._....------_...._.........._-_........_-_.....__....._......_....__.

IOYENNE lU 39.1 l7.6 42.1 lU U.l Il.2 42.9 41.6 42.0 l4.9 l2.9

Rl:O UNDUAVl: A PUENTE Vl:LLA

TABLEAU 4d . CONDUCTIVITES JOURNALIEREB (uS) PHICAB
ANNEE 1ge~

........-----_........._......-....-_..... _--_.....................------_..-.....-------_ .._--------_...._--_......_....-.--_...._-_.....
JOUR
----_....._.................-......................................................................._......_......- ........._...............- ....

45 li 26 17 25 22 24
l5 27 52 2l 21 14
$l 27 lB 25 22 2B 14
l. 26 4B 17 15
16 28 lB 27 16 29
lO 27 lB 29 17 2B
3: 16 48 2B 46 15 14

B II l6 29 4B 29 22 15 26
9 l2 38 28 16 27 16

10 l2 lB 25 19 2B 17
Il lO lB 25 17 25 16
1: l2 51 25 50 25 li
Il l2 40 59 lB 27 19
14 lO 40 27 l2 lO
Il li 57 54 Il 22 41
16 l2 41 50 28 25 II
1; l4 4B lO 21 45
lB 19 l7 49 27 59
19 l5 l6 24 27 21 66
20 li 19 25 27 19 II
li li l7 19 27 lB li
22 li 26 27 10 l7
:l II l6 12 21 58
24 35 l5 28 19 28 20 62
;5 II ,. 2B 51 26 27 65
26 29 li 55 19 26 27 Il
:7 29 l2 25 51 26 24 68
2& II 51 26 26 27 l6
:9 l4 26 21 25 25 6B
JO l4 2B 27 2B 69
li .26 25..........._._..._........-_..~_.._........-_..............-_..--....._...-.._......._...........- ...__....... --_..._.... -....

IOY[lIlŒ l4.0 n.e l6.1 12.1 28.8 37.3 37.2 27.1 28.2 ,l7.1 20.5
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RXO TAQUESX A PUENTE VX~~A

TABLEAU 5 a

JOUR

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1982

"n
8'
85
7~

80
80

8 12
9 il il

10 86
Il BI
1: el
1: 77 ES
14 81
1: 78 87
11 85
1~ 79 82
lB· 82
19 14 12
20 81 71
:1 18 71
22 68 B3
:J 85 85
24 82 8J
~ 82 80
21 79 79
." 94 Il.'
lB '19 13
:9 91 84
3. 85 84
:1 91
.........-.__ _ - _ _ ---_._._.._ _---_ _--_ -.-

ROIENN( 80.8 82.3

RXO TAQUESX A PUENTE VX~~A

TAIlLEAU 5 b . CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uEll PHICAB
ANNEE 1983

........................-..................._--_............ _-_..................... -......-.......-.....-...._-----_......._.--_..
JOUR
.....__.........................._-_...- ..-..................__...__.......................-........-......-.._-...----_....-...-- ...._.._--

54 53 74 68 72 47 36 58 62 45
59 56 69 64 82 57 40 55 41 48

3 52 55 67 66 78 69 45 46 48 19
4 52 56 67 66 44 60 Il 46 Il 57
5 49 47 75 66 90 64 43 49 53 44
1 Il 51 67 66 78 65 51 52 57 50
7 54 45 69 66 77 76 52 53 57 35
1 56 47 74 68 76 65 54 55 58 38
! 19 48 71 70 77 66 53 72 60 55

10 60 47 75 71 76 66 53 72 57 49
Il 12 44 75 58 74 68 Il 58 il 51
12 47 74 59 77 69 42 55 62 49
1: 44 53 47 59 75 69 45 59 61 53
14 43 54 48 65 76 65 49 59 61 59
15 37 53 60 lB BI 63 53 62 60 46
11 45 54 55 70 80 63 56 75 61 52
li 45 56 60 71 54 65 57 74 63 51
lB 52 54 62 71 66 66 58 62 64 51
19 ID 18 65 72 70 59 61 57 66 54
20 46 55 64 69 75 58 59 56 69 55
:1 50 54 68 72 75 12 53 Il 57 52
2l 52 51 68 71 73 66 59 76 52 39
:l 61 15 18 71 73 67 59 78 41 51
24 55 57 71 73 73 68 56 50 54 62
~ 55 59 71 72 73 69 56 Il 51 5&
26 57 60 78 73 39 69 59 62 49 49.. :7 61 79 67 44 68 58 62 49 54
28 59 59 74 65 59 45 58 12 47 56
:9 60 59 78 ~7 65 42 59 66 52 19
lO 62 59 79 72 16 44 65 49 52
:1 64 76 46 38 62---_....-------_._--------...._-- ..............._--- ..._-_......__.................................._........__.-._._ .._---

~OYEMNE 53.2 53.1 68.6 67.1 69.8 61.1 52.3 60.6 55.9 50.6
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RJ:O TAQUESJ: A PUENTE VJ:LLA

TABLE.AU 5c CONDUCTIVITES JOURNA~IERES (uS) PHICAB
ANNEE 19B4

_...-......__........_---_..............._- ..._-_..........................._--_._--_....................._-_..__.............._---.._-.-----.
JOUR

............_----_............._---....................._-..........__.........._...........-_......._......-.........__............................_----......-
1 54 41 51 54 56 7l 71 87 81 74 55 48
2 45 37 52 56 58 76 68 Il 80 71 49 47
l 41 39 15 45 60 74 72 86 82 15 44 43
4 42 40 39 50 60 70 lB 84 77 72 47 41
5 Il 33 15 53 li 43 73 84 80 79 13 16
6 3b 3l 44 56 61 49 72 79 81 70 47 49
7 34 39 51 57 U 49 73 li 76 11 42 49
8 40 34 50 55 U 52 73 48 81 lB 50 44
1 35 ~ 54 57 li 62 40 83 lB 38 49

10 41 15 52 57 li li 75 52 84 70 Il SI
Il 18 Il 40 70 .. .. 78 lB 55 71 37 45
12 Il 47 49 62 67 li 76 55 83 67 SI 49
13 41 44 3l 6J 70 70 78 68 84 .. 50 42
14 39 43 37 6J 65 67 77 79 84 12 3l 47
15 42 42 62 73 li 74 78 82 49 41 62
i6 46 42 .. 72 74 76 78 82 57 38 60
17 39 40 .. 14 73 43 81 as 60 43 60
18 Il 42 li 74 64 77 77 87 65 37 59
19 36 43 41 62 71 69 80 78 80 65 38 60
20 48 44 43 62 73 70 80 68 80 lB 40 59
li 45 40 53 62 12 70 79 70 80 70 49 58
22 Je 43 SI 62 72 69 80 70 80 70 50n 40 30 52 62 72 44 79 77 80 '" 49 45
24 33 39 56 71 45 79 69 85 70 50 49
25 33 42 54 71 73 BI 42 81 70 50 54
:6 43 45 52 72 85 B7 64 73 30 55
:7 45 Il 52 72 75 80 67 17 71 31 Il
18 43 33 50 72 75 BI 67 63 6B 41 38
19 37 44 42 11 77 80 79 62 70 44 48
30 3l 3B 56 74 15 BI 77 6B lB 44 SI
31 42 44 72 Il 77 Il SI-_........._-......_-......_......--- ..._-_..........._--- ......_----_..._--------....._............-................_......_... _--

nOVENNE Il.1 4D.6 47.3 59.3 ".B 66.4 74.6 7D.4 78.7 67.B 43.7 50.2

RJ:O TAQUESJ: A PUENTE VJ:LLA

TABLI::AU 5d CONDUCTIVITES JOURNA~IERES (uS) PHICAB
ANNEE 1995

......-_..._......_--......._......._.._--..._--_..................._-----_.__........._..............._-_.............._.....-- ............_-_.--
JOUR

....._---..__..-"'...................._.........__...................-_......----_........-.-_........._.........-......._................--.
J6 42 34 43 2S 27 20 49
44 41 42 2B 30 26 23
17 40 44 30 48 22

4 4B 41 43 33 20 46
5 40' 41 42 42 ~o 46
6 40 40 42 33 21 40

U Il 46 39 22 44
8 3B U 40 42 39 22
; I~ il 44 31 39 24

10 4. 64 43 33 43 23
Il 37 76 42 3B 32 59
12 42 61 44 40 38 27
13 3B 64 47 41 33 17
14 37 6J 44 33
15 40. U 45 34 32
16 45 67 43 31 23
1: .1 46 41 49 22
18 41 62 46 42 29
19 53 53 41 39 32
20 43 60 42 37 27 21
II 41 60 43 45 27 24
21 37 56 42 27 30 2B
:3 15 4B 42 44 30 24
24 37 35 39 42 40 21 3J
;5 I~ 3B 39 42 41 25 35 39
26 34 37 41 40 37 29 44
;1 33 45 40 42 48 29 47
2B 41 JS 42 Il 43 2S
:9 56 41 41 44 22
:~ 50 42 SI 31 2B 40
:1 42 38
.._.....-.._-...-_ ......__ .................-- ..-..- ...-........._.._.-........_................-- .._..._... -...._-_.._-_........_-----

nOVENME 41.9 42.0 48.8 64.7 40.1 43.4 40.4 32.7 30.7 28.9 3B.6



48

RXCJ TAMAMPAVA A PUENTE VJ:LLA

TABLEAU 6a CONDUCTIYITES JOURNALIERES luSI PHICAB
ANNEE 19B4

.............__.__.........................-........._--.................._-_....................-----_.._------_....--_..-...._._----_.._-
JOUR
............._--.---.......__..._-..........._-_.._- ........-----_......_--......._......._--_........_......_......_----_.._--.......-.-...-

42 :8 39 51 60 62 71 70 65 66 45 47
;1 l4 18 48 57 71 61 70 67 65 10 46

l 40 l6 45 49 55 66 64 74 65 61 45 42
4 15 12 19 48 63 56 64 72 65 61 45 18
5 40 l7 42 48 58 41 il 77 66 61 44 42
6 l7 l5 42 48 64 46 il 66 68 6l 5l 4l
7 l8 l8 46 49 59 47 84 67 68 61 48 4l
8 41 II l2 Il 62 50 61 80 61 45 l7
9 28 l7 47 49 64 56 66 44 67 61 4l 45

10 l6 19 48 5l 59 58 64 46 41 62 46 46
Il 34 41 l7 52 59 59 68 67 66 62 44 lB
12 l5 41 Il 60 60 64 68 52 64 60 45 Il
Il 37 41 l8 52 62 61 64 66 67 6l 46 38
14 39 19 5l 61 61 66 66 68 " 38 59
15 37 37 54 64 60 66 66 66 48 40 41
16 l8 41 74 65 61 il 67 67 62 37 41
17 :8 l8 55 " 65 64 " " 60 43 40
Il 4l 38 56 65 55 74 67 68 58 35 40
19 19 44 19 55 63 59 " 66 67 61 38 41
20 43 46 42 55 67 60 67 59 67 58 34 46
21 42 40 42 55 65 59 70 il 67 64 39 50
22 37 44 43 60 51 61 70 61 68 61 41 38
23 :9 33 46 59 il 64 68 66 67 61 44 40
24 33 la 46 66 60 70 60 67 67 37 33
:5 !II 14 48 53 G9 68 65 72 64 43 60
26 39 46 41 64 65 68 60 66 59 34 47
:7 34 48 42 64 63 67 60 66 59 48 48
28 41 41 14 64 63 68 64 52 64 33 32
29 34 lB 44 72 60 70 64 58 59 36 41
30 34 47 5l 68 il " 66 64 49 41
31 40 41 65 70 66 44 53
............................_--....__.._-----_...........__.._.............._-----..........._-----...._---_............_--.--........_-

"Ol'ENlŒ l7.1 19.2 42.4 5l.5 61.3 59.4 67.4 64.2 65.6 60.9 41.6 43.2

RXCJ TAMAMPAVA A PUENTE VXLLA

TABLI::AU 6 b CONDUCTIYITES JOURNALIERES (uSI PHICAB
ANNEE 19B:5

-.........._..._---_......................-......--_............_--_..........._-----..._--- ..__....._-_ ..._-_......_----_..-....
10UR

...-- ........................-- .............-------_._-......_--_........-- .._...._......- ......................__...__....................................- ...........................
J4 Ji 40 38 26 30 26
42 6S 39 28 24 37
42 66 37 27 21 21 19
41 68 39 30 27 27 48
l6 57 37 30 28 41
:15 68 36 35 35 25 40
:17 60 35 37 29 23 25

8 :17 53 " 36 37 25 49
9 19 55 li 31 34 23

10 40 53 36 33 41 24
Il II 51 35 34 31 19
11 38 54 35 35 43 23
13 :0 56 35 31 24
14 l5 82 37 34 26
15 34 88 .8 .4 29 20
li 19 41 36 35 241: 1O 36 41 22 20
li :8 53 37 l6 31
19 47 5~ l8 34 34
l' 37 5~ 36 34 25 23
=1 37 5~ 37 34 24 31
:2 32 49 36 35 22 16
:3 Il 44 37 37 22 16
24 37 35 66 36 34 19 22
~5 39 35 64 36 34 26 22
2. II 40 70 37 3S 23 21
27 31 4l 64 37 33 26 22
~8 lB 33 70 37 47 31
29 18 81 36 44 29 26
3' I! 65 37 34 22 54
:1 :6 27...._..........................................................................................._--_._........_---_.._..__.....__......_--_.............

mENlŒ 37.4 l8.0 44.8 59.2 64.7 36.5 35.8 28.8 28.0 25.2 35.6
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TABLEAU 6 C. CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

JOUR

B2
64
é3
65
63
64
.3

; 67
1 42 .B

1, 69
Il .3 66.. 6B.. .1 70
14 70
:5 .3 71
10 71
17 03 71
lB 70
l? 61 69
:~ 56 70
:1 54 70.. 53 70.. U 70
:4 62 71
:5 75 75
:. 7. 69.. 03 71
:a B3 72
:1 iS 70.. 75 71.. ....

65.0 69.2

PHICAB
ANNEE 1982

Rxa TAMAMPAVA A PUENTE VXLLA

TABLEAU 6 d. CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1983

....._--_.............---- ..._---........---............-............__......._......- ........._-.----.............................................-.._---....._..-
JOUR

........._-_........_...........----_....._....---......................_----_............-- ......_..........-.......__......_.........._-- ...-- ..........----_.....
55 54 60 li 39 54 54 43

lB 59 54 61 46 3B 29 U 43
46 50 56 6% 50 41 37 30 43
46 50 56 62 53 39 42 36 43
42 52 56 61 53 39 43 41 41
45 4B 55 61 53 45 45 49 41
1: 52 55 60 52 41 55 40 38

B 41 59 56 il 55 4B U 50 3B
1 U 55 59 6l 55 46 4B 52 45

10 39 57 57 61 53 46 50 SI 44
Il 41 51 49 6l 56 46 49 53 4S
12 SB SI u 63 59 30 S2 52 43
13 46 34 50 61 SB 41 53 53 47
14 U 30 54 63 SI 45 49 53 44
15 47 36 55 63 52 46 54 53 43
11 47 43 59 66 SI 4B 52 54 46
17 4B 45 57 4B SI 49 52 54 46
lB 43 lB 57 54 SS SI 49 54 47
Il 50 4B 67 15 50 50 49 55 46
2C 48 52 57 61 52 4B 52 54 46
:1 47 52 60 62 53 49 SB 52 44.. U 49 60 60 53 51 51 54 37.. lB 52 59 62 55 53 65 40 U
24 49 SI 60 63 59 47 45 47 4B
:5 50 52 61 63 66 50 52 60 47
26 SI SI 60 36 57 SI 52 51 47
:7 53 55 Si 41 56 49 51 42 4B

. 2B 52 52 56 SI 37 SI 53 42 46
:9 SI 53 56 56 3B SI 62 42
30 SI 55 61 56 39 54 4l 44
:1 ~1 40 37 54 41
-......................_..._- ..-...----..-_........_.-...--_.._.............__.--.._--_....._--------_..........--------...-_.-..._--

"DIENNE 46.B 50.4 56.7 SB.S 51.5 46.2 5o.s 4B,9 U.O



R 1 0 UNOUAVI

A PUENTE V J L L A

1 9 8 2

0'(
C

~

H

-

50

se

r"\

1 6ll
E
0
vi
:J

'" 4e

>

U
~

0

2: 2B
0

u

a
J F Il

H

A Il J

c

J A

A

s

B

o N n

r"\

488 E
0

'-'

~

<
UJ

0

<>:
~

2BB UJ...
~

<
:z:

B

FIG.10 ale 0 N 0 U C T 1 VIT E SET H A U T E URS D' EAU

R 1 0 UNOUAVI

A PUENTE VIL L A

1 98::1

I)~
C

w1
0

~ v~ 1r1~ ~~

< H

.r:.r-; ~ ....) I~ 'vi'~-

se

r"\

1 6ll
E
0

vi
:J

'-'

'"1- 4e

>

U

~

0

2: 2B
0

u

B
J F

P

Il A

H

Il J J

c

A

A

S

8

o N n

r"\

488 E
0

'-'

~

<
UJ

0

<>:

2BB
~

UJ...
~

<
:z:

B

FIG. ; 0 bIc 0 N 0 U C T 1 V J TES ETH A U T E URS D' EAU



88

p

RIO

li

UNDUAVI

c Il

51

'"'
1 6B
E
0.
'"J

w
.... 40

>

U
::l

C

z 28c
u

A PUENTE VII.I.A

1 98 4

'"'
488 E

0

\.J

:::J
4;

W

C..
:::)

20l!I UI...
:::)

<
::.:

8
J F " A " J J A s o N D

Il

FI~.1a C' CON 0 U C T 1 VIT E SET H A U T E U ft S D' EAU

ft 1 0 UNDUAVI

A PUENTE VIL l A

1985

IJ,
41

c

~
~,i~p ~ 1

11Vr -~ t"'- \...- ~.N

88

'"'
1 6B
E
0
on
J

w
.... 40

>

u
:::J

C

Z
Z0c

u

8
J F

P

"

H

A " J J

C

A

A

s

8

o N D

60l!I

508

'"'
408 E

0

\.J

:::)

4;

30l!I ...
C

li<

Z0B
:::)

UI...
:::)

<
:z:

198

8

FIC.1ad. CON DUC T 1 V J TES ETH A U T E U ft S D' EAU



52

p H c A 8
158

,...,

-1
E
0
.,; 199
:J

'-'

\II

>-

>

>-
u

58
~..
Z
CI
U

ft J 0 TAIlUES!

A PUENTE V J L L A

1 9 B 2

C

,~ ~
•

H

,...,

2lllI E
0

....,
~

c
\II..
IIC

199
~

'">-
~

c
:0:

Il
J F H A H J J A S o N o

Il

FIG. 11 a. CON 0 U C T J V J TES ETH A U T E U ft S O' EAU

ft 1 0 TAIlUESI

A PUENTE VIL L A

1 983

C

vVrr ~

~x';f ~
1If!

~I~I~' H 1'j1

lJ~
w,

158

,...,
-1
E
0
.,; 199
:J

'-'

\II

>-

>

>-
U

~
58..

z
CI

u

Il
J F

P

H

H

A H J J

c

A

A

S

8

o N ·0

3B9

,...,

299 E
0

'-'

~

C

\II..
li::
::)

199
'">-
~

c
:0:

Il

FIG. 11 b,c 0 N 0 U CT! V J TES ETH A U T E U.ft S 0' EAU



P H C A B
158

R 1 0 TAQUESI

A PUENTE VIL L A,..
- 1 98 ,
1
E ,...,
0
.,; 1118 2llll E
J 0

'-J '.J

::>...
<...

. ...

>
Q

... a:
u

::>
::> 58 1118 101
Q ...
Z .::>
0

<
U =

53

8
J F " A " J J A s o N o

8

FIG.ll C. CON DUC T 1 VIT E SET H A U T E URS D' EAU

R 1 0 TAQUESI .-

A PUENTE VIL L A

1 985

~
l'W

~ ~ ~ 1 ~WI/{~ ~I~
~

D

\Al('~
~ f---

IL~ ~-IL H

A f'-..-....

1118

,..
se-1

E
0.
ln
J,

'-J 611

......
>

48...
u
::>
Q

z
0

u 20

Il
J F

P

"

H

A " J J

C

A

A

S

B

o N o

'118

,..
E
0

388 '-J

::>
<...
0

200
'"::>......
::>
<

lee :z:

8

FIG. 11d. CON 0 U C T 1 VIT E 5 ETH AU T E URS D' EAU



R 1 0 TA"AIIPAYA

A PUENTE VIL L A

1 982

C ~
r.-\

H

~r--

54

100

~..
1 75
E
0
.,;
:J

....,
III.. se
>..
U
::>
a
z 25a
u

8
J F

p

Il

H

A " J

c

J A

A

s

B

o N o

38ll

,....

2lIll E
0

....,
::>
<
III

co

III:

188
::>
III..
::>
<

=

8

FIG.12a 1 CON 0 U C T 1 VIT E SET H A U T E URS D' EAU

P H C A B
100

R 1 0 TAIIAIIPAYA

A PUENTE VIL L A,....
1 9 B 3

1 75
E ,....
0
.,; 2lIll JO
J 0

'-'
....,
::>

'" "".. sa IIJ.
> Q.. Il:
U ::>
:::l 100 IIJ
C ..
z 25 ::>
c ""u ::c

8
J F Il A Il J J A s o N o

8

FIG.12b. CON 0 u C T 1 VIT E SET HA UT E URS 0' EAU



55

B1

P H C A 8
1Bll 3Bll

R 1 0 TA"A"PAYA

A PUENTE VIL L
~

1 9 B 4
1 75
E

~U
.,;

2Bll E
J U

'-J

::l

'" <.. sa III

> c.. ..
U

::l
::l 1BB IIIc ..z 2S :::lc <u :c

FIG.12 cie 0 N 0 U C T 1 VIT E S ET NAUTEURS O'EAU

P H C A 8
Bll Bel

R 1 0 TA"A"P A Y A

A PUE N T 1 L A
5Bll~

1 9 B S
1 Be
E

~0
en 4Bll E
J 0

'-J

:::l

'" <.. 48 3B8 '"
> c.. ..
U

:::l
::l 2Bll loi
C ..z 2B :::lc <u :c

1Bll

8
J F " A " J J A S o N o

B

FIG.12dl c 0 N 0 U C T 1 VIT E S ETH A U T E U RS D'E A U



56

TABLE.AU 7 a

RXO UNDUAVX A'PUENTE VXLLA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F " A " J J A S D N D
----------------------------------------------._----------------------------------------------------

1982 45.4 43.7
1983 36.2 40.0 39.8 36.1 33.6 35.4 35.9 34.4
1984 34.8 39.1 37.6 42.1 44.8 41.3 43.2 42.9 44.6 42.0 34.9 32.9
1985 34.0 31.0 36.1 42.1 28.8 37.3 37.2 27.1 28.3 37.4 20.5

"DYENNE 34;8 36.5 34.3 38.1 43.4 38.9 41.0 38.7 35.1 35.2 36.1 29.3

TABLEAU 7b

RIO TAQUESX A PUENTE VILLA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F " A " J J A s D N D

1982 80.8 82.3
1983 53.2 5U 68.6 67.8 6U 61.8 52.3 60.6 55.9 50.6
1984 41.1 4o.b 47.3 59.3 67.8 66.4 74.6 70.4 78.7 67.8 43.7 50.2
1985 41.9 42.0 48.8 64.7 40.1 43.4 40.4 32.7 30.7 28.9 38.6

----------------------------------------------------------------------------------------------------
"DYENNE 41.1 41.3 47.5 5U 67.0 63.8 67.5 57.5 54.6 53.0 42.8 46.5

TABLEAU 7 c

RIO TAMAMPAVA A PUENTE VILLA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F " A " J J A S 0 N D
-------------------------------._-._--------------------------------------------------.---..--------

1982 65.0 69.2
1983 46.8 50.4 56.7 58.5 51.5 46.2 5o.s 48.9 44.0
1984 37.1 39.2 42.4 53.5 62.3 59.4 67.4 64.2 65.6 60.9 41.6 43.2
1985 37.4 38.0 44.8 59.2 64.7 36.5 35.8 28.8 28.0 25.2 35.6

"OYENNE 37.1 38.3 40.2 48.4 57.3 61.4 57.9 50.5 46.9. 46.5 38.6 40.9

( .
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Tableau B: Conductivites des eaux (US 25 C) du Rio Coroico et de Ses affluents ( Yungas de La Paz,19B3-19B5J

Î------------.--------------------------0________

DATE S DES IlESURES1-----------------------------------------------------__-0_____ -1
2-3/9/83 38/9/83 28/12/83 17-1814/85 11-1117185

l STATION (alti tilde1 RIO 2(4/83 1-2-3/5/83 216183 1-2/7/83 2-3/8/1I 4/9/83 1-2/11183 2-3/12183 29/12/83 9-1115/84 19I~/BS 12171BS ftOYEIIIlE J

:-------------------- - --;:
lYOLOSA 1IJ71l1 YOLOSA 13,6 23 28,B 26,2 31 21,B 31,1 51,7 21,5 31,1 35,6 2B,7

SANTABARBARA 45,4 51,2 45,4 59,4 56,8 5B,9 611,7 2Il,3 53,7 411 0'3,1 58,4
lSANTA-BARBARAlI 1881 COROICO 22,5 26,1 25,3 33,7 39,7 52,6 23,9 48,6 32,9 22 3&,5 J3,1

UNION 44,9 41,9 43,4
lCHIRgUEIIOll29B1 CAIDITA DE A6UA 33,3 53,9 44,7 56,2 52 52,2 58,S 38,7 47,8 48,4 41,3 -46,S
1PUENTE ARIIAS (116111 CASCADA 16,7 211,7 15,9 19,8 18,4 15,4 17,8 16,1 15,9 13 017,1
IAllO CHOROllUBI CASCADA 38,J 24,4 25 26 24,7 28,9 31,9 32 21,3 37 28,2

CHORO 17 IB,B 22,9 IB,6 19,9 16,B 15,9 14,5 16,5 18,8 16,9 22,B IB,3
1CHORO (9781 COROICO 2'1,7 22,7 3&,5 29,6 35,7 34,2 _ 27,9 23,6 24,6 33,3 24,4 37,9 38,8

UNION 33,7 23,5 35 16,5 18,9 29 26,1
SAN PEDRO 22,9 22,2 25 16,3 16,7 14,4 14,7 45,6 13,2 15,3 13,3 19,5 19,9

ISAN PEDRO(92111 COROICO 27,1 25,9 33,8 27,2 29,B 28,3 28,5 17,5 23,2 32,9 26,6
SAN PEDRlTO 14,1 17,6 19,7 16,B 0 16,9 15,4 14,7 14 12,2 111,8 13 15,6 15,1
UN 1011 25,7 27,2 26,2 25,7 12,1 23,4
COROICO 23,B 75,B 27,2 31,4 27,6 24,1 21,1 15,1 25,7 22,2 33,1 25,2

:PUERTO LEONlB981 IlUITACALZON 23,2 22,7 211,6 21,8 15 22,9 19,8 0 14,3 19,5 14,4 24,3 19,9
UNION 22,7 211 3B 28,4 28,4 17,5 25,7 24,7

: IS911 CASCADA 24,7 12,3 12 14,1 13,1 12,S 12,8 9,3 1Il,I 8,4 11,9 12,8
:CHOJNAl8511 CHOJNA 51l,S 65,2 59,3 59,3 61,5 37,4 47,3 64,5 58 71,4 56,5
:6RANJA AVICOLA 2911 358 285 328 319 241 318 3BB,4
1SAN SILVERIO (87il1 SAN SILVERIO lJ3 224 181 163 166 144 136 138 139 182 159,8
:SANTA ANA \7881 CORDlCO 29,1 28,7 27,6 28,5 21,5 18,9 35 25,6 26,9

ARROYO IBTA 275 3B5 m 336 483 353 m 264 338,6
:CARANAVI YARA 59,6 56,B 49,3 45,8 57,9 33,1 68 56,9 68,1 55,1
IPONTAIGO(571l1 ALTO BENI 169 145 155 84,6 112 186 168 241 156,5
.._--------------------------------------------------------------------- ...--...-----------...-----------------------------~
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une garnœ étendue : de 11 US pour une cascade située entre Puerto

Leon et Chojfi.a, à 380 US pour le ruisseau de la fenne IBTA située

au sud de Caranavi.

D'amont en aval du Rio Coroico, les rresures effectuées à

Santa Barbara, Choro, San Pedro, Puerto Leon, Santa Ana, Santa Fe

et Alcocha, penœttent d'étudier un profil longitudinal des conduc­

tivités. Celui-ci apparaît sans variation spéciale ou légèrement

décroissant jusqu'à Puerto Leon, puis aurait tendance à croître

vers l'aval.

1. 1.4. LE RIO BENI A ANGOSTA DEL BALA

La station d' Angosto de.l, Bala contrôle une superficie de

67 540 km
2

, soit 92% du bassin versant andin du Rio. Les 8% canplérren­

taires correspondent aux hauts bassins du Rio Madidi et de quelques

autres petits affluents de rive gauche.

1.1.4.1. Les salinités

Garrrres de valeurs

La conductivité a été rresurée pendant neuf rrof,s , d'avril

a décembre 1983 sur 275 jours (tableau 9a). Les valeurs journalières

durant cette Période varient entre 80 et 206 US. Les conductivités

rroyennes mensuelles sont canprises entre 100 et 120 US (tableau

10). La rroyenne arithrrétique de l'ensemble des valeurs rroyennes

rœnsuelles est de 112 US.

L'inte:rvalle de variation des conductivitésrroyennes rrensuel­

les rœsurées n'est pas élevé : par rapport à la rroyenne de 112 US,
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RIO eE~I A ANGOSTO DEL BALA

TABLEAU 93 . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICA9
ANNEE 1983

...... - .......... ....... ...... __ ........1..... ........... _..._.... .... _......_..._ .....__ ......... ... .... _...... .. __ .. _

;0."
....--- -_....---_..-....--_ ......................--..... ----..--..-.....-..-..........__.......---- ...._.._-----..-..--------.._-_..-...._---....

1:2 l~l 132 III Il III III 10l 17
108 106 117 101 " 127 106 101 84
i, 110 III 114 17 101 10l 78 66

10l 100 127 Ils lOI 10l III 78 111
ICI 116 I:l m 111 122 121 6l 106
126 l'" m 114 10l 132 84 9~..
1~1 101 1:1 1:1 III 116 III 86 80
18 91 122 III 120 120 III 86
il 100 118 12l 1:0 10l 1J8 lOI 120

10 17 108 127 Il! 116 90 12! 92 101
~ 1 104 108 116 112 III li! III 96
1: 104 106 17 m 110 101 116 106 100.. 13 100 104 121 1:4 10l 107 117 96
Il Il 91 101 10l m 100 108 107 96 ~.- ..
;l 116 101 117 lOI 112 III 118 8l 10,
l, 90 1l 116 111 110 110 116 9l 104
1: 108 10l 110 67 117 121 I:O 102 102
la 104 10l 11: Il 102 121 1:0 101 llV ..

r v
;1 ;â 1~7 ;16 Il li! 116 80 110 110

. ,

"' 104 loa 1:4 105 122 10l 109 114 Il."'.. 106 lOI 1:7 112 1:7 Il 10l 104
,-

104 101 1:5 116 126 113 101 III 1" 1..
.. ICI I~l 1:7 li! 1:6 112 '106 18 100
.' Ica 104 114 127 1" 121 117 Il il
" 110 17 131 110 III 110 Il 100 118
:, III 106 1:9 128 114 101 17 116 lOI

1:0 107 ' 112 128 III
,,,

116 10l 97
:E 96 114 10: 108 112 III 112 17 66

104 1:1 118 III III 171 117 100 90
~~ lOI 1:7 1I~ 1:1 121 162 li! 132 79.. 1:8 114 I:a li; "....----.._-_._- ...._-------_..._---......_--- ..----- ..---_...---...-_.._-- ........._---------- ..-......_----- ............-..

"0',EN~E 101.8 106.1 116. i 116.0 120.4 116.9 Ill. 1 101.l 99.6

1..':

RXO BENX A ANGOSTO DEL BALA ..
TABLE.AU 9 b CONDUCTI VITES JOURNALIERES PHICA9

ANNEE 1985
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on note un écart de -29% et de +84% pour les valeurs journalières,

et de -11% et de +7% pour les moyennes rrensuelles.

Les régiIres des salinités

L' hydrogramœ, en dents de scie, montre de très nanbreuses

crues i une soixantaine environ pour l'année 1983 (fig. 15). LIécoule­

rrent de base maximum et les plus fortes crues sont observés, durant

l'été, de décembre à mars, qui correspond au coeur de la saison des

pluies.

La courbe des conductivités journalières, égalezœnt hachée,

suit un variation inverse de celle de l'hydrograrnœ à une crue

correspond une diminution de la salinité, la pointe de crue étant

marquée Par la salinité minimum. Les salinités les plus faibles

accanpagnent aussi fréquernœnt les crues les plus fortes bien que

ce ne soit cependant pas une règle absolue. Les crues peuvent en

effet provenir de plusieurs zones du bassin à géochimie différente

selon les fonnations qui les constituent, d'où l'observation de

salinités variables d'une crue à l'autre.

A l'échelle rrensuelle, on observe aussi une variation inverse

des conductivités moyennes et des débits moyens rœnsuels (tableau

10 et fig. 16 ). Les conductivités augrœntent quand les débits dimi­

nuent, les salinités étant ainsi plus élevées en saison sèche qu'en

saison des pluies.

La variation inverse débit/salinité indique que le processus

. daninant .de la minéralisation des eaux fluviales est une dissolution

. des ions dans les terrains et à leur surface à la suite de 11altéra­

tion, avec une dilution Par les eaux d "écoulerœnt , proportionnelle

aux débits .

.;.' '
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Corrélation conductivité-débit.

La corrélation entre la conductivité moyenne arithrrétique

rrensuelle et le débit moyen rrensuel a un coefficient de corrélation

r de 0,69 pour 9 couples de valeurs (fig. 16). Le graphique corres­

pondant illustre égalerrent le processus de dilution des concentrations,

les points relatifs à la saison sèche étant situés au-dessus de

la courbe de régression et ceux de la saison humide en dessous de

cette courbe. Le rœilleur ajusterrent correspond à l'équation:

3 -1
Cond (US) = 21 log Q (m.s ) + 261

Outre ces résultats basés sur les données de l'année 1983,

des valeurs relatives à février et mai 1985 sont égalerrent disponibles

(tableau 9b). Les valeurs de février avec une rroyenne de 182· US

sont exceptionnellerrent élevées. Celles de mai, avec une troyenne

de 89 US, se situent dans le bas de la garnœ tout en étant en accord

avec celles de 1983.

Il apparaîtrait ainsi que les salinités à Angosto puissent

être particulièrerœnt élevées à certaines périodes. seules des

séries de données plus longues penœttront d'étudier ce phénœrêne ,

qui pourrait être en relation avec des apports, alors plus i..rrportants

que la normale, de la part d'affluents à forte salinité, tel par

exemple le Rio Boopi (Rio La paz + Luribay).

Extension des données et salinité moyenne

Afin d'évaluer une conductivité troyenne pour l'année 1983,

les valeurs rroyennes de janvier à mars ont été estimées sur la base

de cette corrélation (respectiverrent 99, 89 et 93 US).
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TABLIOAU 10 CONoucTIVITES ET DEBITS MOYENS MENSUELS

OU RIO BENI A ANGOSTD DEL BALA

-- ------------ ------------- --------'"""1
NO DATE DEBITS CONDue

m3/s US
-- ------------ ------------- -------
1 0 1 83 2175 (99)
2 0 2 83 36~0 (B9)
3 0 3 83 3095 (93)
4 0 4 83 1669 104.8
5 Û :5 83 1906 106.1.. 0 .. 83 1228 118.7
7 0 7 83 1171 116
8 0 8 83 869 120.4
<jl 0 9 83 1080 118.9
10 0 10 83 940 115.1
1 1 0 11 83 1137 101~ 5
12 0 12 83 1624 99.8

1713 \07 ~rithm
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La troyenne arithrrétique des 12 valeurs ainsi disponibles

est de 197 US. La pondération des valeurs troyennes arithrrétiques

par les débits troyens rrensuels, penret d'évaluer une conductivité

moyenne annuelle "pondérée" de 102 US, valeur finale à retenir pour

1983, correspondant à un débit moyen armuel de 1689 m
3/s.

1.1.4.2. ~rtations hydriques et ioniques

L'équation ( 1 )

de 102 US, une salinité
6 -1

ionique de 3,9.10 t.an

pennet d'évaluer, à partir de cette valeur

-1 d' t t'de 72 mg.l , correspon ant a une expor a lon

(tableau!! ).

Tableau 11 salinités et exportations mensuelles

BENI A ANGOSID DEL BALA - ANNEE 1983

J F M 11 M J J 11 S 0 N 0 l\N

3 -1DEDIT m .s 2164 3638 3004 1656 1892 1218 1159 852 1067 930 1124 1612 1689

EXPOR. 1l'iD.10
6
m
3

5195 8801 8261 4291 5067 3158 3105 2281 2765 2492 2914 4318 53249

~. US (99) (89) (93) 104.8 106,1 118.7 U6.0 120.4 118.9 115.1 lOI, 5 99,8 102,6

-1IONS llY::J.l (69.6) (61.6) (64,8) 74.2 75.3 85.3 83.2 86.7 85,5 82.4 71.6 70,2 72.5

EXPOR. ION. 103t 403 542 535 318 382 269 258 198 236 205 209 303 3858

Afin d'estimer un ordre de grandeur des différentes caracté­

ristiques de l'exportation hydrique et ionique à Angosto del, Bala,

une extrapolation peut être tentée sur la base de cette salinité

moyenne et des données hydrologiques.

Plusieurs périodes peuvent être prises en considération

compte tenu de la disponibilité des résultats hydrologiques. L'une,

de . 13 armées canprises entre 1968 et 1982, avec pour lacunes 1974

et 1975. Une autre de 15 années, canprenant l' estiIPation des débits

de ces deux armées manquantes : les estimations hydrologiques corres-

-.»
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pondantes ont été faites d'après une étuà.e du PHICAB sur .Le bilan

hydrique de ce bassin (O. Espinoza, 1985). Enfin des estimations

similaires ont porté sur des Périodes respectivement plus longues

d'une année, incluant 1983 (14 et 16 ans).

Les exportations hydriques varient de ~ 3% sur ces 4 Périodes

pluriannuelles :

- modules de 1923 à 1983 m3.s-1

9 3 -1
- volurœs de 60,7 à 62,5 10 m.an •

Le module de l'année 1983 est de 13% inférieur à la rroyenne

des modules des 4 périodes, e-t de 12% inférieur à celui de la période

homogénéisée la plus longue (16 ans : 1968-1983).

L'extrapolation des exportat ions ioniques peut se faire provi,­

soirement sur la base de ces exportations hydriques et de la salinité

rooyenne : 102 US soit 72 mg.l-l. De la sorte, les exportations des

Andes par le Beni à Angosto deL Bala sont canprises entre 4,4 et

4,5.10 t ian -1 selon les périodes pluriannuelles prises en considéra­

tion. L'exportation de l'année 1983 apparaât; 13% plus faible que

celles de ces périodes pluriannuelles.

Tableau 12 : Caractéristiques hydriques et salines pluriannuelles
du Rio Beni à la sortie des Andes ~ Angosto de.l, BaLa

ATION

5 ALI N

ECOULEMENT

HYDRIQUE

1 an

13 ans

15 ans

14 ans

16 ans

1983

1968-1982*

1968-1982

1968-1983*

1968-1983

67540 ­

67540 ­

67540 1630

67540 ­

67540 -

770

800 54,0 100

925 62,5 100

905 61,1 100

916 61,9 100

898 60,7 100

1113 25,4 102

1981 29,3 102

1938 28,7 102

1961 29,0 102

1923 28,5 102

72

72

72

72

72

3,9 100

4,5 100

4,4 100

4,5 100

4,4 100

123 183

143 211

140207

141 209

138 205

* sauf 1974 et 1975
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1. 1. 5. L'ENSEMBLE DU BASSIN ANDIN DU RIO BENI

Les estimations réalisées au paragraphe suivant (1.2.2) pour

l'ensemble du Rio Beni dans les Andes et la plaine, penrettent par

différence d'approcher une valeur de l'exportation du bassin andin

du Rio Beni correspondant au haut bassin du Rio Madidi et de quelques

petits affluents. Le corrp.lérrerrt d'exportation atteindrait en moyenne

11,0.109m 3.an-1et 0,8.106t.an -~venant s'ajouter à celle qui a lieu

à Angosto deI BaIa.

Le Rio Beni exporterait ainsi des Andes 72.109m~an-l
6 -1

5,2.10 Lan •

et

Le tableau 13 résurœ les principaux résultats du bassin andin

pour la période 1968-1982.

Tableau 13 Salinités et exportations annuelles.

RIO BEN r 1\ Y D RIO U E Il ALI N

à ECOU1*RM}:NT EX
l "

ONla.sortie
~ ~ l! ~) t i"t }~~ ... h h ",'è ~ . ~ .§ ...des Andes III ~~

0'"

] .. :l '.. i .~
.~

~ t
"," .. ..

t 0

~
.0

!t ~i
. li...

~ ...~ 8'" ~ .;P [. R 1 D D E .....

1968-1982 73670 1719 781 980* 72,2 100 2288 31,1 102 72 5,2 100 165 71

* Ecart entre l'écoulerrent Calculé par bilan et "rresuré" là lIngosto dei Bala) = 5%
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1.2. LE BASSIN DU RIO BENI DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

1.2.1. LE RIO BENI A PORTACHUELQ

1.2.1.1. Les salinités

Les mesures de conductivité disponibles à Portachuelo couvrent

la période de juin 1984 à juin 1985, avec plusieurs lacunes importantes

(tableaux 14 et 15).

Les salinités journalières mesurées montrent des valeurs

mininale et maxinale respectives de 55 US (34 mg.l -1) en avril et

en mai, et de 244 US (185 mg.1-1) à l'étiage en septembre (fig. 17).

Les valeurs moyennes mensuelles non harogénéisées, présentent

un minimum de 67 US (44 mg.l -1 ) en juin et avril 1985, et un maximum

de 204 US (153 mg.l-1 ) en septembre 1984.

Afin d'effectuer les calculs sur des Périodes d'une année

canplète, les lacunes ont été évaluées par interpolation. Les valeurs'

moyennes mensuelles retenues sont présentées dans Je tableau 15 b (fig.

18).

Les salinités moyennes mensuelles observées ont été pondérées

par les débits sur la Période d'un an observée, afin d'évaluer la

salinité moyenne annuelle pondérée :

- de juin 1984 à mai 1985 : 73,7 mg.l-1 soit 104,2 US,

- de juillet 1984 à juin 1985 : 68,4 mg.l- 1 soit 97,6 US.

La moyenne de ces valeurs est 71 mg.l-1 et 101 us.

Les valeurs de salinités moyennes mensuelles 'mesurées, appli­

quées aux débits des mois correspondants des années civiles 1984 et



70 RXO BENX A PORTACHUELO

lAULf.AII 14a

'OUR

CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 19D4

130 199 119 1I~

m 201 140 m
132 m 116 liB
130 m 140 117
134 196 136 126
134 207 m 12B
132 .44 110 12B

6 U4 19B 1I2 116
1 137 .00 113 123

I~ IB2 U4 19~ 124 us
il iô~ 133 m 1I2
I~ 162 194 m lU
il 194 113 109
14 161 ln lOB
j~ 100 114 lOB
1. Ils 121
ii Jol 114 la
lB 161 Ils 127
il lU 1<1
2~ 164 loB 10~ m
.1 io~ 162 106 no
~: 162 1SB 120 12B
Ü 164 I~ 121 130
.4 164 126 10~

.~ 164 129 ln

•• 164 ll9 lOB.. 170 JI1 lOB
2B 161 IB~ m 107
.9 16~ 179 m 107
3. 161 179 m 100
31 IBO
--.....__._--_...._..........._........ _._.......__..._------------_...__....._-...-_...__........_---_......_-_.-

~O"ENNE lo3.S 132.7 169.8 204.2 124.1 119.1

RXO BENX A PORTACHUELO

TABLEAU 14 b

;OUR

CONDUCTIVITES JOURNALIERES PIllCAB
ANNEE 19D:5

130 Ils
1-- 03..
113 'B
m 63
1:' 07
10~ 7l
106 ô~

B 10. ~B

1 10: ~~

10 221 ~o

li 191 ~6

1: 19~.. :1
14 III
.s 113
l, il:.. 114
u ~;

;9 il ~B

.e 7. I~Q

:1 .~ 06-. 121 6:
:J il .1
.4 6. 6::, .7 •••i ~6 i:'
-' .l .1
.B il 61
:v .l .1
:e D' 7e
:1 .:

64
66

6.
oB
60
6~

6&
61
63
63

IIOYEIlNE 132.7 6B.9 76.4 67.~
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TABLEAU 150

RIO BENI A PORTACHUELO

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F " A " J J A s o N D

1984
1985 132.7

"OVENNE 132.7

TABLEAU15b

163.5 132.7 169.8 204.2
68.9 76.4 67.0

68.9 76.4 115.2 132.7 169.8 204.2

124.1 119.1

124.1 119.1

RIO BENI A PORTACHUELD

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PHICAB

ANNEE J F " A " J J s o N D

1984 116.4 60.0 60.0 64.2 61.1 163.5 139.3 163.4 200.0 205.0 124.1 119.1
1985 . 116.4 60.0 60.0 64.2 61,1 163.5 139.3 163.4 200.0 205.0 124.1 119.1

KOYENNE 116.4 60.0 60~0 64.2 61.1 163.5 139.3 163.4 200.0 205.0 124.1 119.1

i
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- 1984

- 1985
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1985, fournissent pour ces deux années les salinités moyennes annuelles

pondérées suivantes :
-165,8 mg.l soit 94,4 us
-1

68,1 mg.l soit 97,2 us.

-1
La moyenne sur ces deux années est 67 mg.l et 96 US.

. -1
La moyenne générale sur les quatre périodes est de 69 mg.l soit

-1 -1
98 US, entre les valeurs extrèIres de 66 mg.l (94 US) et 74 mg.l

(104 US).

1.2.1.2. Les exportations hydriques

Sur la base des observations Lirnnirré'tr iques et des étalonnages

hauteur-débit effectués par le PHICAB, les débits des trois formateurs

Beni, Madre de Dios, Orthon, et du I3eni à Cachuela, sont disponibles

depuis novembre 1983, avec cependant des lacunes plus ou moins impor­

tantes selon les stations et les époques. Unfichier opérationnel

des débits a été constitué dans le cadre de cette étude, de novembre

1983 à décembre 1985, par comparaison notamnent entre les résultats

obtenus aux quatre stations en cause (fig. 17).

Les figures 19 et 20 représentent les hydrogrammes opération­

nels pour 1984 et 1985, dessinés dans le même cadre graphique sur

'traceur .de courbe. Les courbes supérieures correspondent, l'une à

la somme des trois stations amont, majorée de 0,5% (MPC~5), l'autre à
1

Cachuela Esperanza. Cette majorat ion est évaluée d' après le bilan

hydrologique sommaire de ce bassin canlplél~ntaire.

Les rapports entre la sorrrne des trois débits moyens mensuels

.rrajorés MPC~5 et les débits moyens mensuels à Cachue1a Esperanza va­

rient selon les mois entre 0,90 et 1,07, au cours des années 1984

et 1985. A échelle annuelle, ces rapports sont de 0,971 pour 1984
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et de 0,973 pour 1985.

Il est supposé que les écarts sont en majeure partie dus

aux rœsures effectuées à Portachuelo, station la moins bien observée

de cet ensemble hydraœtrique.

Les valeurs des débits moyens mensuels des années 1984 et

1985 sont mentionnées dans les tableaux 16a et b.

Le tableau ci-après récapitule les exportations hydriques

en cette station au cours des années 1984 et 1985, et indique la pro­

portion de ces exportations par rapport à celles évaluées à. Cachuela

Esperanza.

Périodes Module Volurœ Proportion /
m3.s-1 109m·~an-1 Cachuela

Juin 1984-mai 1985 3008 94,9 -
. Juillet 1985-juin 1985 2866 90,4 -

1984 3976 125,7 39,7 %

1985 2655 83,7 34,5 %

L' hydraulicité de l'année 1985 apparaît netterrent inférieUre,

dé 33%, à celle de 1984.

La valeur rroyenne de l'exportation hydrique des deux années

1984 et 1985 est de 105.109m3.an-1.

Le bilan hydrologique pluriannuel du bassin total du Rio

Beni à Portachuelo (d' apres o. Espinoza, 1985, corrigé pour la Partie

en aval d' Angosto de.L Ba.Ia ) , perrœt d'estimer un volurœ hydrique pluri-
9 3 -1 3 -1annuel de 101,7.10 m.an , soit un module de 3223 m .s dont
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9 3 -1 9 3 -1
72,2.10 m.an proviennent des Andes et 29,5.10 m.an de la plaine.

Ce rrodule est intermédiaire à ceux des années 1984 et 1985

"observées" (125,7 et 83,7.10 9m3), mais la moyenne de ces deux années

(104,7 . 109m3 ) est légèrement supérieure, de 3%, à ce mc:x:lule interannuel.

1.2.1.3. Les exportations ioniques

D'après les résultats précédents relatifs aux salinités et

aux débits, les exportations salines sont les suivantes:

- juin 1984-mai 1985

- juillet 1984-juin 1985

1984

1985

6
6,99.10 t

66,19.10 t
68,28.10 t
6

5,71.10 t ]
6

moyenne 7,00.10 t

. ,.•~' ~'.

La forte hydraulicité de l'année 1985 apparaît également

pour l'exportation saline, supérieure de 28% à celle de 1984.

La valeur moyenne de l'exportation durant les années 1984 et
6 -11985 est de 7,0.10 t.an .

Les rrodules des années 1984 et 1985 sont respectivement supé­

rieur et inférieur au rrodule interannuel établi par bilan hydrique

du bassin. Les salinités moyennes correspondantes à ces deux années

étant estimées à 65,8 et 68,1 mg.l-1, on applique une salinité moyenne
-1

interannuelle de 67 mg.l (96 US), pour esti.rrer, sur la base de l'ex-

. portation hydrique interannuelle, l'exportation saline interannuelle
6 -1

du Beni à 6,8.10 t.an

1.2.2. Le Rio Beni à sa confluence avec le Madre de Dios

Les résultats obtenus pour le bassin du Rio Beni, limité
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. RIO BENI A PORl'ACHUELO Année 1984

J F M A M J J A S 0 N D AN

DEBIT m3.s-1
5726 . 8295 8742 6637 3960 3034 2008 1547 975 944 2794 3252 3976

EXPOR. Hm.106m
3

15337 20784 23415 17203 10606 7864 5378 4143. 2527 2528 7242 8710 125737

COND. US 116,4 (60) (60) 64,2 61,1 163,5 139,3 163,4 200 (205) 124,1 119,1 94,4

-1
83,4IONS mg.l 38,S 38,S 41,8 39,3 i20,9 101,7 120,9 150,0 154,0 89,S 85.6 65,8

EXPOR.ION.10
3t 1279 800 901 719 417 951 547 501 379 389 648 746 8277

Valeur entre parenthèses • valeur interpolée,

Tableau 16b salinités et exportations rœnsuelles

RIO BENI A PORl'ACHUELO Année 1985

J F M A M· J J A S 0 N 0 AN

3 -1
3890 1305 713 715 933 2625 3083 2655,3DEBIT m .5 5105 6133 4227 2449 955

. 5. 3
EXPOR. HYD.10 m 13673 14837 11322 10083 6559 3383 2558 1910 1853 2499 6804 8258 83739

OND. US 116,4 (60) (601 64,2 61,1 163,5 139,j 163,4 200 (205) 124,1 119,1 97,2

-1 83,4 38,S 38,5 41,8 39,3 120,9 101,7 120,9 150,0 154,0 89,S 85,6 68,1IONS mg.1

EXPOR.ION.10
3
t 1140 571 436 421 258 409 260 231 278 385 609 707 5705
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au pied des Andes à Angosto del Bala, et celui de l'ensemble du bassin

à Portachuelo penrettent, par différence, de calculer les caractéris­

tiques du bassin aval, canprenant la partie andine du haut Rio Madidi

et de quelques petits affluents de rive gauche ainsi que la plaine

(tableau 18). La salinité troyenne de l'apport est estirrée à 59 mg.l-
1

,
. 6 -1

représentant une exportation de 2,4 .10t.an , soit 35% de l'apport to-

tal.

Afin de pouvoir approcher des valeurs de caractéristiques

hydriques et salines propres à la totalité des Andes et la totalité

de la plaine, un essai d'ajustement de bi.Lan a été effectué pour la

partie andine complémentaire (8% de la superficie) et pour la plaine.

De rrêrre , l'apport du bassin canplérnentaire, situé dans la plaine entre

Portachuelo et la confluence avec le Rio Madre de Dios , peut

être égalerrent l'objet d'un essai de bilan afin d'obtenir un bilan

complet de l'ensemble du Rio Beni à sa confluence avec le Rio Madre

de Dios.

La superficie du bassin s'accroît de 2,8% entre la station

. de Portachuelo et la confluence du Beni avec le Madre de Dios. La

pluviorrétrie troyenne sur le bassin total est évaluée à 1750 rrrn, celle

sur ce complérrent de superficie également à 1750 rrm, En conséquence,

les débits à Portachuelo seront surévalués de 2,8% pour leur extrapola­

tion jusqu'à la confluence avec le Madre de Dios.

Les principaux résultats sont résurés dans le tableau 18 •

A échelle interannuelle, les Andes (60,2% de la superficie)

exportent par le Rio Béni 72,2.109m3.an-1 et 5,2.106t.an-1 d'ions

dissous avèc une salinité msyehne de 102 US, soit 72 mg.l-
1.

' .. ' .



Tableau 17 salinités et exportations annuelles.
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..!

BEN r H Y 0 R 1 QUE S A L· 1 N

à ECOULEMENT 0 T 10

~ ~

I~ ~) t~ i1 ~ . ~
~'i'

PORI'ACHUELO _.N h s 8... g,}.
l~ ~~ ~1~

.... "," .. ~,..
~ ~

.. .. ,
1 0 '3. S t::l t ~ i

• ij...
~"'~ ~ ~ ~ .:PERIODE ..

(bissext lie) 1984 ~19040 - - - 125,7 100 3976 33,4 94,4 65,8 8,28 100 262 70

1985 19040 - - - 83,7 100 2655 22,3 97,2 68,1 5,71 100 181 48

84 + 85 : llJ:)}'eflOO 119040 - - - 104,7 100 3317 27,9 95,S 66,7 7,00 100 222 59

interannuelle 68-82 119040 1788 957 831 101,7 100 3223 27,1 96 67 6,8 100 216 56

Tableau 18 salinités et exportations annuelles.

HYDRIQUE BAL IN

ENSEMBLE
.!l du

ECOULEMENT EXPORTATION

.l:l .!l ~

I~ Pt~ i... ~ ~ L ~)r BASSIN 'DU BENI .l:l ...
~~ ~~ "'e J"'; J~

1

Il r f~
~ '! §'ij"'0 .. '...

l ...
M~

'... ~ ~ .&' ~ .:~

905.
6555.2 1Inde&-Beni A. Bala 67540 16]0 770 860 61,2 59,6 1938 28,7 102 72 4,4 64,4 140

5,0

___!di+
. 6130 2700 900 1800 11,0 10,7 350 57,0 (100) (70) 0,8 11,7 25 131

37,1 Plaine-1Indes-Partachœlo 45370 1900 1250 650 29,5 28,7 935 20,6 ( 81) (55) 1,6 23,4 51 35

2,7 Plaine 1Part"".-confluenco 3340 1750 1400 350 1,2 1,2 36 10,9 ( (3) (25) 0,03 0,4 0,9 9

980.
165 7160,2 Total 1Inde&, cote 500 m 73670 1719 781 9]8 72,2* 70,3 2288 31,1 102 72 5,2 76,1

39,8 Total plaJ.ne confluenoo 48710 1890 1284 626 30,5 29,7 966 19,8 ( 791 53 1,6 23,9 52 33

831.
6,8 99,6 216 5797,3 Total bassin Partachœlo 119040 1788 957 854 101,7 99,0 3223 27,1 96 67

839.
66 6,8 0,4 217 56

100 Total bassin confluence 122380 1787 973 814 102,9 100 3261 26,6 95

* écart avec l' écoulerœnt calculé par bilan et rresuré 5%.
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La plaine proprerrent dite (39,8% de la superficie), exporte par
. . 9 3 -1 1 6-1

le Rio Benl 30,5.10 m ~an d eau et 1,6.10 t.an d'ions dissous, avec
-1

une salinité moyenne de 79 US, soit 53 mg.l .

9 3 -1
L'ensemble du bassin du Beni (100%), exrx:>rte 102,7.10 m . an

6 -1
d'eau et 6,8. 10 t , an d'ions dissous, avec une salinité troyenne de

95 US, soit 66 mg.l-1 . Les exportations hydriques et salines sont

assurées respectiverrent à 70 et 76% par les Andes qui couvre 60% du

bassin.

Le tableau 18 récapitule l'ensemble des caractéristiques princi­

pales des salinités et des exportations hydriques des différentes

Parties du Rio Beni jusqu'à sa confluence avec le Rio Madre de Dios.

2. LE BASSIN DU RIO MADRE DE DIOS DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

2. 1. LE RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

2.1. Les salinités

Les conductivités sont rœsurées dans le Rio Madre de Dias

à Miraflores, station installée Par le PHICAB en novembre 1983, quelques

dizaines de kilarètres avant sa confluence avec le Rio Beni, depuis

le début novembre 1983 (tableaux 19 et 20). les valeurs ont été étu­

diées jusqu'à fin 1985.

La courbe de variation journalière de salinités au cours de

l'année. suit une variation inverse de celle des débits, indice d'un

simple phénoréne de lessivage des ions Par les pluies sur le bassin

(fig. 21 et 22).

La relation conductivité moyenne mensuelle-débit lIDyen mensuel
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Rxa MADRE DE DXaa A MXRAF~aREa

TABLEAU 19a. CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE. 1963

il

;~--_.;_ _.;_._-~---_._.._.._ _ _.- .,--_..__.-;-_.-;_.
._----_...._......._--......_..-_ - _---_.__.......----_...._-----..-..:.._-
1

4 BI 12

~ 7a iO6
7

Ü iO6
7

ia iOl'11
al 841:

:3 ii i4Il
îS il il10
li

61 i21&
Ol

6$ 16
2'
:1

loS 13
~

:3
loS 7524

::1
74 11520

.,
12 &72&

:9
iS .01.

:1

1I01~·------·--·---··-·---·----·--------
7M 71.6

RXa MADRE DE Dxaa A MXRAF~ORES

TABLEAU 19 b . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1984

------------------------------..----------------------------------s .-_._-_.........._---.-- ...- ............--_......._---------_._---_._---_.
S6 94 68 110 6i Ü Il 59

S2 61 aa 62 loa 6& &7 &7 57
SI 60 84 10& n 6S ü S9

59 &7 &4 S9 loa 7& 76 &S SI
55, .1 59 101 133 U &6 U

S8 ' 59 7S 56 6~ lOI 142 60 SO
55 il &2 104 124 I~ 56 ~2

8 66 SI 7& 67 76 101 m III ·56 54
1 sa; 74 75 122 ISO m S7 S2

10 SI S& 74 71 IS 107 9& ll9 60 SO
11 s7 97 84 BI 1&0 117 S8 SI
Il 6S &0 72 100 91 BI m ao 57 SI
13 .1 89 BS 7S m ISO 54 =14 56 71 72 811 87 n ilS IS2 SI ss
:s 13 87 B7 lU 159 53 54
JO 55 62· 74 vs 75 BI l7B n5 S2 &0
Il ' , 97 ~4 92 181 m 52 54..
18 53 &2 a 9& 54 U 181 155 SI ss
19 10 9S 51 6S III ISO S3 ST
.0 68 &7 79 a4 SO &B 191 SI 5>
:1 so BI SB 70 193 S8 S4 ss
2. &6 6B 71 60 61 1f8 SI 61.. S3 i& 79 6& 196 S8 53 6S
24 60 61 84 17 79 6& 212 57 S2 61
:S 57 B4 71 79 Ü 202 ~I ~2 ,67
26 U 54 B4 70 BO 67 ' 119 S6 54 6&
:7 " B4 66 81 66 202 S7 S2 66
28 &4 &2 81 &4 91 &6 lOS Si S2 67
:9 .3 87 64 lOI 71 107 56 S3 56
10 56 90 os 109 .. 106 60 sa S7
:1 .. 92 108 76 S6 56.._........_-...-_.....__.....-..---_........._-......._---_ .. _-..-----_.--..--------------..--_..

"OYE~IIE 6Q.6 SI.6 60.0 71.0 78.3 75.3 B4.1 ISO. 2 19.6 5>.2 sr.7
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TABLEAU 19 c

RXO MADRE DE DXOS A MXRAFLORES

CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1995

------------------------------------------------~--------------------------------------------.----.-.

JOUR J . F " A " J J A S -0 N D

----------------------------------------------------------------------------------------------------
1 5B 51 62 il3 70 SB 115 95 85 84 70
2 56 54 63 49 60 98 115 79 96 50 60
~ 57 52 61 51 7B BB 113 IB6 91 56 70,;

4 58 53 62 50 60 101 115 181 80 lOS 53 67
5 57 00 62 50 61 92 112 161 BO 49 71
6 56 61 62 51 69 89 122 147 72 52 79
~ 57 59 56 49 67 92 87 18B 72 88 53 61;

8 56 59 56 49 BO 99 87 177 75 89 79 60
9 56 60 56 49 87 B7 84 74 94 106 71

10 56 57 56 73 91 85 B2 102 80 95 84 74
11 57 59 57 73 79 88 82 100 76 86 57 67
12 55 58 98 91 151 97 86 88 54 86
13 56 61 57 72 82 121 76 120 75 84 50 64
14 57 61 56 72 88 BI 104 82 91 117 76
15 56 63 57 72 79 98 . 87 99 79 85 48 94
16 57 80 58 72 B6 78 84 78 92 90 62
17 56 62 57 89 108 99 81 87 92 55 60
18 55 63 56 72 84 115 97 78 B8 88 49 60
19 56 56 73 76 109 63 174 91 93 S4 59
20 55 61 56 63 108 104 142 1"" 101 70 62>J ..

21 56 61 59 63 75 104 135 200 89 88 67 60
22 52 60 58 74 B7 109 122 130 B5 9~

..,
D..

23 54 61 58 111 84 122 116 123 92 5B 59
24 53 60 . 58 76 86 134 127 113 90 56 62
~5 54 61 58 71 73 131 124 123 95 47 61
26 51 61 62 67 76 119 llB 79 52 58
27 52 64 62 67 B6 124 120 121 92 74
2B 52 63 62 74 B6 122 116 90 56 SB
29 51 63 72 B2 123 121 B9 103 SB
30 . 51 64 69 104 144 79 83 7B 49
31 52 62 B6 81
-------------------------------------~--------------------------------------------------------------

"OYENNE 55.0 60.3 59.0 66.0 81.2 103.2 108.0 126.3 84.2 90.7 00.7 05.5
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s'ajuste à une courbe moyenne de forrœ

Les points représentatifs de la décrue et

dessus de la courbe moyenne, ceux de la

87

hyperbolique (fig. 23).

de l'étiage se: situent au­

période de montée des eaux

en dessous de la courbe. La distribution de ces points suit un "circuit

logique" au cours du cycle annuel (segrœnts en pointillés sur le gra­

phique) .

Les salinités journalières mesurées montrent des valeurs mini­

rrale et maxirrale respectives de 40 US (22,5 mg.l-l) et 212 US

(160 mg.l-
l),

correspondant à·des périodes de très hautes et très basses

eaux.

Les valeurs moyennes mensuelles présentent un minimum de 55 US
-1 1(35 mg.l ) en mars 1984 et un maximum de 150 US (110 mg.l- ) en septem-

bre 1984, correspondant respectiverœnt aux débits moyens menseuls maxi­

mum et minimum observés durant cette Période.

Les moyennes rœnsuelles de ces salinités, pondérées par les dé­

bits moyens mensuels, fournissent une salinité moyenne annuelle "pondé­

rée" de 43,7 mg.l-1 , soit 66,6 US en 1984, et 47,6 mg.l-1, soit 71,5 US

en 1985. La pondération effectuée sur deux ans permet de calculer une
-1

salinité de 45,5 mg.l , soit 68,8 US, valeur que l'on retiendra pour le

Rio Madre de Dios à sa confluence avec le Rio Beni.

2.1.2. Les exportat ions hydriques

Les observations limninétriques ainsi que les jaugeages effec-
"tués a la station de Miraflores depuis novembre 1983, penœttent d'éva-

luer jusqu'en rna.i 1986, soit sur 31 mois, les débits du Rio Madre

de Dios, juste en amont de sa confluence avec le Rio Beni (fig. 21).

A titre d'exemple de tracé graphique, sont présentés les débits moyens

mensuels de la période d'observation sous forme d' histogramne (fig. 22).
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TABLEAU 20a

RZO MADRE DE DZOS A MZRAFLORES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

ANNEE J

PHI CAB

19B3 7406 71.4
19B4 60.6 55.6 60.0 79.0 7B.3 75.3 84.3 150.2 99,6 56.2 57.7
1985 55.0 60.3 59.0 66.0 81.2 103.2 10B.O 126.3 84.2 90.7 66.7 65.5

"DYENNE 55.0 60.4 57.3 63.0 80.1 90.8 91.7 105.3 117.2 95.2 65.8 64.9

TABLEAU 20 b

RXO MADRE DE DXOS A MXRAFLORES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

ANNEE J

PHI CAB

1983 74.6 71.4
1984 66.0 60.6 55.6 60.0 79.0 78.3 75.3 B4.3 150.2 99,6 56.2 57.7
1985 55.0 60.3 59.0 66.0 81.2 103.2 10B.0 126.3 84.2 90.7 66.7 65.5

......-_ ..............-- ..._...--.......... ---...--_................ - ..----_...........- ....._...._- ...--_........---..-..-- ...._..---..........._---.........---
"DYENNE 60.5 60.4 57.3 63.0 80.1 90.8 91.7 105.3 117.2 95.2 65.8 64.9

TABLEAU 21 a

RZO MADRE DE DZOS A MZRAFLORES

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1)
EN L'ETAT

PHICAB

-------_ - _-- _- ------_ .._-- --.._-_ _--_ - _--_.._------ _----- __ _ ---- ..
ANNEE J
------- --- .._-_ _-------_ - _-- __ _-._ _----- - ----------- -- _-- _----- ..

19B3 2966.1 3539.7
liB4 7976.010555.010413.0 mu 4505.7 4110.1 3500.8 1759.1 1320.6 2287.6 5734.9 6020.0
1985 B492.7 8141.5 6124.6 6310.7 4588.5 2439,6 2082.5 3977.7 3820.0 2470.2 4459.8 4542.3
J9Bh 7m.2 9705.0 10214.0 782B.B 5m.,4

-- __ _-- _- _--------- _..---- _- __ --_ ------.._.._-----------..------------------------
"DYENNE 8501.7 9600.1 9337.6 8183.3 6201.6 6636.9 6395.3 6433.7 628406 6188.9 5789,9 6025.2

l ABLEAU 21 b •

RZO MADRE DE DZOS A MZRAFLORES

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1)
OPERATIONNELS

ANNEE J

PHI CAB

1983 2966.1 3539.7
1984 7976.0 \0555.0 10413.0 8594.6 4505.7 4110.1 3398.7 1759.1 1320.6 2287.6 5734.9 6020.0
1985 8492.7 8141.5 mu 6534.7 4588.5 2439,6 2007.0 2171.9 2466.1 2380.5 4459.8 4542.3
1986 7539.2 9705.0 \0214.0 7828.8 5713.4....----_ __.._.._- _ _-_ _ __ - _-_ _ -.._ __ -..-_.._- .

"DYENNE 8002.6 9467.2 9117.2 7652.7 4935.9 3274.8 2702.8 1965.5 1893.3 2334.0 4386.9 4700.7

", ..'
' ..
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Les évaluations ont été effectuées sur deux années canplètes, 1984

et 1985, et la moyenne de ces deux années a été calculée. D'autre

part, la prise en considération de l'ensemble des moyennes rrensuelles

disponibles sur la période observée conduit à calculer des valeurs

moyennes plus générales que la moyenne des deux années précédentes,

d'autant que les sept mois supplémentaires concernent l'époque de hautes

eaux.

. 3 -1
Les modules de 1984 et 1985 sont respectiverœnt de 5536 m.s et

3 -1 9 3
4557 m.s , correspondant à des volurres annuels exportés de 175,1.10 ID •

-1 9 3 -1
an et 143,7.10 m.an . Il ressort, pour le Madre de Dios came pour

le Beni, que l'hydraulicité de l'année 1985 est inférieure, de 18%,

à celle de l'année 1984.

L'exportation hydrique moyenne au cours de ces deux années est
m3 -1 9 3 -1

de 5047 .s , correspondant à un volume de 159,4.10 ID .an Cette va-

leur est très proche du module calculé avec toutes les observat ions dis-
3 -1 9 3 -1ponibles 5008 m.s , soit 158,1.10 ID.an •

La moyenne des années 1984 et 1985· est supérieure à la moyenne

annuelle calculée sur la période de novembre 1983 à mai 1986. Dans

le cas du Beni, la moyenne des années 1984 et 1985 est supérieure de

3% à la moyenne interannuelle évaluée (1968-1982). On appliquera égale­

rrent ce pourcentage à la moyenne des deux années observées à Miraflores
9 3 -1pour évaluer, à 154,8.10 m . an , l'apport hydiiqueinterannuel du Madre

9 3 -1 . , .
de Dios à Miraflores. Une majoration de 0,3.10 m.an penœt d évaleur

9 3 -1
ainsi à 155, 1.10 m . an l'apport hydrique interannuel du Madre de

Dios à sa confluence avec le Beni.
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Tableau 22a salinité et. exportations rœnsœlles

MADRE DE DIaS· A MIRAFLORES ANNEE 1983

J F M A MO J J A S 0 N 0 JIN

DEBIT ni3 .s- 1
2966 3540

. 6 3
exPOR. HiO.10 m

7688 9482

tOND. US 74.6 71.4

IONS m;J.1-1 50.1 47.5

exPOR.ION. lo3t 385 467

Tableau 22b salinités et exportations rœnsuelles

MADRE DE DIOS A MIRAFLORES ANNEE 1984

J F M A MO J J A S 0 N 0 AN

DEBIT m3.s-1 7976 10556 10413 8595 4506 4110 3399 1759 1321 2288 5735 6020 5536

EXPOR. HiD.I06m3
21363 26449 27890 22278 12069 10653 9104 4711 3424 6128 14865 16124 175058

~. US 66 60,6 55,6 60,0 79,0 78,3 75.3 84.3 150.2 99,6 56.2 57,7 66,6

IONS m;J.l-l 43,2 38.9 34,9 38,5 53.6 53,0 50,6 57.8 110.3 70.0 35.4 36.6 43,7

EXPOR.ION.I03t
923 1030 975 857 647 565 461 272 378 429 527 590 7654

Tableau 22c salinités et exportations rœnsuelles

MADRE DE DIOS A MIRAFLORES ANNEE 1985

J F M A M J J A S 0 N 0 AN

DEBIT m3.s-1
8493 8142 6725 6535 4589 2440 2007 2172 2466 2381 4460 4542 4557

. 6 3
EXPOR. HiO.10 m 22748 19697 18012 16939 12291 6324 5376 5817 6392 6377 11560 12165 143698

~OND. US 55.0 60,3 59,0 66,0 81,2 103.2 108,0 126,3 84.2 90.7 66,7 65.5 71.5

IONS
-1

m;J.l 34.5 38,7 37.7 43,2 55,3 72.9 76.7 91,3 57.7 62.9 43,8 42.8 47,6

~R.ION.103t 784 762 678 732 680 461 412 531 369 401 506 521 6837
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2.1.3. Les exportations ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines

du Madre de Dios à Miraflores sont évaluées pour les années 1984 et

1985 à 7,65 et 6,84.106t.an-1 respectivement, avec une moyenne de

7,25.106t.an-1.
Llexportation interannuelle est estirrée à 7,06.1O\.an-1.

Le tableau 23 récapitule 11 ensemble des principaux résultats

relatifs au Madre de Dios à Miraflores.

2.2. LE RIO MADRE DE DIOS A SA CONFLUENCE AVFX:. LE BENI

Le cOil1Plérœnt. de SUPerficie du bassin du Madre de Dios entre

Miraflores et la confluence avec le Beni est de 680 km. La pluviométrie

sur cette partie est .inférieure à la pluviorrétrie sur 11ensemble du

bassin. Un bilan hydrique sœmaire conduit à augrœnter les exportations

de la partie aval à Miraflores de 0,2% pour évaluer celles qui ont lieu

à la confluence.' Une majoration de O,3.109m3.an:-1 perrœt d.éva.Luer ainsi

à 155,l.109m3.an-1 llapport hydrique interannuel du Madre de Dios à

sa confluence avec le Beni.

Le tableau 25 penret la ccmparafson des exportations hydriques

et salines des Rios Madre de Dios (MDD) et Beni aux deux stations dl obser­

vation .

A ce stade de 11étude on ret iendra .qu 1à la confluence du Madre

de Dios et du Beni, 60% des apports hydriques proviennent de ce premier

fleuve, tandis que les apports salins sont mieux équilibrés, approchant

50% pour chacun des deux.. .

A 11échelle interannuelle, il est évalué que 11apport· global
. 9 3 -1 . ddes deux formateurs est de 257.10 m . an correspondant a un module e
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Tableau 23 Salinités et exportations annuelles.

MADRE DE DIO 5 H Y D R' 1 QUE S A L 1 N

à ECOULEMENT 0 Il. 1 N

l- iE li ~) t~ lt.. ,~ . ~
ft'i'

MIRAFLORES ",'a
6.. !.fIl ]~ ~7", "," .. .~ ,.. i '~ ~ t

..
t 0 8 ' 0 t ~i

. li.. ~ , Br< ~ .:PERIODE '" '
Po li'

(bissextile) 1984 124220 - - 1410 175,1 99,8 5536 44,6 66,6 43,7 7,65 100 242 62

1985 124220 - - 1157 143,7 99,8 4557 36,7 71,S 47,6 6,84 100 217 55

84 + 85 : moyenne 124420 - - 1283 159,4 99,8 5047 40,6 68,8 45,S 7,25 100 230 58

Nov. 83 à mai 86 : moyenne 124220 - - 1273 158,1 99,8 5008 40,3 68,8) (45,S 7,19 100 228 58

Tableau 24 Salinités et exportations annuelles.

MADRE DE DI05 HYDRIQUE S ALI N

à
ECOULEMENT TA N

sa conflu.snœ l- iE li ~) t~ l-t.. ~ . ( ~)
avec le Beni ",'a ! ..

! "Il ]E .. rU! i '~ ~ t
"," '..

t ~ 8. 8~ t ~i
' li

PERICO," Po "'a 1 .:

Nov. 83 a rra! 86 t moyenne 125000 - - 1267 158,4 100 5020 40,2 (68,8) (45,S) 7,20 100 228 58
1968-1982 t moyenne 125000 - - 1242 155,1 100 4915 39,6 (68,8) (45,S) 7,06 100 224 57

Tableau 25: Comparaison des salinitès et des exportations
du Rio Madre de Dios (MDD) et du Rio Beni.

BENI
Portachuelo

MADRE DE DIOS
Miraflores

MDD
BENI + MDD

Superficie (Km ) 119 040 124 220 51 "

65,8 68,1 67,0

136,0 92,3 114,2

125,7 83,7 104,7

1984 1985 Moy,

40% 41% 49%

48% 55% 51%

56% 61% 58%

58% 63% 60%

1984 1985 Moy,

7,256,847,65

43,7 47,6 45,6

1984 1985 Moy,

175,1 143,7 159.4

7,0

9,65

84,7

11,5 7,87

8,28. 5,71

84,2 85,3

---------------:-------------
: observé

Export. hydri. :-------------
109m3 an""l : difference

------~--------:~------------
: observé

Salinitè :-------------
-1, : difference__ D9~~ 1 _

l '

: observé
Export. salin. :-------------

ln 6+ An-1 : differenoe

,','
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3 -1 6-1
8132 m.s et de 13,9.10 t.an , soit une salinité moyenne annuelle pon-

-1
dérée de 54 mg.l ou 79 us. Les contributions afférentes aux deux

tributaires sont les nêIœs que celles précédemnent évaluées.

3. LE BASSIN DU RIO ORTHONDAN5 LA PLAINE AMAZONIENNE

3.1. Les salinités

Les conductivités ont été mesurées dans le Rio Orthon à Caracoles,

stat ion installée par le PHICAB quelques dizaines de kilarétres en arront

de sa confluence avec le Rio Beni, depuis novembre 1983 jusqu'à mars

1985 (tableaux 26 et 27).

La courbe de variation journalière des salinités au cours de

l'année suit parfaf.terœnt une variation inverse de celle des débits·

(fig. 24 et 25) • La relation entre la conductivité rroyenne mensuelle

et le débit noyen mensuel est de fonne hyperbolique (fig. 26). La distri­

bution des points de part et d'autre de la courbe rroyenne suit un circuit

régulier au cours de l'année. Cette distribution perrœt d 'estirrer,

en fonction des débits, les conductivités moyennes mensuelles manquantes.

Les salinités j ournaliêres rœsurées montrent des valeurs minimale

et rœxirrale respectives de 28 US (13 mg.l-1) en mars-avril, lors du maxi-
. -1

mum de la crue, et de 87 US (60 mg.l ) en septembre, au cours de la fin

de l'étiage.

Les valeurs moyennes mensuelles présentent un mimrmm de 29,4 US .

(14 mg.l-1) en avril 1984 lors de la pointe de crue, et un maximum de 74,4

US (50 n9.1-1) en septembre, lors de l'étiage (fig. 25).

Les rroyennes rœnsuelles de ces salinités, pondérées par Les .

débits moyens nensuels, conduisent à une salinité troyenne annuelle "pori-
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TABLEAU 26 e CONDUCTIIoIITE9 JOURNALIERE9 (uS)

JlIlJI

PHlCAB
ANNEE 19&:5

1 37
2 39
3 35
4 39
5 n
6 tG
7 43
8 ...
9 43

10 39
11 ~

12 35
13 37
14 3B
15 39
16 40
17 ~

18 35
. 19 S3

20 16
li 41
12 38
13 3B
2t 39
l5 39
U 41
27 40
28 39
19 37
~

n 37

37 35
36 34
35 35
37 32
37 38
37 3t
31 36
41 37
~ 38
35 32
35 34
~ 35
35 36
35 28
to 32
34 32
37 32
34 33
3t 28
36 ~

34 33
3t
33 ~

S3
40
~

~

35
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TABLEAU 27a

RIO ORTHON A CARACOLES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F A J J A s o N D

1983 63.2 40.4
1984 36.4 30.9 29.4 31.4 44.6 60.7 74.2 74.4 63.7 34.5 36.9
1985 38.4 35.9 33.9

KOVENNE 38.4 36.1 32.4 29.4 31.4 44.6 60.7 74.2 74.4 63.7 48.8 38.6

TABLEAU 27b

RIO ORTHON A CARACOLES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PHICAB

ANNEE J F A J J A s o N D

1983 63.2 40.4
1984 38.4 36.4 30.9 29.4 31.4 44.5 60.7 74.2 74.4 63.7 34.5 36.9
1985 38.4 35.9 33.0 30.0 35.0 53.0 63.0 72.5 74.0 63.5 45.0 42.0

--------------------------------------------------------------------_._-.-.-_..-.-..-_._--.. --.. ----
KOVENNE 38.4 36.1 31.9 29.7 33.2 48.8 61.8 73.4 74.2 63.6 47.6 39.8
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dérée" de 22,6 mg.1-1 soit 40,1 US en 1984, et 24,3 mg.l-1,soit42,3 US en.

1985. La pondération effectuée. sur deux ans aboutit à une salinité
-1

de 23,4 mg.1 , soit 41,2 US, valeur que lion retiendra pour 1iOrthon

à sa confluence avec le Beni.

3.2. Les exportations hydriques

La station hydranétrique de Caracoles penœt d 1évaluer , de novem­

bre 1983 jusqut à la fin 1985, les débits du Rio Orthon (fig. 24). Canpte

tenu du faible accroisserrent de la superficie du bassin entre la station

hydranétrique et la confluence avec le Beni (100 km
2 ), .on consid&-e.ra

que les valeurs dlexportation évaluées correspondent à la totalité de

11apport du fleuve au Rio Beni.

Les modules de 1984 et 1985 sont respectiverrent de 502 et 486
3 -1 9 3 -1

m . s , correspondant à des volu mes annuels exportés de 15,9.10 m .en
9 3 -1et 15,3.10 m .an Llhydraulicité de 1984 apparaât; très légêrerrent

plus forte que celle de 1985. Llexportation hydrique rroyenne au cours
9 3 -1 .

de ces deux années est de 15, 6. 10 m . an : ces valeurs seront prises cœme

valeurs interannuelles.

La Part relative de 11apport du Rio Orthon au Rio Beni sera

examinée lors de llétude de ce fleuve à Cachuela Esperanza.

3.3. Les exportat ions ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines
. 6 -1 6 -1 •du Rio Orthon sont évaluées a 0,358.10 t.an et 0,373.10 t.an , respec -

6 -1
tiverrent pour 1984 et 1985, avec une rroyenne de 0,366.10 t.an pour ces

. .

deux années, pouvant être considérée cœme troyenne interannuelle ,(tableau

28) .

Le tableau 29 récapitule 11ensemble des principaux résultats

relatifs au Rio Orthon.
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Tableau 28a salinités. et exportations rœnsuelles

1983

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1
DEBIT m .6 245 32$

EXPOR. ffiD.1O&m3
635 870

~. VS 63,2 40,4

-1
IONS mg.1 41,0 22,8

EXPOR~ION.103
t 26,0 19,9

Tableau 28b : salinités et exportations rœnsuelles

RIO ORI'HON A CARACOLES ANNEE 1984

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1
238 224 247 430 500 502,0DEBIT m .S 551 708 789 804 779 471 293

EXPOR. fM).10 6m3
1476 1774 2113 2084 2086 1221 785 637 581 662 1115 1339 15873

PxID.llS 38,4 36,4 30,9 29.4 31,' ",5 6\1,1 74.2 14,4 63,7 34,5 36,9 40,1

-1
IONS mg.1 21,2 19,6 15,3 14,1 15,7 26,1 39,0 49,8 49,9 41,4 18,1 20,0 22,6

EXPOR. ION.10
3
t 31,3 34,8 32,2 29,1 32,7 31,9 30,6 31,7 29,0 27,4 20,2 26,8 3S8,3

: Tableau 28c Salinités et exportations rrensuelles

RIO ORTHON A CARACOLES ANNEE 1985

J F M A M J J A S 0 N D AN

.J -1
251 322 357 485,8DEBIT m .S 638 812 '874 846 637 364 279 248 228

. & 3
15321EXPOR. ffiD.10 m 1709 1964 2341 2193 1706 943 747 664 591 672 835 956

!CONO. VS 38,4 35,9 33 (30) (35) (53) (63) (72,S) ( 74) 163,5) (45) 142) 42,3

IONS . 1-1
24,1 24,3mg. 21,2 19,2 16,9 14.5 18,5 32,9 40,8 48,4 49,6 41,2. 26,5

E:XPOR.ION.I0
3
t 36,3 37,8 39,6 31,9 31.6 31,0 30,5 32,1 29,3 27,7 : 22,1 23,0 372,9



Tableau 29 Salinités et exportations annuelles
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ORTHON H Y D R 1 QUE S A L 1 N

à

) li
ECOULEMENT

l. 1 ~) l~ l1.. i ,; i .§r< ~)
CARACOLES }-li Je ",ra .. r... i'~ ~ ~

.. .. 'e .§ 1 •

0

B
.0

'B ~ i • ti
~ ! r< Br< ~ .:PERIOOE '"'s

(bissextile) 1984 32360 - - 490 15,87 100 502 15,5 40,1 22,6 0,358 100 IlwJ 11,1

1985 32360 - - 473 15,32 100 486 15,0 42,3 24,3 0,373 100 ll,ll 11,5

84 + 85 : rroye.nne 32360 - - 482 15,60 100 494 15,3 41,2 23,4 0,366 100 11/1 11,3



106

4. LE BASSIN DU RIO BENI EN AVAL DES CONFLUENCES DU MADRE DE DIas

ET DE L'ORTHON

4.1. LE RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA

4.1.1. Les salinités

Les conductivités prises en considération pour le Rio Beni à

Cachue1a couvrent la période d'avril 1983 à décembre 1985 (tableaux

30 et 31).

La courbe de variation annuelle canparée à celle des débits

est assez peu rrarquée avec, cependant, une tendance à 11augrrentation

en cours dlétiage (fig. 27).

-1
Les valeurs journalières observées varient de 56 US (35 mg.l ) en

• -1·
1984, a 125 US (91 mg.l ) en août et septembre 1984 et 1985.

Les valeurs moyennes rrensuelles hanogénéisées (tableau 31b) présen­

tent un minimum de 69 US (46 mg.l",,"l) en avril 1983 et un maximum de 119 US
-1 .

(86 mg.l ) en septembre 1984. Ces valeurs correspondent respectiverœnt

à des époques de pointe de crue et d'étiage (fig. 28).

r

Les moyennes rrensuelles de ces saliriités, pondérées par les

débits moyens rœnsuels, pernettent de calculer une salinité moyenne
-1 -1annuelle "pondérée" de 61,6 mg.l , soit 89,1 US en 1984, et 59,9 mg.l ,

soit 86,9 US en 1985. La pondération effectuée sur deux ans fournit
-1

une salinité de 60,9 mg.l , soit 88,1 US, valeur que l'on retiendra pour

. le Beni à sa confluence avec le Rio Mamoré.
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RXO BENX A CACHUELA ESPERANZA

TABLEAU 30a. CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1983

..._-------_......- ..._------ ..-_.........._---._-_.-
JOUll-----_....._-.....-...............- ..._-----------------------------_.--

i% i3 67 BI " BD 7B BI 6B
71 6B 6B BD 100 BO 7B BI B6
:1 6B 6B BI 99 77 79 79 BB
71 67 67 101 BI i3 BD BI
67 69 76 79 9B 79 B6 75 B7
70 69 76 BD 99 BD 7B 79
.7 6B BD BD 100 7B 79 7B B9

B 66 69 79 7B 99 7B BD BI
1 .7 73 77 100 79 79 76 BI

10 66 6B 77 70 100 79 7B 7B B2
11 67 BI 6B 70 102 BI 7B 7B B9
1: 66 B7 76 71 100 79 79 7B
1. .6 i9 71 9B 79 BI BD B7
Il 67 BS 76 71 9S 7B 7B BD B6
IS 6B 93 61 71 99 7B 77 76 83
16 69 BS 73 72 ' 100 7B 79 77 B6
17 66 73 73 71 99 7B 79 7B B9
lB 46 73 73 73 BD 79 BI B7
:9 67 72 71 72 7B 79 81 BI
20 6S 72 71 77 101 12 12 7B 81
21 66 71 72 7B 101 79 7S 79 86
22 66 72 71 77 101 81 76 79 13
23 67 73 BD 101 78 78 79 1:1
21 61 73' 71 76 71 79 76 81
~ 73 66 76 77 103 81 78 80 B2
26 76 66 73 76 101 80 78 80 81.. 71 67 73 79 71 BD 80 81
2B 7S 67 73 79 101 78 78 79
:9 iS 67 73 67 103 76 79 80 79
3e 7S 73 73 101 ' 75 7B 81
:1 6B 106 77 1:1----_..._....-_......_..----.._------------_..__._---------

IIOYEIIHE .9.1 73.3 73.6 7S.1 99.2 79.1 7B.9 78.B 1:1.1

RXO BENX A CACHUELA ESPERANZA

TABLEAU 30 b CONDUCTIVITES JCURNALIERES (uS) PHJCAB
ANNEE 19B4

------_.----_....._---_...._........_------_......._------_......---.._...._-.-----
JOUR
.........._--_..........._--...._--------_......._--------_......_-----------._------------.
1 16 .B1 B7 69 93 110 liB BI
2 91 ·87 B9 BB 96 109 76
3 BS 9S 86 19 101 91 120 113
1 12 B7 91 93 90 120 62 71
S 7B BO B9 90 91 Ils 120 70
6 79 B9 B9 B7 liS 119 76 71
7 90 BD 19 90 B9 93 Ils 72 70
B 92 81 B6 90 Ils
9 91 BI BB B8 16 liS 71 70

10 91 79 B9 BB liS 81 7S 76
Il 93 BO B6 BB III 71
12 92 80 96 90 113 69 69
13 93 81 92 B6 III 7B 77
Il B9 BI 91 B7
lS 91 7B 9S B7 93 113
16 B6 BO 90 B6 III 71 69
17 B3 91 B9 BB 90 122 69
lB BI 93 117 71
19 B9 97 BB 109 102 6B
20 B7, B7 BB BB 108 Ils 113 66
21 B6 B7 BI 92 109 113 6S
22 B7 B7 16 BS B9 110 60
23 B7 B7 BS B7 B7 110 122 76 65
21 B6 B7 B6 B3 B6 110 116 70., B6 B7 BI es B6 110 110 72 71
26 BB B9 82 BI 1:1 110 liS 102 62 70
27 BB B7 B7 B9 121 es 62 es
2B B7 BB B3 93 90 106 109 S6
29 90 B7 B4 B7 90 110 116 90
30 91 BI 90 92 109 93 BI
li 90 90 108 119 7S-_.........__..._.....--........__.......-_..........._----._........_---_.--------_....._-------

ftOYEIlJIE BB.7 BI.I 19.1 B6.6 B7.3 BB.2 102.2 lIS.2 119.1 90.3 6BoS 73.0
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R:I:O BEN:I: A CACHUELA ESPERANZA

TABLEAU 30 c CONDUCTIVITES JOURNAL1ERES PHICAB
ANNEE 1985

--._----------------------------------.-------------------------------------------------------------
JOUR J F Il A " J A S 0 N. D
----------------------------------------------------------------------------------------------------
1 75 61 lOS 126 95 99 ô9
2 97 59 98 72 62 114 126 95 100 76
~ 78 86 92 62 113 107 91 72 71
4 B9 70 89 70 63 96 114 107 73
5 6S 100 72 123 83 119 lOB 76 76
6 77 72 103 83 127 85 111 106 n 76
~ 69 86 . 72 99 B2 105 93 66 69,
8 85 79 95 71 91 97 124 110 123 67 68
9 75 92 73 93 99 81 118 102 72 75

10 105 71 95 75 93 105 82 128 93. 85 67
11 69 69 95 86 93 81 130 93 81 73
12 84 75 83 90 SO 83 135 94 73 73
13 105 SO 100 86 101 137 95 72 72
14 124 83 89 102 92 13ô 101 72 99
15 82 74 97 BI 122 101 80 78
la q5 58 93 102 96 122 101 70 76
17 92 82 98 110 99 123 100 68 78
18 89 78 98 108 106 114 92
19 B7 100 110 110 114 89 6ô 92
20 87 99 109 115 102 91 67 92
~1 85 99 111 115 102 90 80 97
22 79 81 73 103 108 109 102 ·89 BI 74
23 89 107 74 102 114 113 105 107 72 90
24 87 79 114 110 lOS 82 8B 13B

. Z5 82 87 72 109 120 110 100 BI 89 91
26 . 140 B6 75 112 liB 119 lOS 84 70

. 27 82 104 79 114 118 93 BI 74 ô8
28 83 74 125 . 230 97 81 74 75
Z9 77 72 113 95 71 77
30 88 115 108 94 96 79
:1 106 97 80
----------------------------------------------------------------_.-------------------.--------------

~OYENNE 89.8 77.5 93.5 76.2 7ô.ô 98.7 100.0 106.1 114.0 . 95.4 76.5 80.4

, . ,.:. .. '. ".,. , ..
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TABLEAU 31 a

RXO BENX A CACHUELA ESPERANZA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

------------------------------------------~-------------------------.-------------------------------
ANNEE J F " A J J A s o N D.

1983 69.1 73.3 73.6 75.4 99.2 79.1 78.9 78.8 85.1
19B4 88.7 84.1 89.1 86.6 87.3 88.2 102.2 115.2 119.1 90.3 68.5 73.0
1985 89.B 77.5 93.5 76.2 76.6 98.7 100.0 106.1 114.0 95.4 76.5 80.4

----------------------------------------------------------------------------------------------------
"OVENNE 89.3 BO.8 91.3 . 77.3 79.1 86.8 92.5 106.8 104.1 88.2 74.6 79.5

TABLEAU 31 b

RXO BENZ A CACHUELA ESPERANZA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PH1CAB

ANNEE J F " A Il J J A S 0 N D

-----------._---------------------------------------------------------------------------------------
1983 69.1 73.3 73.6 75.4 99.2 79.1 78.9 78.8 85;1
1984 87.9 84.1 B9.1 B6.9 86.3 B8.6 100.0 115.6 119.1 88.e 67.6 72.5
1985 88.3 78.7 92.0 79.0 B4.1 98.0 101.7 101.8 114.0 95.4 76.5 80.4

"DVENNE 8B.l 81.4 90.6 78.3 Bl.2 86.7 92.4 105.5 104.1 87.7 74.3 79.3
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4 . 1.2. Les exportations hydriques

Les débits hydriques ont été établis de 1983 à 1985, sur la

base des données recueillies par le PHlCAB à cette station hydrcrœtrique

(hauteurs d'eau et étalonnage hauteurs-clébits), et des évaluations faites

pour les lacunes, en carparaison avec les hydrograrmes aux stations

de Miraflores, Portachuelo et Caracoles.

Les évaluations d'exportation hydrique ont été effectuées sur

deux années complètes, 1984 et 1985 (tableaux 32), et la lIDyenne de

ces deux années a été calculée. Les modules de 1984 et 1985 sont respecti-
3 -1 3 -1 " .

vement de 10339 m •s et 7969 m . s , correspondant a des volurœs expor';;'

tés de 327,0.109m3.an-1.et 251,3.109m3.an-1• L'hydraulicité de l'année

1985 apparait inférieure, de 23%, à celle de l'année 1984.

L'exportation hydrique moyenne au cours de ces deux années est de
3 -1 9 3 -1

9156 m.s , soit 289,1.10 m .an Cette valeur sera classée, faute

d 1 infonnation supplérrentaire, carrœ la rroyenne interannuelle.

4.1.3. Les exportations ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines

du Beni à Cachuela Esperanza sont évaluées pour les années 1984 et 1985,
6 -1 6-1à 20,1.10 t.an et 15,1.10 t.an respectivement, avec une. moyenne de

6 -117,6.10 t.an .

Le tableau 33 récapitule l'ensemble des principaux résultats

relatifs au Beni à Cachuela Esperanza.

.1.
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Tableau 32a Salinités et exportations rrensuelles

RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA ANNEE 1984

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1
DEBIT rn .S 14122 21324 21214 16448 9078 7751 5966 3322 2484 3296 8897 10693 10339

EXPOR. HfD.10 6m
3

37824 53429 56820 42633 24315 20091 15979 8898 6439 8828 23061 28640 326957

COND. VS 87,9 84,1 89,1 86,9 86,3 88,6 10P,O 115,6 119,1 88,8 67,6 72,5 89,1

IONS
-1mg.l 78,5 57,7 61,6 59,9 59,4 61,2 70,3 82,8 85,6 61,4 44,5 48,4 61,6

EXPOR.ION. l03t 2970 3081 3503 2553 1445 1230 1124 736 551 542 1026 1387 20148

Tableau 32b salinités et exportations rrensuelles

RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA ANNEE 1985

J F M A M J J A S 0 N D AN

-3 -1
13072 4348 3143 3192 3910 6975 7806 7969DEBIT rn .S 14424 16674 10851 8224 3639

EXPOR. Hx'D.106m
3

38633 40338 35012 28126 22027 11270 9747 8418 8274 10473 18079 20908 251305

CONO. VS 88,3 78,7 92,0 79,0. 84,1 98,0 101,7 101,8 114,0 95,4 76,5 80,4 86,9

-1
51,6 54,7 59,9IONS mg.l 61,0 53,4 64,0 53,6 57,7 68,7 ·71,7 71,8 81,5 66,7

EXPOR.ION.10
3t 2357 2152 2239 1507 1270 775 699 604 674 698 933 1144 15052



Tableau 33 Salinités et exportations annuelles.
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BENI H Y D RIO U B S A L 1. N

ECOULEMENT OR AT ONa
t i~ J~

~) l!l l,t '. e-'j'
CACHUELA E. s i . i .. j'" ~,}.

l' ~e
.. ~11l1 j '~ j t

"," '.. ,.

i ~
.0 B i; . li:=:l

l'''~ r'" 1 .:P[RIDDE' ..
(bissextiles) 1984 282470 1158 327,0 100 10339 36,6 89,1 61;6 20,15 100 63,7 71,3

1985 282470 890 251,3 100 7969 28,2 86,9 59,9 15,05 100 47,7 53,2

84 + 85 : moyenne 282470 1023 289,1 100 9156 32,4 88,1 60,9 17,61 100 55,8 62,3

Interannuelle 68-82 282470 993 280,4 100 8885 31,5 88,1 60,9 17,08 100 54,1 60,4

.. .';,:
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4.2. Ca1PARAISON DES EXPORTATIONS A CACHUELA ESPERANZA AVOC LA seMME

DES APPORI'S AMONT. LE RIO BENI A SA CONFLUEl'l::E AVOC LE MAMORE

Afin de comparer la sœme des apports au Rio Beni avec les résul­

tats obtenus directerœnt à la station de Cachuela Esperanza, un logiciel

a été élaboré dans le cadre de cette étude. Il penœt d'additionner,

à partir des fichiers d'un nanbre illimité de stations, les débits moyens

journaliers et de constituer un fichier de même type relatif à une station

aval fictive. La différence, due à un supplérœnt de superficie de bassin

versant entre la station observée en aval et la sœme des stations amont,

est corrigée par l'application dl un coefficient de najoration (%). Dans

le cas présent du Rio Beni, à une station canparable à Cachuela, ce

coefficient de najoration a été évalué à 0,5% de l'apport amont,

par i' estimation d'un bilan hydrique de la zone ccmp'lérrerrta.Lre , le module

obtenu étant mis en rapport avec la sorrme de ceux des stations amont.

La station fictive de MPCll>5 (Miraflores+Portachuelo+Caracoles+najoration

de 0,5%) a ainsi été constituée (fig. 19 et 20).

Il est à noter que ce logiciel penœt égalerœnt d'effectuer

un fichier de valeurs journalières calculées cœme la moyenne des débits

journaliers sur plusieurs années pour une rrêrre station, et de tracer

l' hydrograIrme moyen. Il pe:met aussi de tracer dans un rrême cadre gra­

phique les hydrograrmes annuels de différentes stations au cours d'une

même anné~ ( fig .19 ), ou de tracer dans un rrême cadre graphique, les

hydrogramnes d'une rrême station au cours d'années différentes (fig. 45 ).

Les valeurs évaluées à MPCll>5 ou à Cachuela peuvent être considé­

rées cœme représentant l'apport du systèrre Beni~Madre de Dios au Rio

Madera. Le canplérœnt de superficie de bassin à l'aval de Cachuela

est de 0,3% • L'apport canplérœntaire en eau et en ions est inférieur

à cette valeur car les pl.uvicrrét.r.ies sur cette zone, ainsi que les sali­

nités des eaux, sont inférieures aux valeurs moyennes correspondantes

sur l'ensemble du bassin. Il semble donc inutile, canpte , tenu par ailleurs
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des précisions d' évaluat ion des différents pararrètres 1 d'apporter une

correction (de l'ordre de 0,1% à 0,2%).

Il est intéressant de corrparer les résultats obtenus à la station

de Cachuela et à la rrêrœ station (fictive) de MPC(l)5 , tant pour les salini­

tés que pour les exportations hydriques et salines.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux 34. Les apports

relatifs des trois principaux tributaires du Rio Beni à leur confluence

(Rio Beni, Rio Madre de Dios, Rio Orthon) sont calculés pour les années

1984 et 1985, et pour la moyenne de ces deux années ~ Un essai est tenté

pour l'évaluation sur une période interannuelle 1968-1982.
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Tableau 34a Année 1984.
Comparaison de la somme des apports amont et des
salinités et exportations à Càchuela Esperanza.

Volume. % Exportation % Salinite -1
lO9m3 an-1 106t.an-1 US mg.l

Rio Beni 127,2 39,9 8,30 50,9 94,4 65,.8
Rio Madre de Dios 175,5 55,1 7,65 46,9 66,6 43,7
Rio Orthon 15,9 5,0 0,36 2,2 40,1 22,6
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- ----- -----
Total (MPC05) 318,6 100 16,3 100 76,0 51,2
-------------------- ----------- ----------------- ----- ----- -----
Cachuela Esperanza 327,0 - 20,15 - 89,1 61,6
-------------------- ----------- ----------------- ----- ----- -----

Rapport total / 97,4 - 80,9 - 85,3 83,1
Cachuela

Tableau 34 b Année 1985.
Comparaison de la somme des apports amont et des
salinités et exportations à Cachuela Esperanza.

Volume % Exportation % Salinite
lO9m3.an-l lO6t .an-l

US mg.rl

Rio Beni 84,7 34,7 5,7 44,1 97,2 68,1
Rio Madre de Dios 144,0 59,0 6,84 53,0 71,5 47,6
Rio Orthon 15,3 6,3 0,373 2,9 42,3 24,3
-------------------- ----------- ---- ------------ ----- ----- -----
Totai (MPC05) 244,0 100 12,9 100 78,1 52,9
-------------------- ----------- ---- ------------ ----- ----- -----
Cachuela Esperanza 251,3 - 15,1 - 86,9 59,9
---~---------------- ----------- ---- ------------ ----- ----- -----

Rapport total / 97,1 - 85,4 - 89,9 88,3
Cachuela



Tableau 34c Moyenne 1984-1985.
Comparaison de la somme des apports amont et des
salinitès et exportations à Cachuela Esperanza .

__,.L
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Volume % Exportation % .Salinité

109m3 -1 106t.an-1 US mg.r1
.an

Rio Beni 11216,121 37,7 7,121121 47,9 94,6 66
Rio Madre de Dios 159,8 56,8 7,25 49,6 68,7 45
Rio Orthon 15,6 5,5 121,37 2,5 41,5 24
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- .' ------
Total (MPCIZl5) 281,4 1121121 14,62 1121121 76,9 52
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- ---- ------
Cachuela Esperanza 289,1 - 17,63 - 88,2 61
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- ---- ------

Rapport total / 97,3 - 82,9 - 87,2 85,2
Cachuela

Tableau 34d Moyenne interannuelle (essai 1968-1982).
Comparaison de la somme des apports amont et des
salinitès et exportations à Cachuela Esperanza.

Volume % Exportation % Salinité

109m3 -1 106t.an-1 US mg. ri
.an

Rio Beni 11212,9 37,6 6,8 47,8 95 66
Rio Madre de Dios 155,1 56,7 7,1216 49,6 68,8 45,5
Rio Orthon 15,6 5,7 121,37 2,6 41,2 23,4
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- f----- ------
Total .(MPCIZl5) 273,6 1121121 14,23 1121121 77 52
-------------------- ----------- ----- ----------- ----- ---- ------
Cachuela Esperanza 28121,4 - 17,1218 - 88,1" 60,9
---~---------------- ----------- ----- ----------- ----- ---- ------

Rapport total / 97,6 - 83,3 - 87,4 85,4.
Cachuela
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1. LE BASSIN DU RIO MAMORE JUSQU'A SA CONFLUENCE AVEC L'ITENEZ

1.1. LE BASSIN DU RIO MAM:lRE DANS LES ANDES

1. 1. 1. Le bassin versant andin du Rio Grande

1.1. 1. 1. L'intérieur du bassin

Des analyses d'eau ont été effectuées sur des échantillons

prélevés en différents sites du bassin en avril-mai 1982. Les points

d'échantillonnage sont indiqués surIes cartes offset et les résultats,

notarnœnt de conductivité et de salinité (représentée par la· scmœ

des teneurs ioniques), sont reportés dans le tableau en fin d'ouvrage.

n est à noter les valeurs suivantes:

Cond, ( AS) salinité (mg.I-1)

Challa Andes 182 141

Tapacari 1056 815

Rocha Cochabamba 778 626

Rocha 469 392

Mizque Rio Mizque 33,5 25,3

Chujllas 105 79,7

Molineros Rio Caine 984 841

P. Arce 833 675

Des conductivités élevées peuvent donc apparaître dès les hauts

bassins, came à Challa qui est un petit ruisseau de tête de bassin.

Le rio Tapacari, près de Cochabamba, apparaît le plus salé

parmi l'échantillonnage réalisé sur tout le bassin. . Globalement,

il en est de rrêrœ pour l'ensemble du rio Caine-Grande avec des valeurs
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emprises entre 470g S, près de Cochabamba, à 1000 .J..t S plusvers

l'aval.

1.1.1.2. Le Rio Grande à Abapo

La station d' Abapo, située à la limite du dernier relief des

Andes, contrôle le bassin versant andin du Rio Grande, d'une superficie

de 59.840 km
2. Les bassins montagneux des rios Pirai et Yapacani,

qui affluent au Rio Grande dans la plaine 1 seront étudiés dans le

cadre des bassins andins orientaux (paragraphe 1.1.2.4.).

1.1.1.2.1. Les salinités

Les données observées

Les mesures de conductivité ont canœncé à être réalisées

en 1983 et ont été exploitées jusqu'en janvier 1985, soit sur une

durée de 20 mois (tableaux 35 et fig. 29 ). La plupart des mois

sont assez canplets, à l'exception d'octobre 1984, mois pour lequel

16 rresures sont disponibles et août et septembre 1984 durant lesquels

les prélèverrents n'ont pas été faits. Un total de 575 rresures journa­

lières est ainsi présenté pour cette station.

Les valeurs journalières varient entre 318 et 1056 J.l s Les

conductivités moyennes rœnsuelles sont ccmprises entre 400 et 761

p. S. La moyenne arithrrétique de l'ensemble des valeurs moyennes

est de 617 As.

Le tableau 36 indique les conductivités moyennes rrensuelles

(fig. 30).

Lè rapport des moyennes rrensuelles extrèrœs par rapport à la

rroyenne de 617 J..l S est de 0,65, et 1,23. Ces rapports passent

à 0,52 et 1, 71 pour les valeurs journalières extrèrres.
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R:tC GRANDE A AElAF"C

TABLE.AU 35 a CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 19B3

........... _-_..... -_........_-_......_- ...__ ........_- ......... _-............_--_................................_......................
JeUR
._-_._----_....__ ......._-_._--_ ..__._- ......_--_...- ......._-............_----..........._---..........._- ..-- ......._............

77l m 4!6 !28 441 !8J 194 m 789
701 m 414 !28 m !80 811 m l48
;lO m 489 !Ji m !9l 881 19! !42

4 m m 447 !4l l41 !Bl B40 !ll m
l /lB liB Hl 197 418 784 7!8 !4! 494
! 741 Ji4 4J2 m 479 831 79! ln lOI
7 ilS 424 4J2 194 l20 717 892 !il 707
B 711 m 410 !24 m m 90! !9! !7l
1 19B llO 447 m llO !lO 8!l 717 77!

10 72J ll! Il! m l!9 !44 l89 727
Il 69! JlO m III l19 III 848 72J !70
12 m m 447 m li! 141 7lJ !4!
Il m liB 42! !27 l72 m Sl9 815 467
14 !B7 l8l m !l! 19! III !02 l20
Il 77J 35~ 412 117 198 m 718 l4l 742
li !87 m 4B4 4J! m m 914 l21 782
17 m J98 421 III 19J !!5 ·735 m 712
lB us 402 l88 m 190 700 727 U7 197
19 442 40! 425 S2! lU m m m m
20 90B 4JO 417 l09 581 71! 911 l!2 8U
21 19l 410 m 42l !8l 72J 975 l80 !!7
22 m 417 49J l20 !9l 700 711 m !l!
2l 4lI 424 l09 llO m !9! 513 l02 !li
24 478 III m lU !24 7J4 l78 !JI 791;l 411 m m 197 190 710 !JI !212; 47B III sss lBO 197 778 !l2 !lB 4:5
H us III l42 l!7 il4 85l l4! 545
2B 56B 465 SU l20 !77 !il m
29 m 5Sl m !!O 772 10~ m
lO 41. l78 m !B8 904 S7t m BIS
II m m 944
....._---;.-- .. __ .---.-... _-_ ...._-_ .....-..... _-----.............._----........ __ ..-- ....__........._--------_.....--_......

!DIENNE m.4 40o.s m.s 519.9 595.9 707.0 152.4 !48.2 !!O.O

R:tc GRANDE A AElAF"D

TABLEAU 35 b CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984

..._-_._---- ..-------_....._.._-------_..._------ ........... _-- ..... _---_..........._----..---_....- .._............-
.,U'_._-_.__.. - ....-.---...._.-.........._-_.-....... _--...-_....... -------_ ..--_._-- .._..._--_ ..-- .........._...._....

1 IC6 !la 5.5 491 614 7DI 720 7J8 548
2 971 194 5J9 m m m m 774 J99
l iIB 510 5iI 475 !Ji m 7J8 583 l81
4 .70 m UI 482 m 701 m 614 Hl
S i02 m llJ m !SI 701 7S0 812 \08
! BI2 52J Il8 122 "l 47J m 789 JB5
7 719 m 512 m 712 m rn 447
B 814 m 740 m m m m S!7 l24
1 BO' m 55Z 418 m !70 7&1 410 l'I

10 'Ol !Il li! m li! !li 791 m m
Il D;~ 141 .lO SOl S'O m 782 !44 'U12 5ii1 'Oi !Il lib 154 !9J 7B7 m m
Il ~11 104 60& 117 m 724 7i9 SB6 m
14 ~O5 Il4 780 517 ll4 724 789 448 m
Il !Il 771 !lB 5!l 5Bo 729 791 457 lBS
1. m l14 4i2 19. bO' 711 757 4U J!B
il olÇ m ilS m 594 7BI m 701 197 m
lB III 510 l70 579 !14 704 70i 770 Si9 401
19 m i2l llB SiC !l2 !!i 711 911 !08 40.
20 124 174 .91 lBl m .il 714 9J7 SI4 m
21 '~4 15B m m !SI m ni 9.. 473 !48
22 m !JI 4B7 5!5 !7. m 794 77J l87 U!
"l 595 110 m su !6J 664 m 702 576 550
24 5Bl m 615 700 !90 !B6 m 72J 511 sn
2S 512 m 5:B 708 701 710 7BI 691 72l 154
2. m 547 S76 701 m 724 7B7 70l 540 JB5
27 m !47 491 S99 709 720 .91 l66 409
2B m !14 m !2l 105 719 801 50\ \09
l~ 4i7 SI5 705 b09 !87 727 407 637
lo lia 524 .07 Ul 74B 772 82l 44B
li m !il 7J9 51l
..._..............._--.. -.........----.. - ........_.....--....._-_....._.-..- .. _._.- ..__..... _-----.. _-_...

!O'tENIŒ m.2 m.l 602.1 55B.7 641.l m.o 7!l.l 734.2 604.8 458.6
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RIO G R AND E

Il A B A P 0

800

640
Ul
J

EN L'ETAT

ABAF'O

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

----------------_._----------
NO FECHA CONDUCT

)..IS.cm-l
-------------------~~-------

W

1-

.....
>
.....
l­

U

::J

CJ

Z

CJ

U

480

320

160

e

1 83 (575)
'" 2 83 (600)...
3 3 83 (600)
4 4 83 636.4
5 5 83 400;5
6 6 8"" . 476.5'.'
7 7 83 569.9
8 8 8,~~ 585.9
9 9 83 707.0

10 10 83 752.4
11 11 83 648.2
12 12 83 660.0
13 1 84 636.2
14 2 84 597.3
15 3 84 602'.1
16 4 84 558.7
17 5 84 641. 3
18 6 84 697.0
19 7 84 761.3
20 8 84 (750)
21 9 84 (740)
22 10 84 ,734.2
23 11 84 .604.8
24 12 84 458.6
25 1 85 514~2

JFHAHJJASONDJFHAHJJASOND
1 983 198 4

FIG. 30 olSTHIBUTIoN DES CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES

TABLEAU 36

RXO GRANDE A ABAPO

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

......__.._--------..--_ _ __..------ -------._-- ---------------_..-._-----------_ ---
ANNEE J A D---------------- _-_ _---------------- _--------------_ -------_ .._-_ ..----------.._.__ _-.

1983 636.4 40Q,5 476.5 569.9 585.9 707.0 752.4 648.2 660.0
lm 636.2 597.3 602.1 558.7 641.3 697.0 761.3 734.2 604.8 45B.6

---- __.._-- .._--- --_ __ _-- _------------ _--- -----_.._-------------_..-_ _-----------
"DYENNE 636.2 597.3 602.1 597.6 520.9 586.8 665.6 585.9 707.0 743.3 626.5 559.3
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RégiIœs des salinités

L'hydrograrnœ, en dents de scie, rrontre de très nanbreuses

crues (Fig. 29 ) . L' écoulerœnt de base rrexirmm et les plus fortes

crues sont observées durant l'été, de janvier à rrars, au coeur de

la saison des pluies. L'étiage a lieu généralerrent de mai à septembre­

octobre.

La courbe de variation des conductivités journalières (Fig.

29) est égalerrent en dents de scie. Les maximums journaliers de

conductivité peuvent correspondre aux pointes de crues, les valeurs

augmentant et décroissant carme les débits. Ceci peut s'expliquer

par un "r'Inçeqe" des sels déposés en surface des terrains du bassin

et sur le lit des fleuves, souvent blanchis par les excrét ions de

sels. Toutefois, dans certains cas, au contraire, la salinité diminue

avec le débit, ces dépôts de sels n'étant plus disponibles, il s'agit

alors d'une dilution des solutions d'autant plus forte que l'apport

en eau est élevé. Les dépôts de sels se fonnent par "sudation" des

terrains, notarnœnt sur les schistes noirs (essentiellerœnt du sulfate

de magnésium) ou les marnes rouges (sulfate de calcium) qui consti­

tuent en partie les fonnations géologiques des bassins versants.

A l'échelle annuelle, la salinité des eaux montre une variation

inverse, dans. son ensemble, de celle du débit. Les minimums rœnsuels

de salinité sont observés en rrars-avril, en fin de saison des pluies,

indiquant le minimum de disponibilité des sels de surface qui ont

déja ,été balayés par les eaux de ruissellerrent. Des valeurs faibles

sont égalerœnt observées en décembre 1984 avec les crues assez fortes,

qui antervenerrt dès la mi-novembre, ont alors déjà rincé les terrains.

Il n'existe toutefois pas de corrélation entre les débits moyens

rrensuels et les conductivités moyennes rrensuelles.

1

1

". l" 4 ~ ) •• ... ,.'

:!:: r . ;",'



) .

129

.Extension des données .

Afin d'évaluer les valeurs de la conduct ivf.té moyenne sur deux

années carplètes, en l'absence de corrélation. débit-conductivité,

les valeurs journalières manquantes ont été interpolées arithnétique­

rrent pour août et septembre 1984. en se référant aux données de juillet
et octobre de la mêrœ année. Pour janvier 1983, a été adoptée la

moyenne des valeurs de janvier 1984 et 1985.

A partir de cet ensemble de. valeurs, ont été calculées des

moyennes mensuelles de conductivité, traduites (cf. équation 1) ci­

dessous en teneurs ioniques globales :

J F M A M J J A S 0 N D Moy.

Cond, US 25Qc 575 599 601 598 521 587 666 668 724 743 627 599 623
-1 449 468 470 467 406 459 521 523 568 583 490 436 487Salin. mg.l

La valeur moyenne aritlTrétique des conductivités de 623 J.J S

est peu différente de celle de 617 JlS obtenue sur la base de toutes

les valeurs mensuelles disponibles.

Par pordération de ces salinités moyennes mensuelles par les

débits moyens mensuels est évaluée une salinité moyenne de 465 mg.1-1

(cf. § suivant).

1.1.1.2.2. ~rtation hydrique

Diverses séries de débits moyens interannuels existent pour Àbapo.

a- Les débits moyens mensuels existant sur la période 1945-46 à 1980­

81 (cf. Proyecto Rositas); ils représentent une quinzaine d'années

carplètes d'observation.

b- Les débits moyens mensuels canplétés sur la période 1945-46 à

1980-81 (cf. Proyecto Rositas).

c- Le roodule présenté par W. Garcia-1985,pour h période 1967-1981,
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(années civiles), en y appliquant la valeur de la salinité rroyenne

pondérée, évaluée aux deux points précédents.

Le tableau suivant mentionne les résultats correspondants

. . 6 3
Volume (10 m )

Cas 0 N D J F M A M J J A S AN

a 151 293 823 1914 2375 1687 757 355 208 154 129 130 8976

b 151 243 837 1763 2496 1570 673 315 193 151 129 122 8562

c - - - - - - - - - - - - 8327

Les volumes exportés SI avèrent peu différents selon les séries

prises en considération.

1.1.1.2.3. Exportation ionique

L 1exportation des ions en solution ainsi que la salinité rroyenne

pondérée correspondante présentées ci-dessous, ont été évaluées à

11aide des diverses séries de débits rroyens et des salinités rroyennes

précédentes.

Exportation annuelle (103t) et salinité rroyenne annuelle pondérée
-1

(mg.l. )

Cas 0 N D J F M A M J J A S
EXP. SALIN.

AN. POND.

a 88 144 359 859 1112 792 354 144 95 80 67 74 4168 464

b 88 119 365 791 1168 741 314 128 88 79 67 69 4017 464

c 3866 (464 )

" ,..
. ".~
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On peut retenir les périodes correspondant aux cas b et c ,

Ce dernier cas ayant l'intérêt de présenter à la fois un bilan hydro­

logique complet (W. Garcia, 1985) sera finalement retenu pour l'étude

globale du bassin du Mamoré. Sur ces bases.. est estimé l'ensemble
des résultats hydriques et hydrochirniques présenté dans le tableau
37.

La plus grande part des exportations se produit pendant ·la

courte période des hautes eaux :

Durée (Cas nQ 2)

3 mois janvier à mars

5 mois décembre à avril

Volurre eau %

67,5 %

84,5 %

Exportation ion %

67,2%

84,1%

On note également le faible écart de répartition entre les

volurres d'eaux et les ions exportés. Ceci illustre clairement la

part prépondérante du débit des eaux dans l'exploitation, les salinités

rroyennes variant peu.

Au coeur de la saison des pluies, en trois rrois, de janvier.

à mars, 67% des eaux et des ions sont exportés du bassin. Sur cinq

rois, de décembre en avril, ces valeurs sont de 84%.

Les volurres exportés s' avérent peu différents selon les séries

prises en considération.

Les valeurs de débits étant peu différentes selon les origines

des docurrents utilisés, les résultats relatifs aux salinités s'avèrent

également proches les uns des autres.
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Tableau 37 salinités et exportations annuelles.

RIO GRANDE HYDRIQUE S Il L l N

ECOULEHENT EX tTIlT ON

ABAPO m ~
., ë--:

l~ tl'"
Do'"

-<

I~
i .; i .§l' "! '.ll.!:lN h ...'è m" ".) g~.

l~ ]~ ..
~ ~

.. .. .. -<,

t 0 :l '.. j '~ 8
• 0

t ~i
. ij

" l"'~ 8'" ~ .:PE:RIDOE ..
1945-46/1980-81 59840 - - 145 8,65 100 274,2 4,58 595 464 4,0 100 132 67

1967-1981 59840 751 614 137 8,32 100 263,8 4,44 595 464 3,9 100 123 6S

1.1.2. Les bassins versants andins orientaux des Rios Grande et Marooré

Entre les bassins du Rio Beni et du Rio Grande , s'étend dans

la Cordillère une bande très étroite de bassins versants amazoniens.

Ce sont les têtes des bassins des affluents des Rios Mamoré et Grande

qui confluent à ces grands fleuves dans la plaine (cf . cartes offset

et Fig. 31 ). Sur une longueur de 600 km du NNW au SSE et une largeur

de 15 à 110 km, ils couvrent une superficie de 29 000 km
2 . Leur limite

aval, qui est le pied des Andes, a été définie comœ la courbe de niveau

500 m de la carte IGM au 1/1 000 000, courbe qui correspond en général

au dernier relief rœrqué dans la région.

Il s'agit, au nord, des têtes de bassins des Rios Yacurra, Aperé

et 8ecuré, situés sur le flanc est du dernier relief des Andes. Vers

le sud, pénétrant plus dans la zone montagneuse que les précédents,

font suite les bassins des Rios San Mateo et EspirituSanto qui confluent

à la limite des Andes pour former le Rio Chaparé. Plus au sud, se

succèdent les hauts bassins des Rios Chimoré, sacta, Ichilo, puis ceux

des Rios Yapacani et Piraî.
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Fig. 31 Carte hydrographique des bassins des rios andins orientaux, du Rio

Grande, du Rio Mamoré et du Rio Beni.
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La particularité.de ces bassins est leur pluviarétrie très éle­

vée, la plus forte de Bolivie, mis à part les deux situés le plus

au sud qui reçoivent cependant des précipitations encore abondantes.

Sur les hauts bassins du 8ecuré et du Olaparé, les hauteurs de pluie··

pluriannuelles dépassent 5000 à 6000 rrrn en certaines zones.

Les données ut ilisées pour apprécier un ordre de grandeur des

salinités des eaux de cet enserrble de bassins peuvent être présentées

en deux parties:

- Au sud du Rio San Mateo, les rœsures ont été faites en général au
pied du dernier relief des Andes ou à une distance relativement

faible de 1 1 ordre de quelques dizaines de kilarètres de cette limite

(cf. carte offset et Fig. 32 ) .

- Au nord du Rio san Mateo, les rresures ont été réalisées dans les

fleuves à leur confluence avec le Rio Mamoré, c'est-à-dire à des

distances importantes du piémont des Andes,· de l'ordre de 200 km

en ligne droite (cf. carte offset). Canpte tenu du phénorrène de

dilution qui· a pu se produire dans la plaine, la salinité des eaux

doit avoir diminué depuis les Andes jusqu'au point de rœsure ~

1.1.2.1. Les Rios San Mateo et Espiritu Santo, le Rio Chaparé à Villa Tunari

La troyenne de quatre rœsures de conductivité faites dans le

Rio San Mateo à Villa Tunari (cf. tableau ci-après) est de 164 US

(extrèrres : 113 et 272 J,lS). Dans le Rio Espiritu Santo, au rrêrre site,

la rroyenne de sept rœsures est de 181 JlS (extrêrres : 88 et 320 JlS).

Rio 22-04-82 29-12-82 10-08-83 16-09-83 18-01-:-85 22-07-85 06-10-85 06-01-86

Espiritu Santo 172 150 228 - 88 320 210 100

san Mateo 113 125 145 272 - - - -



135

Aucune donnée hydrométrique n'étant disponible}on admet, coopte­

tenu de la superficie respective des bassins, de leur pluviarétrie

moyenne et des observations "visuelles" sur le terrain, que les débits

sont peu différents pour ces deux rivières. La conductivité rroyenne

à la naissance du Chaparé est ainsi estimée ccmne la moyenne arithrré­

tique des deux précédentes valeurs, soit 173 US.

Une rœsure est disponible pour le Chaparé ël sa confluence avec

l'Ichilo, en avril 1982. La conductivité de 110 ~S, coopte tenu de

la position du point plus en aval dans la plaine, est fort cCJTi)éltible

avec la valeur de 173 J.1S.

Les sarmes des. teneurs ioniques des résultats d'analyses effec­

tuées en avril 1982 pour les Rios San Mateo et Espiritu Santo sont
-1respectivement de 114 et 71 mg.l .

Appliquée à la valeur rroyenne de 173 US, l'équation 1 fournit

une salinité moyenne de 129 mg.l-~

1.1. 2 .2. Les affluents des Rios Chaparé et ChiIroré, le Rio Chimoré,

le Rio sacta

A l'est du Rio Chaparé, la route reliant Puerto Villarroel à

Villa Tunari traverse plusieurs riviêres, affluents du Chaparé et

du Chimoré, et ce dernier lui-mèrœ (cf. Carte, Fig. 32 ).

La distance entre les points de prélèvement et le dernier relief

des Andes est d'une quarantaine de kilœètres.

Le tableau ci-après indique les quelques rœsures de conductivité

(J.1S 25QC) effectuées sur ces cours d'eau, fixant un ordre de grandeur

de leur salinité.
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Fig. 32 Carte hydrographique des Rios Chaparé,Chlinoré, Ichilo et de leurs

affluents. Situation des prélevements Périodiques.



Rio Site 23-04-82 29-:12-82 10-08-83 16-09-83 17-01-85 22-07-85 06-10-85 06-01-86 Moy.

Vinchutas Puente 130 84 22 58 66 42 67
Coni Puente 42 50 18 50 48 44 42
Chinahuata Puente 14 14

Ene Puente 45 57 24 54 44 43 45

Chinoré Pueote 53 46 53 61 32 65 43 48 50

Cezarzama Puente 66 70 30 56 78 50 58

Mariposas Puente 12 11 6 9,4 9 14 10

Ivirigarzama Puente 32 29 14 20 27 27 25

5acta Confl. 52 52
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Plus en aval, une rresure de conductivité de 65 J.lS a été réalisée

le 26 avril 1982 dans le Chi.rroré à sa confluence avec l'Ichilo.

c-·, .
~< Des résultats d'analyses ioniques sont disponibles pour les

i(' Rios Chimoré et sacta. En avril 1982, le Chimoré présente une

b\.. salinité de 30 mg.l-1 à la traversée de la route. La moyenne des

j:/ conductivités rœsurées dans ce fleuve est de 50 J.iS (cf. ,tableau ci-
Ol' après), correspondant d'après l'équation 1 à une salinité rroyenne
1 -1
1 de 30 mg.l , égale donc à la valeur ponctuelle analysée.

le:',;:Ji '

f:('
!
l'.:
1.~;:

i/'

} .... ,

J

1

Le Rio sacta, en avril 1982, a une salinité très proche de celle du

Rio MaIroré avec une salinité de 31 mg.l-1.

La moyenne des salinités des rivières situées entre les Rios

Vinchuta et Ivirigarzama est évaluée sur la base de ces données à

22 mg.l-1

1. 1.2 . 3. Le Rio Ichilo à Puerto Villarroel

Située plus en aval que les points précédenment étudiés, la

station de Puerto Villarroel sur le Rio Ichilo est cependant intéres­

sante à prendre en considération pour cette zone du piémont des Andes.'

Des rœsures périodiques y ont été effectuées. Elles ont débuté
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en septembre 1983 et ont été exploitées jusqu 1 à la fin de 1984.. Durant

cette période, sept mois ccxnplets et quatre demi-mois de données peuvent

être considérés came disponibles, totalisant 245 valeurs journalières.

(tableaux 39, fig. 33).

Les valeurs moyennes rœnsuelles varient entre 67 et 110 pS,

avec une moyenne arithrrétique de 93 pS. Les valeurs de débits disponi­

bles ne penœttent pas de calculer une moyenne pondérée significative.

(tableaux 40, fig. 34).

Les crues correspondent à une diminution de la salinité. Dlautre

part, à 11échelle . annuelle, on observe égalerrent une décroissance

des salinités concœùtante de 11augrrentation des débits. Le processus

de dilution des solutions lessivées par les pluies semble donc prépondé­

rante.

Ccxnpte tenu que les valeurs manquarrtes correspondent à la période

de la saison des pluies, elles devraient être inférieures à celles

qui ont été rœsurées durant le reste de 11année. Ainsi la moyenne

pondérée de L'zinnée complète serait inférieure à 90 J,lS.

Deux analyses chimiques d leau, . prélevées à Puerto Villarroel

dans L' Ichi.Lo et dans le Sacta à sa confluence avec ce premier, sont

disponibles avec des teneurs ioniques globales de 42 et 31 mg.l- l res­

pectiverrent. LIéquation 1 perrœt de calculer 1 pour la moyenne de 90

}.lS,une salinité de 62 mg.l-l.

1.1.2.4. Les Rios Yapacani et Pixai

Une eau, prélevée le 28 avril 1982 dans le Rio Yapacani à Yapa­

cani, présente une teneur ionique globale de 287 mg.l-l, POur. une con­

ductivité de 331 ].lS.

Le Rio Pixai à la Angostura et à Santa Cruz a une teneur ionique
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TABLEAU 39a CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

JOUR

PHICAB
ANNEE 1983

•.-- _ _ _-_ - .._- __ _---_._ _------- -- - ---
9b lOb'
97

105 97
lOb 9b

9b
104 97

BB 9S
B 105 95
1 107 9J

IQ 9J
Il 90
1: 100
1; II
14 11:
15
10 101
1: 94
la
Il
:0 15
21
w

23 9'1
24 110
:s "2. B8.- Il
26 102
II 103 10J
;Q 91 101
;1 100------_ - ..___ -_.._---------_ _ _--_._--_ _-

ftOYEIUil

RXO XCHXLO A PUERTO VXLLARROEL

l ABLEAU 39 b CONDUCTIVITES JOURNALIERE8 luS) PHICAB
ANNEE 1984

....-...._....._....__.........__..__..__..__..--........._-......._-------..........---._-----..._--_...
IOUR "·5

............_...__..........._......._......__......._---......._---..__...._--_.....-------_.._-----
1 59 7B 9B lb 127 HI
2 S3 77 101 " m 9b B2
J 81 90 76 94 125 IQB 9J
4 " 79 109 95 12B 122 105
5 68 n 91 BI 121
b b9 95 101 121 101 m 127 B7
7 b9 90 94 123 III 121 l3l BI
B b8 78 77 67 130 " 131
9 12 SO 7B 79 Ils 122 127

10 70 bO B9 113 94 127 Bb
Il 71 92 B7 125 III 123 121
12 BI BI BB ll7 BB 94 lU
13 19 77 9~ SI B7 102 135
Il bS B7 97 70 92 b9 117
15 il B2 BB 94 79 109 110 ll7
lb b2 73 71 73 12B 117 BO
17 00 72 77 121 109 B2
lB U b9 7B b2 122 121 BI
19 b2 70 94 bS 12B 112 63
20 bl b9 77 b7 12B ll7 77
:1 01 9b B2 III bl
22 bl 76 7B 73 79 107
23 17 73 BI. 75 b9 122 IJ2
21 U 72 9B 7B 100 113 127
~ U 71 77 71 lOb 110 bl
2b 6B 7B 7b BS 101 109 110
27 U 72 72 b7 124 71 110 .
2& 63 71 B3 66 136 73 109
:1 bl 79 94 71 121 BI 7J
10 b2 7B B2 71 101 107 100
21 71 72 127 lOb_....._--_.............-..._._--_...__.......-_.............__......_...._.--_..__._-..._ .._--_.__.-......

ftOYEJIH[ bb.9 71.1 B3.1 BI.2 101.1 10M 108.1 105.1 9b.J
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1ABLEAU 40 .

RXO XCHXLO A PUERTO VXLLARROEL

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT PHICAB

----- ..------..._----........_---....._---......_-------_...-------.._.._------_.._-------------------.._----.._.._-..
ANNEE J

..._-_....---_..._-----......-----...._--...._---..-_.._-_...-._---..--------------_..-------------------------.
1983 96.8' 98.8 98.4
1984 66.9 74.4 83.1' 81.2 101.4 109.5 108.1 105.4 96.3
lm 41.5 71.3

-------- _-- _------ -- _--------- _----- _ _---- - ..-------_.----- _-_ ..
"OYE~~NE 41.S 71.3 66.9 74.4 83.1 81.2 101.4 109.5 102.4 102.1 97.4

.""" ..

: ....
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-1globale de 303 et 257 mg.l (403 et 298 .uS) respectiverrent, le 2 mai

1982.

1.1.2.5. Les Rios au nord du Rio san Mateo

Les salinités globales ci-après ont été mesurées à la confluence

des fleuves suivants avec le Rio Mamoré :

Sécuré -1
72 J..tS le 7 nai 198252 mg.l

Tijamuchi -1
117 J.lS le 7 nai 198282 mg.l

Aperé
-1

71J.lS le 7 nai 198255 mg.l
-1

32 W; le 7 nai 1982Yacuma 28 mg.l

Il est curieux de constater que le Rio Tijamuchi, dont le bassin

se trouve totalerrent dans la plaine et n'intéresse pas la zone andine,

est le plus salé de tous ces affluents. La dilution des eaux dans

la plaine ne serait-elle pas une règle sans exception? Des sols

salés existent-ils dans la plaine? Il est bien entendu difficile

d'étayer de telles hypothèses sur la base d'un seul groupe d'analyses,

mais il semble intéressant d'étudier l'évolution longitudinale des

salinités le long de ces rivières et notamrent le long du Rio Tijamuchi

pour préciser ces observations.

1.1.2.6. Synthèse des exportations des bassins versants andins orientaux

des Rios Grande et Mamoré

L'établisserœnt d'un premier bilan hydrique et salin de ces

bassins versants andins orientaux doit être tenté en raison de leur

forte hydraulicité et des salinités des eaux fluviales qui apparaissent

relativerrent élevées, malgré les dilutions irrportantes dont elles

doivent être l'objet. Les quantités de sels exportées de ces bassins

doivent donc être relativerœnt fortes.

.~ .'',



143

La pluie moyenne P a été évaluée par planirrétrage de la carte
de la pluvianétrie annuelle (M.A. Roche et N. Rocha, 1985). Une évapo-

transpiration réelle a été adoptée, canprise entre 1000 et 1300 rrm
-1

an , d'après les valeurs qui ont été évaluées sur des bassins environ-

nants (W. Garcia, O. Espinoza - 1985) dans le cadre du PHICAB. Le

bilan hydrique, R = P - E, fournit des valeurs de la lame R écoulée

hors des bassins, et par suite du volume d'eau exporté.

Canpte tenu des diverses approximations adoptées pour ces cal­

culs, il va sans dire que le bilan ainsi établi ne peut signifier

qu'un ordre de grandeur. Il semble d'ailleurs préférable de ne le

prendre en considération que globalerrent, pour cette zone des bassins

versants andins orientaux, et non bassin par bassin (tableau câ-eprès) ,

Ces subdivisions sont en fait une nécessité de la méthode d'évaluation.

Des rresures plus nanbreuses des salinités de ces différents cours

d'eau, ainsi qu'une ITeilleure estimation des bilans hydriques, en

Particulier du terme évapotranspiration, sont nécessaires à une seconde

tentative d'établisserrent du bilan salin de cette zone.

Bassin
Superficie PllNiarétrie Evapo. écoulerrent salinité Export. ion.

]<;m2. rrrn rrm mn 109m3 mg.l-1 103t

Yacuna 2960 2500 1200 1300 3,9 28 110

Apere 1070 3100 1300 1800 1,9 55 105

secure 5680 4450 1300 3150 17,9 52 930

Chaparé 4880 4250 1300 2950 14,4 129 1858

ChiIrore-Ichilo 6080 3200 1300 1900 11,6 36 418

Yapacani 5780 1300 1100 200 1,2 287 330

Pirai 2420 1100 1000 100 0,25 303 73

ENSEMBLE 28870 2984 1224 1767 51,0 75 3824

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus pour l'ensem­

ble de ces bassins versants andins orientaux : la pluie moyenne est

estirrée à 3000 mn pour une évaporation de 1200 rrmj le volume d'eau
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. 9 3 -1
exporté est évalué à 51.10 m.an et le tonnage d'ions en solution à

3,8.10
6t . an- 1, avec une salinité moyenne de 105 J.lS ou 75 mg.l-1 •

Tableau 4D Salinités et exportations annuelles.

BASSINS H Y D R 1 QUE S ALI N

ANDINS ECOULEMENT EXPORTATION
~ ~

J'
!) l~ t.~ i .; i ~)ORIENl'AUX .!lN

~E s ~ .. ~ rl~ ~E r~
.... .... :l .~ ~ ~

... •g ~ ] 8~ 8 ~i
. li

PERIODE ... Me ~ ..; ~ .;..
Limite des Andes (500 m) 28870 2984 1224 1767 51,0 100 1617 56,0 106 75 3,8 100 121 132

1.2. LE BASSIN DU RIO MAMJRE DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

Le Rio Mamoré est formé par la confluence du Rio Ichilo-Chaparé

et du Rio Grande. Ces affluents présentent des salinités assez diffé­

rentes. En avril 1982, ont été rœsurés 74 QS pour l'Ichilo, 138 gs

pour le Chaparé, 384 1.lS pour le Rio Grande. Le Marroré reçoit encore

en rive gauche le 5ecuré (73 PS) avant d'atteindre Trinidad (cartes

offset, tableau 2 ).

1.2.1. Le Rio Marroré à Puerto Ganadero (Trinidad)

Airisi, la fluctuation ôes salinités à Trinidad, plus exacterœnt

à la station de Puerto Ganadero, est déterminée par l'origine des

crues qui proviennent principalement d'un de ces affluents ou de plu­

sieurs à la fois.

Les rœsures ont débuté à cette station en mai 1982, les résultats

ont été exploités jusqu'à la fin 1984. Un ensemble de 25 mois d' obser­

vation, avec beaucoup de lacunes, est disponible parmi, lequel 23 ont

été retenus, totalisant 390 jours de rœsures journalières (tableaux 41),
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RXO MAMORE A PUERTO GANAOERO

TABLEAU 41 a CONDUCTIVITES JOURNALIERES luSI PHICAB
ANNEE 1982

..._-------.-...__.........- ...........................................................- ............__.........._-_..._---_....__..._._._--....._-
JOUA

...._...._----......._...._--.....__......_...._................_............... _........_.-..._--.......__...._.._._....
114

141

101
126

ISO

i
1 1=1

10 m
11
1: Ils
13 199 96
14
lS lOS
16 III
17 m
li 117
19 m
20 104

·=1
~ 96
23 llO
:4
:5 112
2. m 106
:7 III
2B 148
=9 93
30 119
:1
.........................._...................._............_..............._..................._.._..._...._.._-_...

IlOID!HE 2OS.0 181.S 132.7 141.4 ISI.7 110.0 102.0 103.6

RXO MAMORE A PUERTO GANAOERO

l ADLI:.AU 41 b CONDUCTIVITES jOURNALIEREB (uS) PHICAB
ANNEE 1993

_....._.....-..............._.........- .................._._..........-..._......__.._._......_...._..-.
JOUR
..._..._..-_ ......_.__..._.................................................-.......................__..._......_......_-_..._...
1 14B 107 m 106 217 ISS 172 100
2 134 87 126 l' 221 193 93
l 134 96 Il4 " 2S6 200 193 108
4 Il4 97 m 100 226 172 113
S 123 99 136 Il. lBS 17S Ils
6 m 104 13. 112 196 lB7 134
7 110 III lOS lU ll3 202 206
8 104 112 141 122 203 lS2 123
9 103 114 l3l ·m 144 138

10 111 117 liS 171 m lSI 142
11 111 123 121 142 141
12 lOS 127 106 m m 129 143
13 124 133 qq 17S 174 206 IS8
14 118 134 98 IS8 179 229 119
IS 126 144 93 202 260 107 172
11 lli 117 13S 96 193 18S 132 190
17 135 lOS 121 91 197 122 162
lB 136 9B 127 88 229 190 169
\q l:D q4 112 n 200 167 106 182
20 117 102 126 91 22S 172 lOS 206
=1 117 n ll0 91 2Il lOS 171
22 119 99 126 88 180 203 177
23 117 q8 129 207 180 213
24 119 99 Ils 87 174 m Ils 13S
;, 116 90 141 ql 140 lU 108 IqO
26 112 89 141 98 IS8 226 124
l7 121 87 141 98 162 ISO 107 III
2B 128 91 l4S 104 202 160 138 107 130
;<1 114 98 134 103 171 144 117 137
lO ll7 8.e !S2 106 207 lS4 147 113 142
li 90 113 110 130 III
..- ....._-_.................- ..-_.._....._-_............- ........_.-...- ..._.__....................- ..........__.........- .....

!OIUNE m.8 108.2 I2U 109.2 163.2 I9S.l 176.3 137.9 147.3

".. "..
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TABLEAU 41 c

RIO MAMORE A PUERTO GANADERD

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984

-----------------------~---------------------------_.-------------------------------------------.---

JOUR F " A " J J A 5 0 N D
----------------------_..----------...--------------------------------------------------------------
1 126 109 137 143 175 178
2 122 108 135 171 161
3 107 137 146 201 182 176
4 132 134 162 174
5 120 129 209 lBS 170
6 114 107 IB9 lB8 176
7 106 214 177 253
8 107 126 224 171 21B
9 111 107 254 IBI 175

10 113 lOS 213
Il 117 lOB 142 . IBO 231 152
12 116 113 137 IB8
13 121 113 16B 202 152
14 127 114 145 161 160
15 147 115 145 179 195
16 12B 117 172 119
17 139 116 lib lbB 128
18 129 117 . 139 121 194
19 130 121 204 130
20 202 140
21 118 150 127
22 127 132 153 131 200
23 121 126
24 113 130 139 143
25 109 138 lao
26 107 138 152 15B
27 109 120 155 179
28 109 137 141 177
29 107 130 Ib2 147
30 104 159
:1 105
.----------------------------------------------------.-----------.--------------.-------.-----------

MOYENNE us.e 118.4 130.6 1SB. 1 168.9 184.0 186.7 173.3

...,-.,
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TABLEAU 42.

RXO MAMORE A PUERTO GANADERO

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT PHICAB

---_.._._-------_.-..._--------.._-----------------------------------------------.._------_......--------
ANNEE J " A o N
------ ........ __.._----- ........ _-_ ........_----- ........_-----._------------._..-----------._-----------------------

1982 205.0 181.5 132.9 142.4 151.7 110.0 102.0 103.6
1983 123.8 108.2 123.6 109.2 163.2 195.3 176.3 137,9 147,3
1984 118.8 118.4 \30.6 158.1 16S.9 184.0 1S6.7 173.3
1985 111.7 85.7

....----------.......---_...._-----------_........_-----------.._-------_..-.._--._------_.._-.---._.._-----------
ftOVENNE HB.B 118.4 \30.6 14Q.9 160.7 163.0 135.1 141.1 173.5 143.1 119.9 125.4
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D'après les rrêmes mois observés d'une année sur l'autre, on constate

que la période d'avril à août présente des salinités plus faibles en

1983 qu'en 1984. Cette période correspond à la fin de la crue et à

la décrue, qui ont été plus fortes et prolongées en 1983 qu'en 1984,

d'où une dilution plus prononcée des sol.utIonst Tableaux 42, fig. 35 et 36).

Les salinités suivent une variation inverse de celle des débits.

Elles sont minimales durant la crue annuelle et augrrentent rapiderrent

dès la fin de celle-ci pendant la décrue. Les petites crues qui se

superposent à l' hydrograrnœ général induisent égalerrent une diminution

des salinités. Ce mode de variation est bien illustré par les observa­

tions faites en 1983.

Les conductivités journalières varient de 260 à 88 US (198 à
-1

61 mg.l ). La moyenne des 23 moyennes rœnsuelles est de 142 J.lS.

A partir de ces 23 valeurs a été calculée une moyenne "interannuelle"

pour chaque mois

J F M A M J J A S 0 N 0 m

US 119 118 131 141 139 154 143 160 174 143 120 126 139
-1 85 85 95 103 101 113 105 118 129 105 86 91 101mg.l

D'après ce tableau, les conductivités moyennes sur plus

année présentent un minimum de 85 mg.1-1 au début du maximum de la

en janvier et février" et un maximum de 129 mg.l-1 durant l'étiage

septembre.

d'une

crue

en

Les débits journaliers ou rœnsuels n'étant pas encore disponibles

à Trinidad (l'étalonnage de la station n'a ·carrrencé qu'en 1985), il

est possible d'approcher une valeur pondérée de la salinité en adrrettant

que 80% du débit transite de janvier à mai, avec une salinité troyenne

de 129,5 J.lS correspondant à cette période, et 145,4 pS peur la période

: ~; . .; ,1
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canplérrentaire. Il vient ainsi

(129,5 ~S x 0,8) + (144,4 ~S x 0,2) ; 133 ~S

Cette dernière valeur, qui correspond à 96 mg.l-1, pourrait être
retenue provisoirement ccmœ la salinité ionique "pondérée' du Marroré

à Puerto Ganadero (Trinidad).

1.2.2. Le Rio Ibaré à Puerto Almacen et les inondations (Trinidad)

Passant à quelques kilarètres de Trinidad, cette rivière présente

l'intérêt d'être un affluent de rive droite du Mamoré soumis à l'influ­

ence des inondations du Rio Mamoré et des inondations par les pluies

sur les plaines de son propre bassin.

Plusieurs types d'eau sont ainsi identifiés dans cette zone :.

- Les eaux du Mamoré qui débordent du lit du· fleuve à l'époque des hau­

tes eaux. Elles atteignent l' Ibaré , soit par une inondation générale

des rives, soit par des canaux tel le canal qui relie Puerto Varador

sur le Mamoré à Puerto Almacen sur l' lbaré, soit sirrplerœnt par remon­

tée depuis la confluence. Leurs salinités ont été étudiées au para­

graphe précédent, à la station de Puerto Ganadero.

- Les eaux d'inondation de la plaine qui ne pouvant s'écouler vers

les axes de drainage majeurs (Ibaré, Mamoré), stagnent en se dirigeant

toutefois lentement vers le nord.

Les conductivités d'eau d'inondation, correspondant typiquement

aux pluies dont l'écoulement est bloqué, ont pu être mesurées autour

de la digue qui empêche la. pénétration des eaux à l'intérieur de

la ville de Trinidad durant les mois de hautes eaux. Les conductivités

sont faibles, de l'ordre de 15 à 20 ~S. . La laguna Suarez, al:i.Iœntée

par ces rrêmes eaux à que.lquea kilarètres de la ville, a une conducti­

vité de 18 ~S. Il s'agit du type des eaux noires, qui imbibent de
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XBARE A PUERTO ALMACENRXO

TAOLEAU 43 a CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1983

~ ..--...._-----..._--......---- ...__ .._--_.............-_ .._-- ...---............ . ..-....- .... _-_......................._---...... _--...._-_...........
JOUR 5-_..._--~_ ..... _--_ ...._---_._ .. __...._---....._--_.._-_..-.__...-...._....._-....__ ._ ...---.........._-------- ...._....-- ......_--....

1 16 129 17 Il 70 78 U
2 81 117 18 Il 62 78 "3 80 76 91 4J 62 74 67
1 i7 77 91 10 62 78 70
5 72 91 Il 61 79 72
6 81 68 100 12 71 83 85
7 Il 121 75 102 49 93 70
8 82 115 71 1'5 4J 85 87 71
9 80 107 75 108 Il 70 87 83

10 81 101 77 III 16 67 83 71
Il 100 15 93 89 117 91 61 83 72
12 95 88 16 72 \li 57 61 83 70
Il 96 91 Il 73 120 l4 l7 19 62
II 95 91 78 71 126 52 62 86 U
15 Il 118 88 &1 m 55 69 89 58
16 81 111 72 112 III 5l 6l 87 56
17 91 121 83 119 Ils 52 71 19 59
11 82 111 80 Ils Il2 SI 61 91 62
19 81 8l 71 112 1:1 56 l8 99 58
20 78 114 84 106 \23 60 19 92 62
21 76 117 BI 99 Ils 67 59 93 56 l7
22 78 ll4 6B 97 93 70 62 91 19 62
2l 80 120 75 99 79 83 62 95 62 63
21 10 117 7l 101 67 91 65 10l 55 l6
25 BI 109 9l 101 lB 99 67 108 l3 61
26 78 III 129 96 51 83 61 ll9 61 61
21 77 118 105 93 60 \04 69 9B ss 57
2B 7l 104 116 88 50 84 11 101 56 19
29 71 Ils B7 51 91 7l 10l 70 55
lO 91 118 87 l4 8S 11 10l 70 II
li BI 18 BB 73 SI-------_.......... _-.....__...._..........-...-_..........-.......-....--.......----_.....----....._-_...._-...-_......------_._--_....

RGYENN( 83.7 99.9 9l.1 92.3 91.1 U.l 66.3 91.1 19.1 64.1

Rl:O XBARE A PUERTO ALMAC::EN

lABLI::AU 43 b CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984

_...._-........_-....__.........._--......._---_...-.......__....--_......_----........._........._.................................._....................
JOUR

...........................- ............_........._......-......_.........................................................................._.......................................__...............
1 37 lOB 122 151 II~ 13 6l 105 212 126 220 79
2 2l B7 121 III iiI 6B 69 122 m III 206 7l
3 . 20 lOI 137 III IBl 76 BI 121 236 IlO 16B 67
1 21 100 m Il6 lB7 76 11 124 216 112 ll6 66
5 20 101 128 III 199 61 69 126 m 131 90
6 2l 90 126 IlB 1i0 l8 70 111 214 I3l 205 B7
7 2i 96 126 155 171 . l8 76 14l 215 137 6l 57
8 29 93 III III m 61 69 III 238 138 62
9 26 102 132 112 III l8 7~ III 218 15l 6l 61

10 29 10l 127 138 102 61 14 149 23B 113 BI 85
Il 21 99 129 131 ·Bl lB 86 16~ 23B ll2 61 74
12 l2 99 13l 144 81 lB 162 244 I6l 67 77
13 l4 102 IlO III U 61 18 l1B 260 165 12
Il Il 96 Il6 l4S 81 60 79 l86 2SJ 182 7l 11
Il lB 103 III 157 III II B6 202 269 20l B2 BI
16 59 96 III m 161 II B6 20l 260 li7 87 96
17 77 109 III 115 115 19 91 192 27l 191 B7 92
lB 109 104 ll2 IB5 III l8 III III 26l 19l 91 II
19 106 109 III 192 III 60 10l 189 27l 194 91 8l
20 BI III 161 191 III 61 91 18l 264 91 B7
21 81 107 151 201 IlB 6l IS 117 271 :86 90 79
22 91 109 nT 197 110 60 i6 lBS 2Il 210 90 86
:3 91 110 III 18l il 62 15 219 B6 93
21 95 113 117 l1l 69 60 91 190 276 209 86 8l
2~ 117 1:1 117 171 6S 6l 92 204 219 211 8l III
26 III 125 146 172 12 101 206 27l 21l 85 109
27 110 121 III 171 il ss Bi 209 27l 119 S9 101
2i 99 124 119 174 91 66 9i 221 219 215 B6 105
29 9B 122 159 Iii 95 65 95 207 22l 211 16 129
lO 105 169 1i0 65 U 105 211 213 90 119
li 103 III 62 III 211 210 120
......... - ..........-- ......._-..._............._........--_ ..._-.........- ................................- ......_---..._.............._--....._-...- ......-

ROIENN!: 64.0 106.0 m.i 165.2 12l.3 62.7 85.7 m.1 254.1 181.l 101.1 86.7

,,',
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TABLEAU 43c

RXD XBARE A PUERTO ALMACEN

CONDUCTIVITES JOLIRNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1985

....---------------_.._--------------._-------------------------------------------------------------
JOUR J F " A " J J A 5 0 N D

---------------------._...._-------------------------.-----._---------------.-.---------------------
1 107 150 150 195
2 119 133 153 76 197
3 111 136 151 149 200 85
4 116 133 156 118 ' se 189
5 114 157 138 53 18B 189
6 117 ·'155 158 150 64
7 126 167 145 174 199 51
8 123 164 :' 159 152 59 217
9 129 177 156 136 92 59 170 205

10 133 181 163 121 55 164
11 132 IB5 162 109 200 51 208
12 133 147 168 108 60 199 214
13 138 172 180 116 57 183
14 128 161 173 112 50 202
15 131 164 145 114 52 198
16 128 155 126 123 50 198
17 131 155 122 123 51 200 237
18 134 130 117 133 235
19 124 128 135 123 60
20 120 141 125 62 198
21 141 127 147 135 201 59
22 130 137 154 135 96 77 191
23 135 119 146 127 196
24 139 141 122 119 61 '190
25 145 151 149 121 45
26 149 122 149 120 69
27 143 123 143 120 199
28 159 120 166 117
29 145 135 121 39

"30 177 132 126 202
31 159 141
----------------------------------------------------------------------------------------------------

"DVENNE 132.8 147.1 ' 148.4 129.4 137.3 57.9 195.2 192.2 208.6
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FlG. 38 DISTRIBUTION DES CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES

TABLEAU 44

RIO IBARE A PUERTO "ALMACEN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT PHICAB

--------- --------------------_ _-------_ _--- _-.---.---.._-----.-------._--- _- _--
ANNEE J

N
....... -......---_...........- ....._- ...._....-_...._- ....__ ............------_....-........._.._--------..--_..._--_..-..--_.._-----_.._---------

lm
1964
1965

63.7 99.9 93.4 92.3 97.1
64.0 106.0 139.6 165.2 123.3 62.7
m.6 147.1 146.4 129.4 137.3 57.9

63.5 6b.3 91.1 59.7
65.7 115.4 254.4 164.3 101.1

195.2 192.2 20B.b

64.1
96.7

-_ ....._.........._- ...._--_ ... - ....------ ......- ......_......_- ...._--_....._--_ ......._---....._- .._-- ........_----_ ...._--_....--..........---.._- ..
~Q~ENNE 93.5 117.7 144.1 129.3 ll7.b 72.6 74.6 l4S.b 179.2 196.4 60.4 75.4
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vastes étendues herbeuses et broussailleuses.

- Les eaux de l' Ibaré, rrélange variable selon les époques des deux

types d'eau précédents et de l'eau du. bassin lui-rrêne· (tableau

43, fig. 37).

Durant la grande crue annuelle du Mamoré, l'influence de ce fleuve

sur l' lbaré apparaît avec les niveaux d'eau qui sont sensiblement les

rrêrœs dans les deux coura ' d'eau. L'amplitude atteint près de 10 ID

dans l' lbaré. Les conductivités des deux fleuves sont en général très

proches les unes des autres, puisqu'il s'agit d'une grande proportion

d'eau du Mamoré (Tableaux 44, fig. 38).

J F M A M

MaIroré à P. Ganadero 125 108
1983

Ibaré à P. Almacen 97 92

MaIroré à P. Ganadero 114 118 131* 158* 112
1984 Ibaré à P. Almacen 100 106 140 165 143

* rrois incanplet

A Partir des derniers jours de mai, les conductivités diminuent

ensuite brusquerrent jusqu'à des valeurs de 40 à 60 ps : les liaisons

directes entre le Mamoré et l' Ibaré se coupent et ce dernier cours

dl eau draine alors son propre bassin. C'est un rrélange des eaux d' inon­
dation restantes du Mamoré et des eaux d'inondation originaires des

pluies locales bloquées sur l'ensemble de sa superficie. Les salinités

augrœntent à nouveau rapiderrent dès juillet, jusqu'à l'étiage de sep­

tembre-octobre oü les valeurs dépassent 100 J.lS en 1983 et 280 J.lS en

1984 : elles sont à cette époque plus fortes que celles du Marroré.

Les eaux d' inondation résiduelles, qui sont alors drainées, se sont

fortement concentrées par évaporation et hydrolyse de matériaux et

végétaux.

Puis les salinités baissent à nouveau brusquerœnt en novembre:
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les premières crues du début de la saison des pluies, propres au

bassin de l' Ibaré , balayent les dernières eaux r é3iduelles qui s'étaient

concentrées pendant plusieurs mois dans: les dépressions du lit .ou des

rives avoisinantes. Le minimum annuel est ainsi atteint en décembre

ou janvier. Des minimums de 20 pS et 57 )..1S ont été respectivement

atteints en janvier 1984 et décembre 1984.

Le cycle est bouclé lorsque, vers la mi-janvier, intervient

à nouveau l'influence des débordements du Mamoré qui provoque un

brusque accroissement des salinités.

Il faut dire que la station de prélèvement étant située en rive

gauche, c'est-à-dire du coté du Rio Mamoré, l'influence des eaux d' inon­

dation de ce fleuve sur la salinité de L'Tbaré est plus forte en rive

gauche, d'autant que le canal de liaison débouche quelques centaines

de rrètres en amont. Au contraire en rive droite, 11 influence des eaux

dl inondation dues aux pluies est plus sensible. LI Ibaré présente ainsi

une distribution hétérogène des salinités dans sa section.

1.2.3. Le Rio Mamoré à Puerto Siles

Le Mamoré à Puerto Siles, plusieurs centaines de kilorrètres en

aval de Puerto Ganadero, a reçu depuis cette dernière station des af­

fluents importants dont les bassins de plaine sont en grande partie

inondés durant les hautes eaux: L'Tbaré en rive droite, le Tijamuchi,

11Apéré et le Rapulo en rive gauche. La station de Puerto Siles contrôle

presque la totalité du bassin du Marnoré proprerœnt dit, soit 216 240

.kilarètres carrés.

1.2.3.1. Les salinités

A cette station, installée par le PHICAB' en novembre 1983,

un total de 212 conductivités journalières est disponible sur treize
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rrois, de novembre 1983 à octobre 1985 ( tableaux 45, fig. 39).

Les salinités sont plus faibles qu'à l'aval, sauf semble-t­

il aux plus basses eaux. Ceci peut s'expliquer par \ID drainage d'une

superf'ac.ie plus importante de plaine d'inondation dont la fin de vidange

fournit des eaux de salinité relativerœnt forte, comre cela est observé

égalerœnt pour l' lbaré soumis à l'influence du Mamoré.

L'interpolation des valeurs sur le graphique de variation annuel­

le aide à l'est.i.nation de conductivités rroyennes mensuelles. Pour

effectuer une évaluation des valeurs mensuelles totalement manquantes,

on s'est basé aussi pour la période de novembre 1983 à août 1984 sur

le rapport cc.nductivités à P. Siles/P. Ganadero, lequel suit une varia-

tion logique avec un minimum de 0,52 au haut de la crue, en février-

mars, et atteirlt un rraximum de 1,33 en basses eaux en août, époque

qui peut correspondre à la fin du drainage des plaines. Le tableau

ci-après indique les conductivités rroyennes mensuelles établies à Puerto

Ganadero et Puerto Siles, ainsi que le rapport de ces valeurs (P. Siles/

P. Ganadero).·

198 3 1 9 8 4

S 0 N D J F H A M J J A

P. Ganadero (US) 195 180 138 147 119 118 131 158 170 184 187 173

P" Siles (US) (234) (193) 130 125 100 92 (87) 80 104 145 (185) (230)
-1 (177) (144) 94 90 70 64 60 54 70 106 138 174P. Siles rrg.l

Slles/Ganadero (1,2) (1,07) . 0,94 0,83 0,83 0,77 0,70 0,52 0,59 0,81 ~,oo 1,33

Les salinités rroyennes mensuelles en l'état et opérat.donneLles

sont récapitulées dans les tableaux 46 et sur les figures 40.

Les salinités rroyennes annuelles (pondérées à niveau mensuel)

sont évaluées à 110 US soit 79 mg.I-1 en 1984 et 120 US, soit 86 mg.I-
1

-1
en 1985. La rroyenne des deux années et de 15 US, soit 82,3 mg.l •
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RXO MAMORE A PUERTO SXLES

TABLEAU 45 a CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uSl

JOUR

PHICAB
ANNEE 19B3

1 IDS
2 III
l 118
4 III
5 101
b 101
7 lU
8 110
9

10
Il 109
12 ISI 110
Il 177 110
14 178 147
Il Ibl III
lb m 122
11 Ib2 121
li lbl 126
li 126 127
20 lI$. 112
21 126
22 lOi
21 104
21 "21 98
2b 91
21 106
2i 86
:1 III
30 108
li
----------------- --_ _ -- ---_._- -- ---_ _ _-- --._ .

IlQYElIME 130.0 1I7.l

RXO MAMORE A PUERTO SXLES

TABLEAU 45b CONDUCTIVITES JOURNALIEREB (uS)

JOUR

PHICAB
ANNEE 19B4

-----_......_--------_........_.........-............._.__........_...........- ........_--......._...._--.---..........
1 " 81 1"
2 91 95 91 148
l 94 f5 III
4 95 98 III
5 94 102 I!l
b 9b 9S I!l
7 97 114 114
S 9! Sb . 110 lU
9 92 lib 142

10 92 99 ll2
Il 90 il 101
12 9J 64 lOb 211
11 91 84 ID! 2~

14 B! 110 269
1! 8b 110 282
16 B8 119 2ll 260
Il 81 110 m 260
18 90 ll2 218 261
li 85 109 m 2b: 12!
20 86 110 2ll 264
:1 B4 100 224 264
22 81 91 201 264
~3 B2 fi. 182 268 121
24 B8 99 III 286
25 B! 100
2b B4 10l
21 86 101
28 87 103
29 98 61 99
10 16 61 100
li 97

.. :.

ftOYENN& 91.1 94.0 8M 104.2 148.7 2!1.3 265.8 123.0
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T ABLE.AU 45 C CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

JOUR

PHICAB
ANNEE 19B3

1 126 102 161
2 Ils lOB 160
~ m 1I2 160, 161 116 ISO
5 121 1I2 209
6 118 111 219
7 112 121 116
8 110 116
9 114 200 \l8 .
10 160 119
Il 151 111 121
12 i3B 162 U4
a lOB 171 UO
14 III m UI
15 110 m m
a 1I2 121 m
17 l2B US
lB 110 UI U6
19 123 1I2 140
20 1~2 140
li lOB 139
22 107 143
U 110 139
24 110 96
JS 180 91
26 176 101
27 lOB 179 104
2B lB5
29 114 IBO
~O . IBO
II lai------_._.._-----_...._._--._-----_.._--

ROYDUIE 123.0 119.7 UO.5 180.1 I~~.~
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1 ABLEAU 46 a

RXO MAMORE A PUERTO SXLES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F A " J J A s Q N D

1983
1984 97.2 94.0 93.5 104.2 148.7
1985 123.0 119.7 130.5

"OYEN NE 110.1 106.8 130.5 83.5 104,2 148.7

TABLEAU 46 b

251.3

251.3

130.0 117.3
265.8 123.0
180.1 136.3

222.9 133.1 120.1

RXO MAMORE A PUERTO SXLES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PHICAB

ANNEE J F
"

A H J J A s o N D
------_.------------------------~----~---------------------------------------------- _._----.--------

1983 234.0 193.0 130.0 125.0··
19B4 100.0 92.0 B7.0 BO.O 104.0 145.0 185.0 230.0 230.0 260.0 130.0 125.0
1985 115.0 119.0 130.0 80.0 104.0 145.0 185.0 230.0 232.0 227.0 130.0 100.0

MOYENNE 107.5 105.5 108.5 80.0 104.0 145.0 185.0 230.0 232.0 226.7 130.0 116.7
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Tc:hJ..e:3u 47a Sllinités et~ m::ns pl les

RIO MM-ORE A PUERI'O SItES ANNEE 1984

J F M A M' J J A S 0 N D AN

3 -1
DEBIT m .S 7368 10781 11765 12004 10757 7129 2679 1107 891 817 2504 7035 6218

EXPOR. fr{l) .10 6m
3

19736 27013 31511 31114 28812 18479 7175 2966 2310 2189 6491 18843 196639

~.VS 100 92 87 80 104 145 185 230 230 260 130 125 110,2

IONS
-1mg.l 70,4 64,0 60,0 54,5 73,6 106,3 138,1 174 174 198 94,3 90,3 78,6

EXPOR.ION.10
3t 1389 1729 1891 1696 2121 1964 991 516 402 433 612 1702 15446

Tableau 47b salinités et exportations rrensuelles

RIO MM-ORE A PUERI'O SILES - ANNEE 1985

J F M A M' J J A S 0 N. 0 AN

,3 -1
DEBIT m .S 8713 10204 10996 11247 10680 7132 2657 .1449 823 1066 3030 5109 6062·

EXPOR. Him.10 Bm3
23336 24685 29372 29152 26606 16486 71i5 3881 2134 2856 7852 13684 191160

~. VS 115 119 130 80 104 145 185 230 232 227 130 100 119,7 '

IONS
-1 82,4 85,5 94,3 73,6 106,3 175,6 171,6 94,3 70,4 86,1mg.l 54,5 106,3 174,0

EXPOR.ION.10
3
t 1923 2111 2770 1589 2105 1965 756 675 375 490 740 963 16462
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1. 2 . 3.2. Les exportations hydriques

L' hydrograrnre du Marroré à Puerto Siles (fig. 31), très unifor­

misé par les vastes inondations de l'arront, facilite la reconstitution

des nanbreuses lacunes d'observation en cette station.

Les débits rooyens rrensuels .sont présentés dans les tableaux

47.

Les roodules sont évalués à 6218 m3.s-1, soit 196,6.109m3.an-1
en

3 -1 9 3 -1
1984, et 6062 m.s , soit 191,2.10 m.an en 1985,avec une moyenne pour

3 -1 9 3 -1
ces deux années de 6140 m.s , soit 193,9.10 m van •

1.2 .3 .3. Les exportations ioniques

Les exportations ioniques rrensuel1es et annuelles du Mamoré

à Puerto Siles (tableaux 47) sont évaluées sur la base des résultats
6 -1, 6-1

précédents. Elles sont de 15,4.10 t.an en 1984 et 16,5.10 t.an en
, 6

1985, soit une moyenne' pour les deux années de 16,0.10 t ,

Le tableau 48 récapitule les principaux résultats relatifs

au Marroré à Puerto Siles.

Tableau 48 salinités et exportations annuelles.

MAMORE ,HYDRIQUE S Il L 1 N

à ECOULEMENT -y-x Of 1\ N

~

~Ë lE
t) t~ lot.. ~ . ,~ ~).PUERl'O SILES .li", ~ ...Il ,~Ë

",'a .. ~1_ i '~ ~ t
.....

f" '" ~ "
f 0 8

• 0

~ i • 6...
~ ...~ 1'"PERIODE 0: l .;

(bissextile) 1984 216240 - - 909 196,6 100 6218 28.8 110 78.6 15.4 100 487 71.2
1985 216240 - - 884 191.2 100 6062 28,0 120 86.1 16'.5 100 52 3 76.3

84 + 85 1 moyenne 216240 - - 897 193,9 100 6140 28.4 115 82.3 16.0 100 50 1 73.9
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.1.2.4. Le Rio Mamoré à sa confluence avec l'Itenez

Le comp1érrent de superficie du bassin du Marnoré entre Puerto

Siles et la confluence avec l' Itenez , de 5830 km 2, représente' 2 , 7%

par rapport a la superf'acde amont -.

Le canp1érrent d'apport hydrique correspondant à. cette zone

peut être est:i.rœ Par l'établisserœnt d'un bilan hydrologique scmnaire

pluie = 1620 mn, ETR = 1250 rrrn, d'ou un écoulerœnt de 370 rrm, soit
9 3 -1

2,2.10 m .an

D'après les résultats moyens obtenus pour 1984 et 1985 à Puerto

Siles, l'exportation hydrique de la totalité du Rio Mamoré à sa con­

fluence avec l'Itenez serait ainsi respectiverœnt de 198,8.109 m3.an-1
,

-1 9 3 -1 3 -1soit 6297 m3.s et de 193,4.10 m.an , soit 6123 m.s ,avec une valeur

1
9 3 -1. 3-1moyenne de 196,.10 m.an , sort 6210 m.s ('D=bJem49).·

En se basant sur une valeur intenrédiaire aux salinités moyennes
-1 -1

annuelles de l'Itenez (18 mg.1 ) et de l'Orthon (24 mg.1 ) dont les bas-

sins sont les plus semblables à celui en cause, on retient pour ce

bassin complérrentaire une salinité moyenne annuelle de 20 mg.I-1.

L'exportation ionique. de ce bassin canplérrentaire est ainsi
6 -1de 0,04.10 t.an •

Tableau 49 : salinités et exportations annuelles.

MAMORE Il Y D ft 1 o.U E S ALI N

à la
ECOULEMENT PORT 1 N

confluence avec l'Itenez t ~ ..
~1 l! i1 i .; i ~'I'R

h 1&
§..

)1 ]& ",'6 ~ ..~ ".ft .... .. '.. !1°..
~ t '"t 0 j '~ 8 °0 B ~r

. 5...
~M~ S'" ~ .;PERIGGE: ...

(bissextile) 1984 22070 - - 895 198,8 100 6297 28,4 109,4 77,9 15,5 100 49,0 69,7
'1985 22070 - - 871 193,4 100 6123 27,8 ' U8,7 85,3 16,5 100 52~3 74,3

84 + 85 • rroyenne 222070 - - 883 196,1 100 6210 28,0 U5,2 82,5 16,0 100 50,7 72,0
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L'exportation ionique totale du Marroré à sa confluence avec
6 -1 6 -1

l'Itenez est alors de 15,5.10 t.an en 1984 et de 16,5.10 t.an en 1985
6 -1

soit une valeur moyenne de 16,0.10 t.an .

Ces valeurs correspondent à des salinités rroyennes annuelles
-1 ~1 -1

respectives de 77,9 mg.l (109 US), 85,3 mg.l (119 US) et 82,5 mg.l

(115 US).

2. LE BASSIN DU RIO ITENEZ DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

2.1. Le Rio !tenez à Camparœnto More-Vuelta Grande

Le Rio !tenez à proximité de sa confluence .a été observé en

trois stations. Les conductivités ont été rœsurées sur les eaux de

cerrperrerrto lvbre, situé à une trentaine de kilarètres en amont de la

confluence avec le Mamoré, tandis que les débits ont été rœsurés par

jaugeages à Vuelta Grande situé une trentaine de kilarètres plus en

amont, et les hauteurs d'eau lues à Principe da Beira (Brésil), à une

trentaine de kilaretres en amont de Vuelta Grande.

2.1.1. Les salinités

La période sur laquelle les rresures journalières sont disponibles

débute en novembre 1983 et s'achève en décembre 1985 (tableaux 50,

fig. 41 ) • Les lacunes riensuelles ont été estiIrées par interpolat ions. .

. Il est à noter que ce bassin de plaine, qui canprend égalerrent de vestes

zones inondées, présente un hydrogra.rnœ extrêrœ.ment régulier qui va

de pair avec une variation des conductivités rroyennes rrensuelles égale­

rœnt régulière, ce qui facilite l' interpolat ion.

Les conductivités moyennes rœnsuelles, observées, en l'état

et opérationnelles, sont récapitulées dans les tableaux 51 et sur les

figures 42.

•
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RZO XTENEZ A CAMPAMENTO MORE

TABLEAU 503 CONDUCTIVITES JOURNA~IERES (uSI

IOUR

PHI CAB
ANNEE 1983

----.._ _-------_.__ _ ___._-_._-_ _--_ _-.
1 61
2
3 61
1 66
5 51
6 59
7 60
8 57
9

10 56 59
Il 53 57
12 '4 58
13 53 59
14 59 59
15 52 51
16 50 60
17 50 60
II 51 48
19 52
20 74 47
21 58 43
22 57 19
23 57 48
24 62 49
25 67 47
26 52 52
27 61 lO
28 II 19
29 II 47
30 59 17
31 49_ - _ _--_ _.._----.._--._ __-_._-_._---.- _--_._.

RZO XTENEZ A CAMPAMENTO MORE

TABLEAU 50b· CONDUCTIVITES JOURNA~IERES (uSI PHICAB
ANNEE· 1984

JOUR 1 :

1 12 29 34 30 51 50 76
2 12 27 31 11- U 57 71
1 32 27 32 12 54 56 "4. 32 26 33 18 14 52 U
5 12 26 12 la 43 59 U
l 12 27 30 17 U l2 lB
7 II 25 10 19 14 61
8 12 25 29 19 4l 58 66
9 11 25 10 41 14 61

10 12 27 11 40 14 54 66
11 31 26 32 19 U
12 10 25 31 19 59
11 10 25 31 40 57 70
14 29 21 31 . '2
15 29 24 31 14 Il 50 "16 29 27 14 41
17 Il 26 12 41 19 72
18 29 30 14 59 72
19 32 27 13 42 50 61 62
20 io 27 31 42 47 71 52
21 29 27 32 30 49 l7 51
22 30 28 36 12 51 63 .65
21 28 28 31 15 Il 70
24 21 27 36 45 70
25 27 27 30 10 47 53
2l 26 21 39 19 42 5l
27 28 26 41 4a 17
28 2l 2l 39 31 47 55
29 26 26 37 U
30 2l 38 41 54 li
31 42 64

ftOYEliIŒ 29.9 26.5 13.4 39.1 Il.4 58.8 63.9
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, ,
.1

TABLEAU 50 c

RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE

CONDUCTIVITES JOllRNALIERES euS) ·PHICAB
ANNEE '1985

-------------------_.---------------------------------._-------------------_....-----.----.---------
JOUR J F Il A Il J J A S 0 N D
--------------.----------------.-----------------------------------------------------._-------------
1 38 32 38 29 46 32
2 39 30 2b 48 ' 29
3 37 35 27 49 31
4 38 32 24 39 37
5 45 38 25 40 37 37
b 47 3b 32 39 36 36
7 47 33 51 39 31 3B
8 b3 28 39 36 37
9 32 28 27 43 36 3B

10 39 33 53 41 36 38
11 35 26 32 25 4b 37 40
12 34 33 28 35 39
13 37 60 40 34 40
14 34 29 35 28 4b 34 38
15 35 29 35 41 43 43 39
lb 36 31 32 44 37 37
17 53 30 25 40 34 37
18 41 41 27 29 4b 39 37
19 35 26 30 38 36
20 35 30 30 41 36 35
21 34 2b 29 41 37 34
22 33 41 29 25 47 37 33
23 33 28 28 24 43 44 36 33
24 81 41 32 34 42 38 36 28
2S 31 34 3S 23 43 44 37 28
2b 40 25 ' 41 40 45 . 45 28
27 31 52 2S 39 43 31
28 31 44 46 34 46 45 44 29
29 28 29 24 39 4S 41 28
30 35 26 41 46 ,30 28
31 34 26 45 27
------------------------------------------------------ ---------------~-----------------------------.

MOYENNE 39.3 33.3 35.1 28.1 42.2 40.2 45.4 3B.l 34.1
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TABLEAU 51a

RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F A J J A s o N

------------------------------------------------------------ - ------~--------------------------------

19B3
19B4 29.9 26.5
1985 39.3 33.3 35.1 28.1

57.5 54.4
33.4 39.1 46.4 58.8 63.9

42.2 40.3 45.4 38.1 34.1

, "DYENNE 39.3 31.6, 30.8 28.1' 42.2 36.8 39.1 46.4 52.1 53.2 44.2

TABLEAU 51b

RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PHICAB

ANNEE J F " A J J A s o H D
------------------------.---------.------------._-----------._-------------.--------------._----.---

1983 57.4 54.4
1984. 42.0 29.9 26.5 26.5 28.8 31.1 33.4 39.1 46.4 58.8 60.0 50.0
1985 39.3 33.3 35.1 28.1 35.2 42.2 40.2 42.0 44.0 45.4 38.1 34.1

MOYENNE 40.6 31.6 30.8 27.3 ·32.0 36.6 36.8 40.5 45.2 52.1 51.8 46.2
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Tableau 52a Salinités et exportations mensuelles

RIO lTENEZ A CAMAPAMENro MJRE-VUELTA GRANDE - ANNEE 1984

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1
DEBIT m .6 1558 2816 4098 5468 5864 4498 2260 459 271 258 415 973 2405

. 6 3
6813 14173 690 1075 2605 75853EXPOR. Hro.10 m 4172 10975 15706 11658 6053 1229 703

!coND.US 42 29.9 26,5 26,5 28,8 31,1 33,4 39,1 46,4 58,8 60 50 31,4

IONS
. -1mg.1 24,2 14,5 11,8 11,8 13,7 15,5 17,3 21,9 27,7 37,6 38,S 30,6 15,7

EXPOR.ION.103t 101 99 130 167 215 181 105 27 19 26 41 80 1191

Tableau 52b salinités et exportations mensuelles

RIO lTENEZ A CAMPAMENTO MORE-VUELTA GRANDE - ANNEE 1985

J F M A M J J A S 0 N 0 AN

3 -1
DEBIT m .S 1924 3179 4401 5417 5720 4788 2837 819 327 287 367 681 2555

. & 3
EXPOR. Hro.lO m 5154 ·7689 11788 14041 15319 12410 7598 2193 849 769 950 1824 80584

~. US 39,3 33,3 35,1 28,1 35,2 42,2 40,2 42 44 45,4 38,1 34,1 36,0

IONS mg.l-l 22,0 17,2 18,7 13,1 18,8 24,3 22,7 24,2 25,8 26,9 21,1 17,9 19,4

EXPOR,ION.103t 113 132 220 184 288 302 172 53 22 21 20 33 1560
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Les valeurs extrèrres journalières observées varient de 23 à

72 US (10 à 48 mg.l-1), et les moyennes opérationnelles sont cœprises
• -1

entre 26 et 60 US (12 a 39 mg.l ).

La moyenne annuelle (pondérée
-1soit 15,7 mg.l en 1984, et de 36,0 US,

yenne de ces deux années est de 33, 7 US,

2.1.2. Les exportations hydriques

rrensuellement ) est de 31,4 US
-1soit 19,4 mg.l en 1985. La mo-
-1

soit 17,6mg.l •.

L' hydrogramœ est fort régulier (fig. 41).

Les débits moyens rrensuels sont présentés dans les tableaux 51 et

sur Ia f:i.g.lœ 42.
3 -1 9 3 -1

Les modules sont évalués à 2405 m . s , soit 75,9.10 m .an en

1984 et 2555 m3.s-1, soit 80,6.109m3.an-1 en 1985.

3 -1 9 3 -1
La moyenne des deux années est de 2477 m.s , soit 78,2.10 m.an •

2.1.3. Les exportations ioniques

Les exportations ioniques mensuelles et annuelles de l'Itenez

à Carrparœnto More-Principeàà Beira (tableaux 52 et 53) sont évaluées

sur la base des résultats précédents.

, ' 6 '. -1 ' 6 -1
Elles sont de 1,19.10 Lan en 1984 et de 1,56.10 Lan en 1985,

-1avec une moyenne pour ces deux années de 1,38 t.an.

. ,

Le tableau 53 ,récapitule l'ensemble de ces résultats, relatifs

à l'Itenez à Carrq:>arœnto More,..Principe da Beira.
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Tableau 53 Salinités et exportations annuelles.

ITENEZ Il Y 0 R 1 o U E S ALI N

à ECOULEMENT EXPORTATION
~to!'bre. .!l ~ .. ci. .. ~ i"t ~ .; ~ ~~

Principe da Beira
.!lN h h ~~

:) ~~
~ ..lI! ~~

... .... 0'".. ':l'.. .~ ~ '" .. '" ... ,
ci. ] ':;l '" B ~~ ~. ~ F • Ii
~

~ . ~ ..; ~ .;PERIODE ... ...."Do

(bissextile) 1984 302000 - - 251,3 75,9 100 2405 6,76 31,4 15,7 .1,19 100 3 8 3,9
1985 302000 - - 266,8 80,6 100 2555 8,46 36,0 19,4 l,56 100 4 9 5,1

84 + 85 1 m:>yenne 302000 - - 258,9 78,2 100 2477 8,20 33,7 17,6 1,38 100 4 4 4,5

2.2. Le Rio Itenez à sa confluence avec le Mamoré

Le ccmplérrent de superficie du bassin de l' Itenez entre Campa­

rrento M::>re-Vuelta Grande est évalué à 1300 km2 , soit 0,4% par rapport;

à la superficie amont de 302 000 km2 •

Le ccmplérrent d'ap};X)rt corres};X)ndant peut être estirré par l'éta­

blisserrent d'un bilan hydrologique sœmaire :. pluie = 1640 rrm, ETR

= 1250 rrrn, d'ou un écoulerrent de 390 rrrn, soit 0,5.10 m9.an-l.

En prenant en compte les résultats. moyens obtenus pour les années

1984 et 1985 à Principe da Beira et Vuelta Grande, les exportations

hydriques de la totalité du Rio rtenez à sa conf.Luence avec le Mamoré
9 3 -1. -1seraient ainsi respectiverœnt de 76,4.10 m.an ,soJ.t 2416 rn.s . et

9 3 -1 3 -1
81,1.10 m.an ,soit 2572 m.s . La moyenne de ces deux années est de

9 3 . -1 3 -1 .
78,8.10 m.an ,soit 2494 m.s (tableau 53).

. -1
Avec une salinité moyenne de 17, 6 mg.l (33, 7· US) , qui est

celle de l' Itenez àCamparœnto M::>re, l'exportation ionique de ce bassin
9· -1·ccmplérrentaire est de 0,01.10 t.an .

'ô;'



"l'" ", ,>

179

, L'exPortation ionique totale de l'Itenez à sa confluence avec
: . 6 -1· 6-1

le Mamoré est de 1,2.10 Lan . en 1984, et 1,6.10 Lan· en 1985 (tableau
6 -153), soit une moyenne sur ces deux années de 1,4.10 t.an , avec une sa-

-1
linité de 17, 6 rng.l (35 US). Ces valeurs sont inchangées par rapport

à celles qui ont été évaluées à VueltaGrande-Principe da Beira.

2.3. Synthèse sur les exportations des bassins duMamoré et de l' Itenez

à leur confluence

La somœ des exportations, évaluées séparérrent pour le Mamoré

et l' Itenez à leur confluence, fournit une valeur globale pour un bassin

Ces valeurs annuelles, canpte

15 ans à Guayaramirin, seraient respec­

supérieures à la moyenne de la période

versant d'une superficie totale de 525 350 km. En 1984 et 1985, l'ex-
9 3 -1 3 -1portation hydrique moyenne est de 275,2.10 rn.an et de 274,5.10 rn .an

9 3 -1avec une moyenne de 274,9.10 ID .an

tenu des hydraulités canparées sur

tivement de 15,6%, 15,1% et 15,3%

1970-1985.

L'exportation ionique est de 16,7.106t.an-1 en 1984, et de
6 -1 6 -1

18,1.10 t.an en 1985, avec une moyenne de 17,4.10 Lan sur ces deux

années.

3. LE BASSIN DU RIO MAMORE EN AVAL DE SA CONFLUENCE AVEC L'ITENEZ

3 • 1. LE RIO MAMJRE A GUAYARAMERIN, D' APRES LA SOMME DES APPORI'S AMJNT

Entre sa confluence avec l' Itenez et la station de Guayararœrin,

le Mamoré reçoit les apports, en rive droite de petits bassins brésiliens

d'une superficie de 17 970 km 2, en rive gauche de petits bassins boli­

viens d'une superficie de 3 740 km
2

, soit un total de 21 710 km
2

repré­

sentant 4,1% par rapport à la superficie aval.
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Un bilëin hydrologique sarrnaire perrret d'évaluer les apports

de cet ensemble de bassins carplérrentaires : Pluie = 1700 mn, ETR = 1250 mM

. 9 3 -1 ,.'
d' où un écoulement de 450 mn, .so~t 9,8 10 .m an , venant s ajouter'

aux apports du Marroré + Itenez à leur confluence.

L'apport, hydrique noyen du Marroré à Guayararrerin serait ainsi
, ' 9 3 -1

en 1984 et 1985 respectivement de 285,0 et 284,3.10 rn van , soit une
9 3 -1rroyenne de 284,7.10 m .an

-1Avec une salinité de 20 mg.l , l'apport ionique carplémentaire
6 -1 ~

est évalué à 2,0.10t.an ~

L'apport ioniqUe total du Marroré à Guayararrerin serait ainsi,
6 -1d'après' ces sannes d'apports arront, de 18,7.10 t.an en 1984 et de

6 -1 ' " 6 -1
20,1.10 t.an en 1985 avec une moyenne de 19,4.10 t.an , et des sali-

, , -1 -1 -1
nités rroyennes respectives de 65,6 mg.l , 70,7 mg.l et 68,1 mg.l

3.2. LE RIO MAM:>RE A GUAYARAMERIN, OBSERVE

3.2.1. Les salinités

Les conductivités prises en considération pour le Rio Mamoré

couvrent la période d'avril 1983 à déceJTibre 1985, avec' une lacune de

juin à septembre 1983 (tableaux 54, fig. 43).

Les valeurs journalières observées varient de 51 US (31 mg.l-1)en

" rrai-juin 1985, à 262 US (200 mg.l-1) en octobre 1984.

Les valeurs troyennes rœnsuelles hanogénéisées (tableaux 55,

fig. 44) présentent un minirnun de 56 US (35 reg.l -1) en rrai-juin 1985

et un maximum de 212 US (160 mg.l-1) en octobre 1984. Les valeurs
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TA8LE.AU 54 a CONDUCTI VITES JOURNALIERES <uSI PHICAB

ANNEE 1983

..........._..._-- ..... _---.........._--...._-_.............._........................................._............_-_.._----_...__ ....,
JOUR J
-.._...-_............._-.......................__..._- ......._......... _-_..............................-.........................--...- .................
1 69 178 111
2 67 176 Ils
l 6! 132 110
\ 62 us 107
l 62 127 106
6 62 126 101, 7l 126 107
8 64 126 104
9 63 us 100

10 6l 120 U7 100
11 6l . 120 141
12 64 121 139 104
Il 6\ 136
14 6l 121 Ils fi
Il Il 125 136 97
li 6l 122 138 "17 62 164 105
18 62 157 109
19 65 157 "20 63 157 106
21 63 159 lOB
12 63 156 III
2l 6l 69 154 111
2\ 63 66 152
2l 6l
16 60 157 112
27 62 159 liB
19 il 15B 125
21 155 lIB
30 63 la5 m
31 179 III
----......_---...._-----....................__.........- ........- .... --_.......-...-......_---.-------_........._--------_..............

",YENNE 62.3 64.6 149.0 138.5 109.9

RXO MAMORE: A GUAVARAMERXN

TABLEAU 54b CONDUCTIVITES JOURNALIERES luS) PHICAB
ANNEE 1984

........._-----.................................._-- .....-......._-........_... --_.._---...........------_.._....._------.......--
JOUR
..- .............._-- .............. _-_....................._-.............__ ..-- .............................................._.......- .......-..- .............
1 143 96 70 69 77 BI 94 190 la6 229
2 m B6 69 69 79 90 BI 94 m 228
l 118 93 67 69 77 101 90 191 228
1 117 67 95 77 91 79 99 210 198 217
l 100 81 66 69 74 79 96 205 220
6 103 81 69 6B 77 7B 92 B6 m 194
7 95 B6 7B 6B 79 79 90 117 200 129
B 9B B3 69 69 7B 92 BO 112 197 IB3
1 B7 94 73 10 79 7B 109 197 IB5

10 93 77 36 68 BI 80 73 124 195 190
Il BI 76 37 69 BI 79 75 121 196 193
12 80 75 73 70 B3 79 75 III 210 262
Il 76 76 74 69 BI 79 76 112 195
14 79 74 81 69 92 77 120 210 195
Il 89 7l 94 71 B6 74 74 120 210 119 241
16 99 74 74 70 9l 8l 75 147 210 m 119
17 82 73 73 96 77 129 209 240 117
19 92 72 72 71 91 96 76 210 240 118
19 92 71 73 93 96 76 134 171 242 116
20 93 73 B4 72 71 79 lB7 117
21 92 73 B2 73 91 74 77 249
22 12 71 JI 72 85 71 76 170 229 115
2l 94 73 69 86 71 107 171 224 III
21 90 72 61 72 95 73 lOB 170 m 122
2l 99 72 70 73 B5 72 170 209 123
26 99 61 72 72 96 72 109 170 261 129
27 9a 69 69 79 B7 70 108 16B 209 116
2B 67 67 73 71 107 194 lB6
29 81 67 71 19 \05 170 192 137
3i 93 70 74 76 112 170 262 134
31 95 69 106
------_...- ..... -._.._--------.-_.........._-_._--_._.........------..--_......_...._--_......................._--........__......._..-..- ...

ftOïEMNE 92.8 75.7 69.9 71.9 91.6 77.7 86.8 109.7 la9.3 211.6 155.1
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TABLEAU 54 c

RJ:O MAMORE A, GUAVARAMERJ:N

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE '1985

----------------------------------------------------------------------------------------------------
JOUR J F H A H J J A S 0 N D
----------------------------------------------------------------------------------------------------
1 93 99 B3 77 61 97 125 135 76
2 92 97 85 137 51 57 102 120 140 79
3 93 111 84 76 56 58 89 102 126 77
4 94 105 78 80 55 58 90 116 124 138
5 95 100 81 73 57 76 102 136 142 114
6 96 121 84 73 54 56 104 127 147 152 114
7 97 101 87 75 54 56 75 104 150 145 114
8 94 79 87 54 58 74 103 154 147 116
9 96 10a BO 71 55 61 73 103 143 131 113

10 94 111 83 81 52 60 71 100 149 141 130 118
11 93 9a 77 53 72 110 157 146 129 118
12 93 122 79 76 52 73 104 148 128 129 116
13 92 105 76 52 73 110 162 131 118
14 94 101 77 76 53 71 101 171 138 91 116
15 93 93 77 73 55 75 106 197 145 95 118
16 103 102 83 83 ' 53 76 102 168 164 93
17 99 95 81 74 56 71 99 169 173 91 147
18 99 94 a2 73 56 70 . 100 159 8B 136
19 97 95 77 74 55 70 102 172 8B 138
20 86 76 73 57 71 103 164 183 89 113
21 96 77 75 " 57 51 74 107 160' 170 88 115
22 128 89 79 74 56 53 76 108 168 141 98 114
23 103 B6 76 69 59 55 76 85 179 144 99
24 100 85 77 70 64 52 75 110 168 156 99 83
25 103 154 75 71 61 76 74 165 164 110 80
26 97 96 86 69 62 54 75 109 146 169 109 81
27 111 92 62 56 75 114 165 167 110 81 - .

28 96 90 74 57 58 75 124 200 170 110 80
29 114 73 60 57 75 125 151 168 75 80
30 104 74 69 59 74 123 149 170 75 BO
31 103 76 76 79
------------------~----------~------------------------ -------------------------------------- - -------

MOYENNE 99.0 100.6 79.2 77.5 56.4 56.7 74.9 105.0 157.1 152.8 107.9 104.1
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TABLEAU 553

RXO MAMORE A GUAVARAMERZN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
EN L'ETAT

PHICAB

ANNEE J F " A " J J A s Q N D

1983 62.3 64.6 149.0 138.5 109.9
1984 92.8 75.7 69.9 71.8 81.6 77.7 86.8 109.7 189.3 211,6 155.1
1985 99.0 100.6 79.2 77.5 56.4 56.7 74.9 105.0 157.1 152.8 107.9 104.1

----------------------------------------------------------------------------------------------------
1I0YENHE 9S.9 88.2 74.& 70.S 67.S 67.2 80.9 107.3 173.2 171.1 133.8 107.0

1 ABLEAU 55 b

RIO MAMORE A GUAVARAMERZN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS)
OPERATIONNELLES

PHICAB

AllNEE J F Il A " J J A S Q If D
-----------_.-------------------.----------------.--------------------.-_.-._-.-~-------------------

1983 62.S 65.8 139.8 132.8 109.5
1984 92.5 75.9 69.9 71.7 81.9 77.8 87.4 130.6 190.9 212.1 141.6 115.6
1985 99.7 100.6 79.2 75.3 56.6 56.2 74.8 105.6 155.4 153.7 115.0 104.5

MOYENNE 96.1 88.3 74.6 69.8 68.1 67.0 81.1 118.1 173.1 168.5 129,8 109.9
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minimums correspondent à la période de pointe de crue et au début de

la décrue. En 1984 les valeurs minirrums rrensuelles sont observées

en fin de montée des eaux jusqu'à la pointe de crue.
. ~

Les valeurs: maximums correspondent à la fin de l'étiage, en

octobre 1984 et en septembre-octobre 1985.

Les moyennes rrensuelles de ces salinités, pondérées par les

débits moyens rœnsuels, penœttent de calculer une salinité rroyenne
-1 -1

annuelle pondérée dé 60,0 mg.l , soit 87,1 US en 1984 et 56,1 mg.l ,

soit 82,2 US en 1985. La pondération effectuée sur deux ans fournit

une salinité de 58,1 mg.l-1, soit 84,6 US.

3.2.2. Les exportations hydriques

La station de Guajara-Mirin, au Brésil, située en face de celles

installée par le PHICAB en Balivie à Guayararœrin, fournit une série

de débits journaliers observés depuis septembre 1970 jusqu'à décembre

1984. Les débits de l'année 1985 ont été obtenus li. partir des observa­

tions limnirrétriques de la station PHICAB, auxquelles a été appliqué

l'étalonnage de Guajara-Mirin,conformérœnt aux correspondances d'échelles

des deux stations. Les débits journaliers sont ainsi disponibles sur

15 ans et demi, de septembre 1970 à décembre 1985.

A titre d'exemple d'utilisation d'un logiciel élaboré dans

le cadre de cette étude, le tableau 56 indique les débits moyens journa- .

liers et leurs moyennes rœnsuelles sur la période 1971-1985. La. figure

45 montre le tracé de l' hydrogramœ moyen (courbe épaisse) et les hyàro­

gramœs année par année. Un autre logiciel a été concu pour établir

le tableau 57 des débits moyens rrensuels, année par année, de 1970 à

1985 et leur moyenne pluriannuelle.
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TABLEAU 56

RIO MAMORE A GUAJARAMIRIN

DEBITS JOURNALIERS (m3. 5-1) PHICAB

MOYENNE 19?1-1965

-----------------------------------~----------------------------------------------------------------

JOUR E F " A 1\ J J A S 0 N D
---------------------------------------------------------------.------------------------------------
1 7539 10671 ' 12937 14942 16021 13569 9827 4500 2395 2036 2629 4998
2 7639 10756 12907 14907 16016 13439 9679 4379 2360 2047 2674 4991
3 7703 10942 12976 14992 16002 13298 8548 4252 2320 2059 2704 5090
4 7795 10919 13042 15041 15999 13169 9386 4138 2300 2072 2742 5195
5 7879 10995 13120 15116 15982 13016 8244 4022 2317 2091 2799 5280
6 7953 11064 13193 15192 15953 12993 9064 3917 2334 2106 2860 5358
7 8066 11134 13254 15251 15915 12739 7899 3902 2343 2107 2930 5438
8 8169 11209 13320 15305 15861 12585 7727 3703 2323 2113 2987 5515
9 9270 11280 13396 15348 15931 12437 7596 3606 2296 2143 3074 5602

10 9390 11345 13446 15407 15765 12304 7426 ' 3516 2267 2165 3176 5696
11 8500 11410 13510 15460 15699 12174 7265 3442 2248 2192 3275 5771
12 8596 11473 13583 15511 15639 12026 7123 3354 2227 2224 3356 5975
13 8691 11549 13623 15556 15580 11891 6966 3275 2201 2250 3461 5986
14 9919 11611 13669 15599 15506 11752 6909 3205 2198 2264 3525 6074
15 8928 116S0 13715 15627 15402 11615 6664 3138 2163 2276 3603 ' 6156
16 9039 11744 13762 15670 15336 11436 6502 3057 2143 2315 3660 6235
17 9145 11827 13824 15720 15271 11272 6353 3013 2111 2344 3731 6308
18 9283 11915 13889 15754 15138 11108 6209 2964 2074 2367 3819: 6375
19 9411 11996 13972 15800 15037 10950 6073 2916 2035 2402 3925 6432
20 9505 12091 14036 15861 14932 10750 5938 2875 2008 2421 4034 6497
21 9622 12177 14101 15889 '14940 10565 5797 2846 1976 2427 4116 6576
22 9719 12260 14164 15919 14739 10315 5678 2810 1944 2439 4190 6687
23 9821 12336 14258 15947 14634 10102 5547 2764 1928 2447 4282 6794
24 9905 12404 14320 15970 14531 9916 -. 5426 2726 1926 2447 4374 6931
25 9994 12472 14396 15993 14429 9755 5324 2677 1929 2461 4430 7035
26 10077 12565 14465 15999 14317 9603 5222 2643 1949 ' 2484 4480 7162
27 10194 12660 14527 16017 14191 9469 5113 2603 1970 2520 4583 7317
28 10311 12734 14606 16009 14082 9300 4993 2569 1989 2547 4648 7456
29 10400 23367 14664 16010 13951 9113 4866 2526 2008 2573 4728 7579
30 10499 14725 16017 13813 9966 4732 2482 2026 2601 4809 7708
31 10589 14781 13701 4615 2439 2618 7934
-------------------------------------------------.-------------------------_.._._-------------------

1I0YENNE 9046.3 12085.7 13808.7 15590.3 15164.6 11383.8 6599.9 3231.0 2143.2 2308.3 3653.5 6252.9
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TABLEAU 57

RXD MAMDRE A GUAJARA-MXRXN

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1)
EN L'ETAT

PHItAB

--- ------ ------- ------- ------- ---~--~ ------- ------- -------- ------ -----_._------ --------
ANNEE J F Il A Il J J A S a N D

---fo------ --_.--- _._._-- ..._--- ------- ------- ------- ------- .----- fo------ ------- -------
1970 1817.9 1098.5 1138.9 1395.6 2345.4
1971 5946!0 9341.2 11229.0 11516.0 7969.2 3763.2 2967.3 1399.5 1212.6 1451.2 2529.0 4561.0
1972 5965.4 9659.0 11303.0 11995.0 10266.0 6711.3 3949.9 . 1919.6 3620.6 2752.6 3124.9 6313.2
1973 9917.4 10327.0 12144.0 12996.0 12357.0 9334.6 5499.4 2779.6 1944.7 2064.6 3602.0 7097.7
1974 9969.5 12217.0 14234.0 16063.0 16219.0 11190.0 5272.6 2573.0 1413.5 1161.9 3323.9 4470.4
1975 9249.7 10559.0 12610.0 13666.0 i2747.0 9964.4 5595.3 3195.1 1722.0 2533.2 2757.9 6936.9
1976 10000.0 12679.0 14199.0 15716.0 14999.0 9405.9 4191.1 1920.1 1391.1 1297.5 2446.3 3934.2
1977 9694.2 12066.0 13917.0 14399.0 14759.0 12199.0 5966.4 2791.5 1950.6 2962.1 4469.4 7409.2
1979 10224.0 12517.0 14092.0 14736.0 12728.0 •9312.3 5530.0 1997.1 1299.4 1463.1 2561.4 6989.7
1979 1072.0 13194.0 15112.0 17756,0 17906.0 13313.0 6366.7 2344.0 1396.4 1411.7 1452.0 2661.0
1990 5936.7 10005.0 13639.0 15137.0 16920.0 15299.0 9535.6 3495.0 2710.0 2346.6 3645.5 4192.0
1991 6220.6 10595.0 13212.0 15150.0 15559.0 12114.0 5593.2 2000.3 1500.2 2272.9 4403.0 7579.1
1992 1i192.0 13143.0 15627.0 20422.0 20977.0 15656.0 9919.5 5283.7 2999.4 4410.5 6581.0 9373.3
1993 1237.0 12650.0 14247.0 16244.0 15662.0 14104.0 12227.0 7289.7 2489.3 1957.8 3134.5 5601.2
1994 9599.3 12651.0 15490.0 20054.0 20027.0 14410.0 6937.9 2719.8 1548.3 1226.6 4044.0 9347.4
1995 ~1791.0 13946.0 16195.0 19029.0 18995.0 15992.0 10745.0 6891.6 5082.3 5422.8 6730.1 8549.4

-- ------ ------... ------- ------- ------- ------- ------- -------- .------ ------- ------- --------
IfOVENNE 9046.3 12085.7 13BOB.7 J5590.3 15164.6 JJ383.8 6599.8 3142i 7 2079.0 2235.2 3512.5 6009.7. .- - . - - -- -- .. - -._.- ._--- _. -.- '. - -.. - . __ o. __ .. ~ ..
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Les volurres eXportés varient de 166,5 à 355,2.1c9m3 .an-1, corres­

pondant." à des rrodules de 5280 à 11270 m3.s-1• L'exportation hydrique

rroyenne de la période inte::-annuelle 1970-1985 est de 259,6.109m3.an-1 ,

soit 8225 m3.s-1 . Sur la période 1970-1982 ces valeurs sont de .
9 3 -1. 3 -1248,7.10 m.an , so~t 7880 m.s •

Les exportations hydriques des années 1983 à 1985 (tableaux
3 ' -1+. .

58, fig. 43), de 306,7.10 m.an - 1%, apparaissent fortes, précédées

en outre de l'année 1982, pour laquelle est observée la valeur la plus
9 3· -1

élevée: 355,2.10 mvan .

Les exportations des années 1984 et 1985 sont respectivement
9 3 -1 3 -1de 307,8 et 305,8.10 man, soit 9734 et 9697 m.s • La rroyenne

interannuelle, sur la période 1970-1985, est de 15,6% inférieure à

la valeur de l'année 1984 et de 15,1% inférieure à celle de 1985.

Sur la période 1970-1982, ces pourcentages sont respectivement -19,2%

et -18,7%.

3.2.2. Les exportations ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines

du Mamoré à Guayararrerin sont évaluées pour les années 1984 et 1985,
6 -1 6 1 6 -1à 18,5.10 t.an et 17,2.10 t.an- , avec une moyenne de 17,8.10 t.an

(tableaux 58).

Le tableau 59 récapitule l'ensemble· des principaux résultats

relatifs au Rio Mamoré à Guayararœrin.

Sur la période pluriannuelle de 1970 à 1985, en adoptant une

salinité rroyenne de 58 mg.l -1 (soit 85 US) et un volurœ d'eau exporté
9 3 -1de 260.10 m.an , on calcule une exportation rroyenne pluriannuelle

.J.
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Tableau 58a Salinités et exportations mmsuelles

. RIO MAM:>RE A GUAYARAMERIN ANNEE 1983

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1 12227 7289 2489 1958 3135 5601 9121DEBIT m .S 11238 12651 14247 16244 15662 14105

. 6 3
6452 8125 15002 306 573EXPOR. triD.IO m 30100 30605 38160 42105 41949 36560 32750 19522 5244

p,w. US 462,5 65,8 139,8 132,8 109,5

IONS
-1

1t9.1 440.4 43,1 102,1 96,5 77,9

EXPOR.ION.I03t · 41701 1808 535 784 1169

Tableau 58b Salinités et exportations rrensue1les

RIO MAM:>RE A GUAYARAMERIN ANNEE 1984

J F M A M J J A S 0 N D AN

DEBIT ni3.s- 1
9588 12652 15481 20054 20027 14411 6938 2719 1548 1227 4044 8347 9734

. 6;
EXPOR. triD.IO 25681 31700 41464 51980 53641 37353 18582 7282 4013 3285 10482 22358 307 822

~. US 92,5 75,9 69.9 71,6 81.9 77,8 81,3 130.6 190,9 212,1 141,6 115,6 87,1

IONS
1

1t9.1 64,4 51,1 46,3 47,7 55,9 52,6 60,2 94,7 142,8 159,7 103,5 82,8 60,0

EXPOR.ION.Io3
t 1654 1620 1920 2480 2999 1965 1119 690 573 525 1085 1851 18481

Tableau 58c Salinités et exportations rrensuelles

RIO MAMJRE A GUAYARAMERIN ANNEE 1985

J F M A M J J A S 0 N D AN

·3 -1
13006 15272 17042 17882 15015 10017 4653 2319 2517 3320 4523 9721DEBIT m .S 11026

! . 6 3 8606 12113 305 806
EXPOR. triD.10 m 29531 31464 40906 44173 41895 39073 26829 12462 6011 6743

.Ic<w. US 99,7 100.6 79,2 75,3 56,6 56,2 !4,8 105,6 155,4 153,7 115,0 104,5 82,2

-1 35,4 50,2 14,8 114,5 113,1 82,3 13,9 56,1IONS 1t9.1 70,1 .70,8 53,8 50,6 35,7

\EXPOR.ION.I0
3
t 2070 2228 2201 2235 1110 1383 1347 932 688 763 708 895 17160
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6 -1
de 15,1.10 t. an . Sur la période 1970 à 1982, l'exportation est estiIrée

6 -1à 14,5.10 t.an .

Tableau 59 Salinités et exportations annuelles.

MAMORE H Y D RIOU t S A L. 1 N

à
ECOULEMENT EX OR A

!r'1-GJAYARAMERIN ~

i~ I! tt) t~ il' (.\lN
",'2 ~ .: ! ... g).11 ~~ r~

....
t

.. i '~ ~ r '" '. "l'li::l 8
.0

i ~ ;PERIODE ... ....s B'" ~ .:Po

(bissextile) 1984 547060 - . - 562,6 307,8 100 9734 17,8 87,1 60,0 18,5 100 58 5 33,8

1985 547060 - - 558,9 305,8 100 9697 17,7 82,2 56,1 17,2 100 54 5 31,4

84 + es : moyenne 547060 - - 560,8 306,8 100 9716 17,8 84,6 58,1 17,8 100 56 4 32,S

INl'ERANNUELLE 1 70-82 547060 - - 454,6 248,7 100 7880 14,4 84,6 58.1 14,5 100 45 9 26,5

70-85 547060 - - 467,7 259,6 100 8225 15,0 84.6 58,1 15,1 100 47 8 27,6

3.3. LE RIO MAMORE A GUAYARAMERIN. COMPARAISON ENTRE LA seMME DES AP­

PORI'S N-DNT ET LES APPORI'S MESURES A LA STATION

Les valeurs suivantes représentent d'une part la sonme des

apports amont et d' autre part les apport~ rresurés à la station elle­

rrêrre , confo:x:rnéIœnt aux résultats obtenus aux paragraphes précédents'

3.1. et 3.2.

----------j-------------------------i------------------ - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - -~ - - - - - - - -

: EXPORTATION HYDRIQUE EXPORTATION IONIQUE SALINITE
1
1

: Somme Mesuré Somme Mesuré Somme Mesuré
P~riode : (1) (2) 1/2 (1) (2) 1/2 (1) (2) 1/2

----------:-------------------------:-------------------------:------------------------
1984 : 285 307,8 0,926 : 18,7 18,5 1,01 : 65,6 60,0 1,09
1985 : 284,3 305,8 0,930 : 20,1 17,2 1.20 : 70,7 56,1 1,26

I----------~-------------------------:-------------~-----------~------------------------
: Moyenne : 284,7 306,8 0,928 : 19,4 . 17,8 1,09 68,1 58,1 1,17
1 1 ------------------_ 1_--------------- - - - - - -- - - ~ - - -- - - - -- - - -- -- - - - - -- - - -
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La sarrœ des exportations hydriques est inférieure de 7% à

la rœma valeur rresurée ~

La sarrœ des exportations ioniques est supérieure de 1% en

1984 et de 20% en 1985 aux rrêrœs valeurs rœsurées. Ces derniers écarts

sont dus essentiellerœnt à ceux des valeurs de salinité troyenne : les

ITélanges des salinités amont présentent des valeurs supérieures de

9% en 1984 et de 26% en 1985 par rapport à celles qui ont été rresurées

à Guayararœrin.

On retiendra pour le Mamoré à Guayararrerin les valeurs qui

y ont été mesurées.

. 3.4. LES BASSINS DU MAMJRE EN AVAL DE GUAYARAMERIN LE RIO YATA ET LES

AFFLUENI'S BRESILIENS

Entre Guyararrerin et le début du Rio Madera à Villa Bella,

où conflue le Rio Beni, le Rio Marroré reçoit le Rio Yata dont le bassin

versant couvre 17 870 km
2

, des petits affluents boliviens dont le bassin

est évalué à 200 km
2 , et quelques petits afflUents brésiliens en .rive

droite, correspondant à un bassin de 2 700 km2•

Ces bassins représentent un canplément de superficie de 20770

kilanètres carrés, soit 3,9% par rapport aux 530 000 km 2 du bassin

du Marroré à Guayararœrin, et 6,7% par rapport aux 308 370 km
2 du bassin

de 11Itenez •.

LIapport canplérœntaire de ces bassins peut être évalué par

un bilan hydrique somnaire : Pluie = 1690 rrm, ETR = 1350 rrrn, dl où un

é~oulerrent de 340 rem, soit 7,0.109rn3 . an- 1 .

-1
En adoptant une salinité rroyenne de 20 mg.l (37 US), comœ
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pour les bassins ccrrp.lérrentai.rea adjacents pris en considération dans

les paragraphes précédents, l'apport· ionique cat'iJlérrentai.re au Marroré
6 -1est estimé à 0,14.10 t.an •

3.5. LE RIO MAMORE A SA CONFLUENCE AVFJ::. LE RIO BENI

La somme des résultats précédemment obtenus aux paragraphes

3.2. et 3.4 ., penœt dl évaluer les valeurs des apports hydriques et

ioniques du Rio Mamoré au Rio Madera, " à Villa Bella, lieu de confluence

avec le Rio Beni où débute le Rio Madera. Le bassin versant drainé

couvre 567 830 km2 •

Les exportations hydriques sont estirrées à 314,8.lCrm
3.an-1,

soit 9955 m3.s-1 en 1984 et 312,5.109m3.an-1, soit 9920 m3.s-1 en 1985,
9 3 -1 3 -1avec une moyenne de 313,8.10 m.an , soit 9937 m.s •

La moyenne de la période 1970 à 1985 est évaluée à 266,6.10
9m3.an-1

soit un module de 8450 m3.s-1. Sur la Période 1970-1982, ces valeurs
9 3 -1 3 -1sont de 255,7.10 m .anet 8105 m.s •

6 -1Les exportations ioniques sont estimées à 18,6.10 t.an en
. 6 -1 -1

1984 et 17,3.10t.an en 1985
J
avec une moyenne de 18,0.10 t.an pour

ces deux années.

Ces valeurs équivalent respectiverœnt à des salinit:é3 moyennes an-
-1 . -1 .nuelles de 59,0 mg.l , so~t 85,7 US; 55,3 mg.l , so~t 81,0 US; 57,2 mg.

1-1, soit 83,4 US.

En adoptant cette salinité moyenne de 57,2 mg.l-1 (83,4 US),

est évaluée une exportation ionique moyenne de 15,2.10
6

t.an-
1

sur la
6 -1 .

Période 1970-1985, et de 14,6.10 t.an sur la période 1970-1982.
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1. LE BASSIN DU RIO MADERA A LA CONFLUENCE DES RIOS BENI ET MAMORE

Les apports hydriques et salins au Rio Madera à Villa Bella'

équivalent à la sœrre de ceux du ,Rio Beni et du Rio Mamoré, évalués

à leur confluence (tableau 60).

Les périodes les plus longues sur lesquelles ont porté ces

est:i.nations sont 1968-1982 pour le' Rio Beni let 1970-1982 ou 1970-1985

pour le Rio MaIroré.

Le volurre rroyen interannuel écoulé dans le Rio Madera est ainsi

de 536.10 9m 3. an-1, soit un rrodule de 17000 m3 •s -1 , dont 52,3% sont

assurés par le Rio Beni et 47,7% par le Rio Mamoré. Ce débit équivaut

à une 1aIœ écoulée de 630 mn sur les 850 000 km 2 du bassin versant,

ou encore à un module spécifique de 20 1.s-
1
/ km2 •

-1 -1
La salinité rroyenne .est de 86 mg.l , avec 88 mg .1 pour

le Rio Beni et 83 mg .1-1, pour le Rio Mamoré.

L'exportation ionique est de 32 millions de tonnes par an,dont

54% sont assurés par le Rio Beni et 46% par le Rio MaIroré. Cette valeur

représente un débit d'ions en solution de 1 t.s -1 et une exportation

spécifique de 32 tonnes d'ions par an et kilarétre carré.

2. CONTRIBUTIONS DES SOUS-BASSINS AUX EXPORTATIONS

HYDRIQUES ET SALINES DU HAUT MADERA

Seule la contribution des Andes boliviennes à l'aliIœntation

du Rio Madera peut être individualisée (tableau 61). Elle représente
9 3 -1' 3 -1

132.10 m.an , soit un module de 4170 m.s , correspondant à un module

spécifique de 26 1.s -1/ km2 ou une 1aIœ écoulée de 810 rrm, Cet apport

représente 25% du débit total du Madera à Villa Bella. A cet écoulerœnt

:,.,•• «, •
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Tableau 60

.1.;

salinités et exportations hydriques et ioniques rroyennes

pluriannuelles.

H Y D ft 1 QUE S A L 1 H
ENSEMBLE DU

HAUT BASSIN ECOULEMENT EXPORTATION

DU RIO MADE RA ~

Il
0...-4'

l~ t~ ~ .: .§.. ~"'1
;IN s 7- ~1lA

10). ....
~ % 6~'

l~ % ~. ~ t '" 10 .. ,
~

• 0

~ i
. ~

0 S'"...
~..,~ ~.~ ~ .:

P E RIO 0 E 1968/70-82

Beni An:3es 73670 980 72,2 13,5 25,7 2228 31,1 102 72 5,2 16,4 30,4 165 71

Beni Plaine 48710 626 .30,5 5,7 10,9 966 19,8 79 53 1,6 5,0 9,4 52 33

Beni s/total 122380 839 102,9 19,2 36,7 3261 26,6 95 66 6,8 21,5 39,8 217 .56

~ de Dics total 125000 1242 155,1 28,9 55,3 4915 39,6 68,8 45,S 7,1 22,3 41,3 224 57

Orthon total '32360 482 15,6 2,9 5,6 494 15,3 41,2 23,4 0,37 1,2 2,2 11,6 H,3

Beni s.l. total 283350 990 280,4 52,3 100 8885 31,5 88,1 60,9 17,1 53,9 100 542 60,3

Grande AOOes 59840 137 8,3 1,5 3,2 264 4,4 595 464 3,9 12.3 26.7 123 65

Bassins orientaux AOOes 29000 1767 51,0 9.5 19,9 1617 55,7 106 75 3,8 12.0 26.0 121 132

Andes s/total 88840 668 59,3 11,1 23,2 1880 21,2 175 130 7,7 24,3 52.7 244 87

Mim:Iré Plaine 133230 747 99,6 18,6 39,0 3155 23,7 80 54,2 5,4 17,0 37,0 171 40

Mam:lré s/total 222070 716 158,9 29,6 62,1 5033 22,7 115 82,S 13,1 41,3 89,7 415 59

Itenez total

1"''"'
211 63,9 11,9 25,0 2021 6,7 34 17,6 1.1 3,5 7,5 35.3 2,8

MiIroré Guayararrerin 547060 455 248,7 46,S 97,4 7880 .14,4 84,6 58,1 , 14,5 45.7 99,3 459 126,5

rata + EN. BrésU 20770 340 7,0 1,3 2,7 222 10,71 37 20 110.14 0,4 0,9 4,4 1 6, 7

Mam::lré total 567830 450 255,7 47,7 100 8105 14,3 183, 4 57,2 14,6 46.1 100 463 25,7

Madera Naissance 851180 630 536 100 - 17000 20 86 59 31,7 100 - 1005 1 37

Tableau 61 Salinités et exportations hydriques et ioniques rroyennes

pluriannuelles.

H Y D RIQUE, S A L· 1 H
ANDES

AMAZONIENNES ECOULEMENT OR T AT I 0 Il

EN BOLIVIE :t ~~ Il O' ...

l~ l"t i .: ~
li';'

"'~
:) ~ .. '1

II ~~ ~7w
8... ·..

~ ~
... .. .. ...t :l,

a
.0

B ~ i
. 5...

~..,~ ~ ~ ~ ...
PEIlIOOE

... ~ .:...

1RioBeiu. 73670 1719 781 980 72,2 54,9 2288 31,1 102 72 5,2 40,3 165 71938

~sins orientaux 28870 2984 1224 1767 51,0 38,8 1617 56,0 106 75 3,8 29,5 121 132

IRioGranàs ·59840 751 614 137 8,32 6,3 264 4,44 595 464 3,9 30,2 123 65

irotal AOOes Arœzoniennes
162380 1587 798 810 131,5 100Ps Bolivie

4169 25,7 135 98,1 12,9 100 409 80
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de la cordillère, il convient d'ajouter celui. des Andes péruviennes

du bassin du Madre de Dios, lequel nia été étudié que globalerœnt â

sa confluence avecl~ Beni.

Les Andes boliviennes exportent annuelJ.eIœnt par le Rio Madera,

avec une salinité rroyenne de 98 mg.l~1 (135 US), 13 millions de tonnes
-1d'ions représentant un débit ionique de 410 kg.s ou une exportation

ionique spécifique de 80 t/km2. Les Andes boliviennes assurent 41%.

de llapport ionique au Madera, auxquels slajoute bien entendu, en

ce qui concerne la partie rrontagneuse, 11apport irrp::>rtant, mais non

séparé de 11apport global, des Andes péruviennes du bassin du. Madre

de Dios.

Le tableau 60 et les fig.46-47 indiquent les caractéristiques

rroyennes interannuelles des exportations hydriques et salines des grands

bassins du Haut Madera.

Les quatre grands fonnateurs participent différemrent à 11aliIren­

tation du Madera : les débits hydriques sont assurés à 19% par le Beni,

20% par le Madre de Dios, 24% par le Marroré, 7% Par 11Itenez, les 20%

coopléIrentaires correspondent aux apports des bassins canplémentaires.

A leur confluence, le Beni assure 52,3% et le Mamoré 47, 7% de la tota­

lité des apports hydriques au Madera. Pour les apports ioniques, ces

contributions sont de 54% et 46%, avec des salinités de 61 mg.l-1 (88US)
-1et 57 mg.l (83 US) respectiverœnt.

3. SYNTHESE SUR L'EVOLUTION DES SALINITES GLOBALES

DANS L'ENSEMBLE DU BASSIN DU HAUT MADERA

Les eaux fluviales acquièrent leurs salinités rœximales dans

les Andes, prdncâpalerrent par la dissolution de roches {gypses, autres
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MODULE

RELATIF
o/.

°

MODULE co PASA

SPECIFIQUE
1 ••_1 Ikm2

FIG. 46 : LES EXPORTATIONS HYDRIQUES MOYENNES PLURIANNUELLES

DES FLEUVES DU HAUT BASSIN DU RIO MADERA



CONDUCT.
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EXPORT.

10 6 t.

EXPORT.
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FIG. 47 : LES SALINITES ET LES EXPORTATIONS IONIQUES MOYENNES

PLURIANNUELLES DES FLEUVES DU HAUT BASSIN DU RIO MADERA
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sulfates, carbonates, secondairerrent et localerrent chlorures de sodium)

dont les efflorescences sont parfois visibles dans le paysage (carte

offset et fig. 48).

Le régirre de variation des salinités, canparé â celui des pluies

-et des écoulerrents, indique que le lessivage des "sels" et leur simple.

dilution sont les phénarenes d'érosion chimique prédaninants de la

minéralisation des eaux fluviales.

Les salinités sont min.irra.les à leur sortie des glaciers nais

les eaux se minéralisent rapiderrent des qu'elles traversent les terrains

proches contenant des évaporites.

Le taux de minéralisation peut être très différent selon la

lithologie, le régirre climato-hydrologique et. la végétation des bassins.

Deux cas extrêIœs se présentent ainsi, lorsque les bassins s'étendent

largerrent en zone seini-aride tels que ceux des Rios LaI>az ou Grande...

lorsque. les bassins "plongent" brutalerrent sur le versant arrazonien

très arrosé tels que ceux des Rios Corolco ou Zongo. Mêrre dans ce

dernier cas, la minéralisation des eaux peut être élevée nalgré une

forte hydraulicité, tel que dans le bassin du _Rio Chaparé, dénotant

.des terrains particulièrerrentriches en évaporites .

.C'est dans la plaine que la dilution de l'apport andin par des

eaux rroins minéralisées apparaît netterœnt se produire de l'arront vers

l'aval. Les .pluies qui tanbent sur les sédirrents -quaternaires détriti­

ques de la plaine trouvent rroins de"sels" à· dissoudre que dans les

terrainsarldins à lithologie variée et à rrorphologie attaquable. Le

recyclage annuel de mares, dont les eaux se concentrent par évaporation

pendant la saison sèche, n'est pas un apport effectif en sels.. On retrouve

ici la notion d'érosion verticale dans ·les Andes et d'érosion horizontale

dans La plaine, particuli.èrerœnt apparente pour les suspensions, nais

égalerrent· applicable pour les natières. dissoutes. La diminution des
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Fig. 48 Evolution de la salinité ionique globale des eaux dl amont

en aval dans le bassin ama.zonien de Bolivie
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salinités d' arront en aval se révèlent la règle sur les grands axes èes

Rios Marooré et Beni.

Le type extrêrre de ces eaux de plaine, claires, brunies par

le contact avec une végétation herbacée ou la forêt lors des inondations,'

est panni les moins minéralisé du monde. Celles-ci ont été

identifiées dans les inondations du centre de la plaine à Trinidad,

dans la forêt amazonienne tout au Nord de la Bolivie( (Rio Yvon). et,

.bien que moins pures, dans l' Itene~. Là encore, apparaissent canre

exception, nais sernble-t-il localisées entre les Andes et le Mamoré,

des eaux dont les minéralisations relativement fortes pour la piaine,

demande à être expliquée par une reconnaissance plus approfondie de

ces zones, S'agirait-il de terrains qui auraient accumulé' des sels

au Quaternaire 1

Par la corrposition d'apports diversifiés, à teneurs en ions

très variées, fortes (Rio Grande) à faibles (Rio Itenez), le Rio Madera

. reçoit finalerœnt des eaux à salinité moyenne, comparée à celles d'autres

grands fleuves du monde.

4. COMPARAISONS DES SALINITES ET DES EXPORTATIONS

HVDRIQUES ET IONIQUES DU BENI,DU MAMORE ET DU HAUT MADERA

AVEC CELLES DES GRANDS FLEUVES DU MONDE

Les salinités et les exportations hydriques et salines du Madera

et de ses quatre principaux fornateurs peuvent être comparées à celles

qui sont. disponibles pour les grands fleuves du monde (tableaux 60

et 62). Il est ainsi possible de situer à niveau mondial ces valeurs

obtenues pour la première fois.

Le débit moyen interannuel du Madera à sa fo:rrration, de 536.109m3

est nettement supérieur à celui du plus puissant fleuve européen, la
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Salinité et exportations hydrîqueet saline moyennes pluri­

annuelles des grands fleuves du monde' (in Gae, 1980).

b"H''':'U'':'U r S~, r r ;1 l't,' Il,,bit Tonn.1J.:,cs I·:ro. i on Con~.moyenn" 1('; r ';rcnc.,.
km , 1ULkm;' . 10'lm' sulution T/km}/an mg/I

• lOi.

Grande' rivi~rl!l

t\IIl.1z·one 7.025 n. JU 5.519 l'lU 46,0 5l,9 (8,15,16,19,23,3.1,34
Congo 4.7UO 'l,BIl 1.2UU· J7 'l,S' 31,0 (2, Il, 17, 48)
Or':noqu~ . 2.bOU U,IlR 946 SU 1)11,8 52,0 (11,23, 29)
\'ang Ta .. Ki.1n.: 5.98U J. qr) 1 ~ 104 - - - o. 42)
IlhrlUll.1l'"utr~ - U. r)K nOI! ·7~ Iln,l 124,0 (44, 46)
Hiuil'i-tlil. 6.RUO 3,27 580 130 )9.7 223,0 (l, S, 32, 42)
tl;;llong 4.02) O,8U S77 nO n,o 10S,O ('l, 12, 42)
La Plata - 3.10 72S ll4 20,6 88,2 (II , 22, 2S)
It1niuci - 2,bO St,l 7J 28,1 1l5,O
1.;n3 - 2.43 SI4 87 3S.8 165,0 8, Il, 14, 43)
Ob - 2,50 Ho SO 20,0 1l0,O
Cange 2.7110 0.97 4811 71l 78,4 208,0 (42, 44)

Riviêre, Africaine'

Congo 4.700 3.88 1.20U 'l7 9,S 31,0 (2, 32, 38, 48)
Zambèze 2. S75 1,34 III 1'1.5 14,6 149,0 ('l, 38, 48)
Niger 4.184 1.1l l "', '1.4 8,3 '48.2 (4, 17, 35, 4S, 48)
Nil 6.700 2,87 89 IH,U n,'J 200,0 (l, 18, 33, 38, 47)
Orange 1.600 O,8U " 1.2 1,5 131,0 (l8, 42,48)
S';n';ga 1 1.800 0,27 l4 1.0 8,6 42,0 (6, 28, 35. 48)
BandaJU I.U50 O,IU Il.n O,b b,O 87.3 (l6, 37, 19. 40)

Rivi~rel Euro!'';enn".

Volga ). 700 1.38 252 115,0 81,1 456,0 (1 , 14)
Danube 2.800 0,82 198 44,S 54.0 225.0 . (l. 21. 27, 38, 41 )
Rhin 1.300 0,224 b9 IS.O b6,O 217,0 (7, 26. 18)
Rhône 812 0,079 54 12.5 157,0 23 1,0 (l, Il , 38, 42)
Loire 1.012 0, Il 5 28 4.9 43,0 215.0 (1\ • 24, 30)
Seine 77n 0.P79 12,6 4 •.5 56.0 157,0 (II )
Garonne n47 0,085 Il.0 2.0 . 44.0 182,0 (13, 26. 38)

(1)- BAUMCARTEN (1848) : (2)-SI'Rù:-lCK (1941) ; (l)-CONliflY (1942) : (4)-REFFAY (1948) : (S)-EDIiARDS
et <JI. (195b) : (6)-HANDIN (1957) : (7)-F'OURNn:R (l'IbO) : (8)-Nt:Sn:ROVA (1960) ; (9)-LEOPOLD (19b2)
(IO)-VILLIERS (19b2) : (II)-LIVINGSTONF. (19b3) : (ll)-CflRBUNNEL (1964) : (13)-CORBEL (1964) : (14)­
SOVIET (19b4) ; (15)-I'ARllF. (l'lbS) ; (In)-OI.TtIflN (19b6) : (17)-PllRRENCA (19b6) ; (18)-GALLAIS (19b7)
(19)-CIBBS (19b7) ; (20)-ALLKIN ct RRAZ~~IKOVA (19bll) : (21)-llfl~rA (19n8) : (22)-DEPETR1S ct CR1FFIN
(19b8) ; (23)-PARDE (19b8) ; (24)-Bt:IITHOIS (1969) ; (25)-Il11Nt:TTll "t u l , (19b9) : (2n)-CAn:UX (1969) ;
(27)-DlflCONU (19~9) ; (28)-1I1r.IIEI. (19"9) ; (29)-UNESCO (19f'9) : (30)-IIf1110NAUX (1970) : (31)-CIIIIIS
(1970) ; (32)-F.fI.O. (1971) ; (3J)-IH:KKEIl (l'In) ; (')4)-(;111115 (1972) ; ()5)-<:1l0VE (1972) : (36)-
LECOLLE (1972) ; ()7)-I.F.NOIIl (1972) ; ()8)-I.IS1T7.IN (1972) ; (39)-tIATH1EU (1972) : (40)-HONNt:T (1972)
(4IJ-Lour (1974) : (42)-IIAlJHC;flIlTNI:II, IŒ1CIŒI. (1975) ; (4J)-FIIECAUT (1975) ; (44)-Ht:YIIECK et CARIIONNl::L
(1975) : (45)-OYOAllE (197~) : (4n)-m:YIIECK (197b) ; (47)-SIIfIRAF'F.1. DIN(197n) ; (48)-CAC l't CRONDIN (197').
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Volga (252.10 m ), lequel est analogue à celui du MamOI::é (256. 10
9
m

3
) et

9 3inférieur A celui du Beni (~80 .10 m ).

A sa naissance, le Madera reçoit un débit supérieur à ce.Lui,
9 3 . 9 3· .

de 1iOb (390.10 m ), du Gange (488.10 m ) et approche cel.ui. de la
93 . 93' 93Lena (514.10 m ) , du renesat (542.10 m ), du Mékong (577 .10 m ), du

Mississipi-Missouri (580.10 9m3 ), du' Bhrarrapoutre (608. 10
9m3)

• seuls

lui sont nettenent supérieurs les débits de l 1Orénoque (946. 10 9 m 3 ), .
9 3 . . 9 3

de La Plata (725 .10 m ), du Yan Tse Kiang (1104. 10 m ) et du Congo

(1200.10
9m3).

Cet apport au Madera représente 9, 7% de celui assuré à l 1océan

par 11Amazone (5519.10 m ), alors que la superficie en cause représente

13,5% de la totalité du bassin amazonien.

Le Beni et le Mamoié, à leur confluence, ont chacun un débit

annuel supérieur à celui du Niger (195.10
9m

3
) et du Zambèze (131.10

9m3)
,

lesquels sont les deuxierre et troisiene fleuves dl Afrique. LI Itenez ,

avec 64.10
9m3, présente un débit annuel canpris entre celui du Chari

(50.10
9m3, en période "normale") et du Nil (89.109m3). Le Mamoré à sa

confluence avec llItenez a un débit de 159.109m3, du rrêrœ ordre de gran-
9 3· 9 3

deurque celui du Niger (195.10 m ), du Danuble (198.10 rn ) ou du Zambèze

(131. 109m
3

) .

En ce qui concerne .les salinités moyennes interannuelles, il
. -1 -1

apparaît que celles du Beni (61 mg.l ), du Mamoré (57 mg.l ) et du

Madera (59 mg.1-1 ) sont relat i verrent faibles, corrparées à celles des
, -1

grands fleuves européens (180 a 460 mg.l ) ou de cart.aâns ' fleuves

africains tels que le Nil (200 mg.1 -1), l 1Orange (133 mg.l -1) . ou le
. -1Zambèze (149 mg.l ).

Les salinités de ces fleuves ernazorriens sont toutefois supérieures
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1 -1 -1
à celles du Congo (31 mg.l- ) ,du Niger (48 mg.l ),du Sénégal (42 mg.l ).

Panni les fleuves d'Amérique et d'Asie, les salinités du Mamoré,

du Beni et du Madera sont supérieures à celles de l'Orénoque (52 mg.1-1) ,

rrais inférieures à celles des autres grands fleuves qui peuvent atteindre

223 mg.l-1 pour le Mississipi-Missouri.

Les salinités du Madera et de ces deux grands fonnateurs sont

légèrerrent supérieures à celles de l'Amazone, évaluées à 53 mg.1-1•

Les exportations salines interannuelles de 17.10 6 t pour le

Beni, 15.106t pour le Mamoré sont proches de celles du Rhin (15.10
6t),su­

périeures à celles du Rhône (12,5 .1cf t ) et du Chari (2.10
6

t ), et infé­

rieures à celles du Nil (18.10
6t)

et du Zambèze (19,5.10
6t).

Les exportations salines annuelles, à la fonnation du Madera,
6 -1avec 32.10 t, soit 1 t. s sont du rrêlœ ordre de grandeur que celles

du Congo (37 .106 t) et plus netterrent inférieures à celles de l'Ob et
6 ·66de l'Orénoque (50.10 t), du Danube (44,5.10 t), du Bhramapoutre (75.10 t ),

de la Volga (115.106t, du Mississipi. ( 130.10
6
t); ce dernier, après l'Arra­

zone, rréritant la deuxièrre place mondiale.

L'exportation saline à la fonnation du Maclera, représente 12,8%

de celle assurée par l'Amazone (290.106t>.
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1. EVOLUTION SPATIALE DES TENEURS IONIQUES SPECIFIQUES

L'évolution des teneurs ioniques spécifiques d'amont en

aval du bassin amazonien de Bolivie est mise en évidence, d'une part

sur les cartes offset annexées au présent ouvrage, d'autre part sur

le schéma regroupant les histogramres des teneurs absolues dans 11en­

semble des sous-bassins (fig. 49 ). Les graphiques (fig. 50 et 51 )

indiquant les concentrations de chaque ion en fonction de la distance,

comptée à partir des têtes de sous-bassins jusqu'au Rio Madera, illus­

trent égalenent l'évolution longitudinale de l'hydrochimie des grands

fleuves.

1.1. L'alcalinité (carte offset)

L'alcalinité des eaux du bassin amazonien de Bolivie, montre,

centre la salinité globale, des valeurs variables selon les bassins,
-1 -1

échelonnées de 0 à 4 rreq.l (260 mg .1 ) . La corrélat ion entre

ces deux caractéristiques (fig. 9) .indf.que la tendance a une évolution

semblable.

De très faibles valeurs sont rencontrées en tête de bassins

andins. Cependant, les eaux des plaines herbeuses inondées ternporai- .

rerrent came celles qui entourent la ville de Trinidad, ou les eaux

de certains fleuves de forêt également inondée came les Rios Ivon

et Yata, présentent les alcalinités les plus faibles. Certains auteurs

(Meybeck M., 1980) rrent ionnent pour ce type d'eaux, rencontré dans

d'autres régions du monde (Roche M.A., 1973), des alcalinités nulles

ou "négatives". Avec des salinités globales parmi . les plus faibles

de la planète, ces eaux présentent en outre des pH très acides, de

l'ordre de 5 ~ 0,5. Il est à noter, ccrnpte tenu des faibles teneurs

que d'autres anions ne sont pas non plus identifiables.

Les eaux du Rio Itenez, bien qu'ayant la transparence caracté­

ristique d'une filtration par la végétation, contiennent des teneurs
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dosables en bicarbonates (0 , 25 meq.l -1 ), ainsi que des teneurs en

calcium (0,08 rœq.l -1), qui les différencient des précédentes. Les

eaux du Rio Yata, qui drainent les lacs Rogagua ont des teneurs plus

faibles que celles de l' Itenez ..

Les teneurs les plus élevées sont celles du Rio Grande,

carme c'est égalezrent le cas pour les salinités globales.

1.2. Les chlorures (carte offset)

-1
Des teneurs notables en chlorures ( ~ 0,02 rœq.l , soit

-10,7 mg.l ) apparaissent, dans les Andes, dans les Rios Grande, Cha-

paré, La Paz, Consata, Chaparé et Securé.

Les plus. fortes valeurs intéressent· l'amont du Rio Grande

(Caine), depuis Cochabamba ainsi que le Rio Consata (0,4 à 1,05 rœq.1-
1

ou 14 à 37 mg.1-1) . Dans la plaine, cet apport en chlorures de la

part des Andes, est décelé jUsqu'à la confluence du Rio Grande avec

l' Ichilo-Chaparé, puis jusqu'à Trinidad, grâce à l'apport du Securé,

qui, en faible quantité, contient égalezrent des chlorures.

Le Rio Alto Beni corrtierrt égalezrent des quantités de chlorures
. -1 -1

canprises entre 0, 02 et 0, 1 rœq.l . (0 , 7 à 3 mg.l ), dues aux apports

des Rios La Paz et Consata. .Les teneurs du Beni deviennent inférieures
. -1 -1

à 0,02 rœq.l 0,7 mg.l ) à la sortie des Andes.

Il est à remarquer que ce sont les eaux les plus minéralisées

et les plus sulfatées qui présentent les teneurs en chlorures les

plus élevées. Les chlorures .seraient associés aux sulfates dans les

gisezrents d'évaporites (gypse).

Les : quatre fonnateurs du Madera, à leur confluence, contien­

.nent moins de 0,02 rœg.1-1 de chlorures.
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EVOLUTION DES CONCENTRATIONS IONIQUES 1meq.I-I)
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PAIlIV"".'avAIl_UAI 1111 DE BOLIVIE __ Fig. 49 MA.ROCHE 01 01.•I988.,PHICAB

ZONOO

Lago

CORa/CO

Undu • .,.1

LA PAZ

Chacalt.,.

CA/ NE



216

P H c B

18

9

B

1
BASSIN CU BEN 1,
EVlIl.UTlDN DE LA SALINITE IDNIWE D' NlDNT EN AVAL

\

LA PAZ ALTD BENI

2

8

DISTANCE ( ... )

8 1888 1288

BENI~rIlAllERA

. ~

. ~ 1
c ....§ .

1c.

ALTD BENI

EVDl.UTIDN DES TENEURS EN CATlDNS D'Al1DNT EN AVAL

BASSiN DU BEN 1

8

3

CI

BASSIN DU BEN 1,
EVDWTIDN DES TENEURS EN ANIDNS D'AI1llNT EN AVAl.

-'.~.,,,,,,,,,

8

4 .

3

DISTANCE .... DISTANCE k.

8 41111 1688 1288 21111 400 688 1688 1200

F'IG. 50 : Profil d'évolution des salinités dos eaux du Rio Beni,

depuis la "source" andine jusqu'au Rio Madera.



217

p H C A B

·tlADERA

DISTANCE km

EVOLUTION DE LJ. SIIllNITE IONIClJE D'AIIllNT EII AVAl

l,',, \ ~

il\ li -, ~..~
./ \ -, "~

.. '" ...... '.\ ~
~ -, q..
8e. . .

".',.-,~ ~.•...:::~_ ....
.........~

·=·~·~·,·....,.·.N

f-&--~--GllANllE:---I-r--.,.IWUlRE

24

22

21

la

18.......

! 14

~ 12

~
la

8

2BlI 4118 eœ aee IllIlB 12BlI uee leœ IIlllB zeea

BASSIN DU "A" 0 R E BASSIN DU "A" D R E

EVOLUTION DES TENEURS EII ANIONS D'AIIllNT EN AVAl EVOLUTION DES TENEURS EII CATIONS D'AIIllNT EN AVAl

~
1

K

•:,..
-,: \ ---CRANDE---_~-_IWOlE..

1 •
1 •

: ~
1 1. .
: \ ~

A \\D

a

l
â5
1

---+-,...----, IWIDRE MACERA

CI

t,
,/ "

" \. \

~\
'..,'

ra
â••

DISTANCE ( ka ) DISTANCE ....

e 2BlI 4ee ~ee aee Ieee 12e3 HllIil 18llll laee zeee e 2ee 4ll1il lllle elllil IllIlB 12ll1il use leœ leea zeee

FIG.5J :Profil d'évolution des salinités des eaux du Rio Mamoré,

depuis la "source" andine jusqu'au Rio Madera.



218

1. 3. Les sulfates (carte offset)

. -1
Les teneurs en sulfates sont canprises ent 0 et 7,5 rœq.l
-1(355 mg.l ) dans l'ensemble du bassin du Haut Maà.era.

Des concentrations faibles sont fréquentes· en tête des bassins

du Rio Beni mais deviennent rapiderrent élevées sur certains cours

d'eau ccmœ le Rio Consata ou le Rio La Paz, à la suite de la traversée

de marnes gypsifères et du lessivage d'efflorescences blanches déposées

. sur schistes noirs, lesquelles se sont révélées, à l'analyse, cœrposées

de sulfate de magnésium, de fer et de calcium. Elles pourraient

provenir en partie de l'altération de pyrites. Ces efflorescences

existent également sur les lits de sable à galets de ces cours d'eau,

inégalerrent occupés par l'écoulerrent.

Sn . Pb Zn

239 38 25 2,3 0,3 0,020,06 -1 ".
0,04 (mg.g. de dépot sec)

Dans le Rio Grande, les teneurs apparaissent en général

élevées depuis certaines tête· de bassin, tel le Rio Tapacari, pour

les rrérœs raisons que celles exposées précédemœnt. Le phénarène

est accentué dans cette région Par un régiIœ clima.to-hydrologique.

de type semi-aride, sur des bassins à végétation pauvre ou à roche

dénudée.

Les teneurs des Rios Chaparé et Ichilo sont inférieures

à 0,5 rœq.l-1 (25 mg.l-1), tandis que le Rio Grande conflue au Mamoré
-1 -1avec des teneurs de 1,5 rœq.l (75 mg.l ) • Le rrélange de ces eaux

aboutit à des teneurs inférieures à 0,8rreq.l-1 (40 mg.I-1) , lesquelles

vont en décroissant vers l'aval du Rio Marroré, au fur et à rresure

des apports à concentrations moins élevées de la part des affluents

de la plaine.
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Une évolution longitudinale semblable est observée dans

le Beni.

A leur confluence, les quatre tributaires présentent des
-1 . -1

teneurs canprises entre 0, 1 et 0,2 rœq.J, (5 à 9 mg.l ) J avec une
-1 -1teneur de 0, 13 rreq.l (6 mg.l ) pour le Rio Madera.

1.4. Les nitrates (carte offset)

Les concentrations en nitrates sont inférieUres à 0,02 rœq.l-1

( 1,25 mg.1-
1 ) , sauf dans les Andes où apparaissent localerrent des

-1 -1valeurs canprises entre 0,02 et 0,25 rœqs L (15 mg.l ) .

Ces teneurs sont dues à la pollution urbaine car elles n'exis­

tent qu'en aval des villes ou villages. La plus forte pollution

est celle du Rio La Paz dont l'effet se maintient sur plus de cent

kilarètres en aval de la ville de La Paz. En effet, cette ville

de plus d'un million d'habitants, n'a pas de systèrœ de traitement

des eaux usées qui rejoignent intégralement le Rio La Paz.

Le Rio Rocha puis le Rio Caine portent également la trace

de la pollution des vallées très peuplées de Cochabamba, deuxièrœ

agglarération de Bolivie. La contamination se retrouve encore très

en aval dans le Rio Grande, à' plusieurs centaines de kilœètres de

Cochabamba.

Des villages des Yungas, tels que Sorata, ou de taille encore

plus modeste,' semblent également pouvoir polluer des petits cours

d'eau.

Dans la plaine amazonienne cette pollution qui se révèle

par des teneurs en nitrates particulièrement élevées, n'est plus

mise en évidence.
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1.5. Les phosphates (fig. 52 )

Les teneurs en phosphates sont
-3 -1· . -1

férieures à 2.10 meq.l (0,06 mg.l ,
-3 -1 . -1

14.10 meq.l (0,44 mg.l ).

cc:rrprises entre des valeurs in-

limite. de détection) et

-3 -1Les concentrations maximales, supézâeures : à· 8.10 meq.l

(0,25 mg.l-1) sont observées dans des cours d'eau très différents

les uns des autres, tels que le Rio Rocha à la sortie des vallées

de Cochabamba, le Rio Grande, le Rio Ichilo et le Rio Orthon .

.. -3 -1 -1
Des teneurs de 5.10 meq.l (0 , 15 mg.l ) existent dans le Rio

Alto Beni et le Rio Securé.

Les eaux du Rio Madre de Dios et de l'Orthon,avec des teneurs

respectives de 3.10-3meq.l-1 (0,10 mg.I-1) et de 8.10-3meq.I-1
-1 .:. . .

(0,25 mg.l· ), contIennerrt plus de phosphates que celles des trois

autres tributaires du Madera, pour lesquelles les teneurs sont infé­

rieures ou égales à 2.10-3meq.I-1. Les eaux du Madera ont une concen­

tration de 2.10-3meq.I-1, juste à la l~te de la détection .

. 1.6.. Le calcium (carte offset)

paz et le Rio Consata,

Les concentrations en calcium varient
-1 -1-1(0,2 mg.l ) et 2,05 meq.l . (41 mg.l ). Les

sont rencontrées dans le Rio Grande, le Rio La

entre

valeurs

-1
0,01 meq.l

maximales

indice d'une minéralisation élevée provoquée principalerrent par -La

dissolution de gypse qui va de pair avec de fortes teneurs en sulfates.

Par voie de conséquence, le Rio Alto Beni et le Rio Beni

jusqu'à la sortie des Andes présentent encore des teneurs canprises
-1 -1

entre 0,6 et 1 meq.l (12 et 20 mg.l ).
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Le Rio Chaparé présente égalerœnt des valeurs de teneurs

analogues à ces dernières.· sa confluence avec le Rio Grande, où les
-1 -1 . . ..

valeurs sont de 1,8 rreq.ü . (36 mg.l ), détennine des concentrations
. -1 -1 . .

de l'ordre de 1 rreq.l (20 mg.l .) au début du Mamoré, lesquelles

vont régulièreIrent en diminuant vers l'aval, en raison de la dilution

provoquée par les apports latéraux. Les Rios Rapulo, Itenez et Yata

fournissent des teneurs extrèIœment faibles (0,là 0,02' rreq. f 1 , soit

2 à 0,4 mg .1-1 ) tandis que les eaux des plaines inondées dans la

. région de Trinidad peuvent être considérées sans calcium, avec des
-1 .. -1

teneurs inférieures à 0 , 0 1 rreq.l (0 , 2 mg.l ) ~ e 'est donc une

caractéristique de ces plaines qu'il convient de souligner.

A leur confluence, les Rios Beni et MaIroré ont des concentra­

tions respectives en calcium de 0,37 et 0,19 rreq.l-1 (7,5 et 4mg.l-1),

qui détenninent une concentration de 0, 27 rreq.l-1 (5, 5 mg.1-1 ) pour le

Rio Madera. Les teneurs du Rio Beni sont ainsi deux fois plus fortes

que celles du Rio Marroré'.

1.7. Le magnésium (carte offset)

Les teneurs en magnésium sont canpr5 ses entre
. -1 -1-1

(0,06 mg.l ) et 6,5 rreq.l (78 mg.l ).

-10, 005 rœq. L

La réPartion. des teneurs dans l'espace, notamrent leur

évolution d'amont en aval, apparaît similaire à celle du calcium.

Dans les Andes, les teneurs sont parfois supérdeures à celle) du calcium

tels que dans les Rio Kaka ou Grande, probablerœnt en raison du lessi­

vage des· schistes à efflorescences. On note éga1erœnt une tendance

à un enrichisserœnt relatif dans la plaine, bien que l'on y rencontre
1 .

. aussi les .teneurs minircales came dans le Rio Ivon, en zone de forêt.

Les Rios Beni et Mamoré confluent avec des teneurs respectives

;.
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-1 -1·
de 0,21 et 0,16 rreq.l (2,55 et 1,95 mg.l ) et déte:rminent pour

. -1 -1
le Madera une teneur de 0,18 rreq.l (2,2 mg.l ). Pour le magnésium,

corrrne pour le calcium, les concentrations sont plus importantes dans

le Beni que dans le Mamoré, cependant dans un rapport rroindre.

1.8. Le sodium (carte offset)

Les .concentrations en sodium varient entre des valeurs infé-
-1 . . -1 -1-1

rieures à 0,01 rreq.l (0;2 mg.l ) et 2,05 rreq.l (47 rng.l ).

Panni les teneurs· élevées, le Rio La Paz présente des valeurs

comprises entre 1 et 2 rreq.l-1 (23 à 46 mg.l -1), lesquelles, bien

que diluées jusqu'à 0,2à 0,4 meq.l-1 (4 A 9 mg.l), se retrouvent

dans les Rio Alto Beni et Beni à la sortie des Andes.

-1 -1
ces concentratipns élevées,de 1 à 2,05 rreq.l (23 à 47 mg.l )

sont égalerrent observées' dans le Rio Grande et, malgré leur dilution
. -1

vers l'aval, se retrouvent avec des valeurs de 1 à 0,6 rreq.l (23

à 14 mg.l-1).

avec .le Chaparé ,

Des concentrations élevées ,de

sont égalerœnt observées dans le Rio

vers 11 aval, se retrouvent . avec
-1

(23 a 14 mg.l ) à la confluence

des

1 à 2,05 rreq.l-1 (23 à 47 mg.l-1)

Grande et, malgré leur dilution
-1

valeurs de 1 A 0,6 rreq.1

La similitude

des distributions du sodium avec celles des chlorures est 'à remarquer,

indice de dissolution de sels dans les terrains à faciès évaporitiques.

Les apports latéraux assurent dans la plaine une diminution
-1 -1

des teneurs en sodium. Les teneurs atteignent 0, 10 rreq.l (2,3 mg.l ),

aussi bien dans le Beni que dans le. Mamoré à leur confluence, et

par conséquent dans le Rio Madera.
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1. 9. Le potassium (carte offset)

Les eaux du bassin amazonien ont des teneurs en potassium
-1 -1 . -1 -1

variant entre 0,009 rœq.l(O,35 mg.l ) et 0,26 rœq.l (la mg.l ).

Les plus faibles valeurs sont observées dans certains cours

d'eau des Andes tels que les Rios Zongo, Coroico et Induavi ou dans

les affluents des .Rios Chaparé et Ichilo.

Les teneurs maxinales existent dans le Rio La paz et le

Rio Grande.

La dilution le long des axes du Beni et du Mainoré conduit
. -1 -1

à des teneurs respectives de 0,05 rœq.l (1,96 mg.l ) dans ces deux

tributaires et dans le Rio Madera.

2. LES TENEURS IONIQUES RELATIVES ET LES TYPES D'EAUX

•
Les teneurs ioniques relatives (teneur en un ion, en rœq.l-1, Par

rapport à la scmœ des teneurs. ioniques) des eaux du bassin amazonien

de Bolivie ont été représentées Par des diagramœs de pourcentages

sur la carte offset annexéè, pour les sites les plus représentatifs.

Dans les Andes, les eaux fluviales possèdent un faciès hydro­

chimique propre à chaque bassin. Ce sont des eaux bicarbonatées

ou sulfatées, soit calciques, soit magnésiennes. Les teneurs relatives

souvent élevées en rragnésium sont rerœrquables. Elles s'expliquent

en Partie Par la dissolution des dépôts bâancs observés sur les schis-
. .~

tes, dont ·1' analyse révele de fortes teneurs en ce cation ..

Dans la cordillère, l'évolution. des faciès .hydrochimiques
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de l'amont à l'aval dénote des apports de canpositions différentes

à 'chaque confluent de cours d'eau, conduisant à des rrodifiœtions"

plus .ou rroins accentuées. La lithologie variée des bassins induit

ces modifications.

Par contre dans les grands . fleuves .de la plaine orientale,

l'évolution des faciès est peu marquée, la dilution étant le phénorêne

prédominant en raison des apports latéraux généralexrent peu minéralisés.

Plusieurs grands types d'eau peuvent être' ainsi distingués:

- Les eaux des Andes :

Rios Consata, Kaka, Alto Beni, ChiIrorê, Ichilo

calciques',

.• Rios -La Paz-Boopi, Grande sulfatées magnésiennes, puis

calciques vers l'aval,

Rios Induavi, Rocha r , San Mateo, Espiritu santo bicarbO­

natées calciques.

Les eaux de la plaine orientale:

.Grands fleuves : Beni, Chaparé, Mamorê, Madre de Dios

bicarbonatées calciques,

Rio !tenez bicarbonatées, calci-magnésiennes,

.. Rio Orthon bicarbonatées-sulfatées, calci-magnésiennes,

. Inondations des zones herbeuses ou forestières à faciès

anioniques souvent indéte:rminables à cause des très faibles

teneurs, mais à faciès cationiques mieux marqués :

+ Inondations de Trinidad :. sodiques puis potassiques et

magnésiennes, sans calcium,

+ Rio Yata : potassiques puis magnésiennes, avec de faibles

teneurs en calcium,

+ Rio Ivon très fortement potassiques puis sodiques,

sans calcium et de très faibles teneurs en magnésium.
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Les eaux des zones d'inondation sont très acides, enrichies

en potassium, transparentes et brunies (brun-rouge). Ce type d'eau

est . égalerrent rencontré dans l~s plaines d'inondation herbeuses du

Tchad et du Carreroun (Roche M.A, 1973) ainsi qu'en forêt guyanaise.

Contrairerrent à ce qui est en usage en Afrique, la pratique des feux

de brousse n'est pas utilisée dans ces régions d' Arrazonie . Les carac­

téristiques de ces eaux sont acquises par le contact avec la végéta­

tion, en surface et dans Lea sols inondés, et ne nécessitent pas

obligatoirerœnt que cette végétation soit transforrrée en cendres.

3. ESSAI D'EVALUATION DES EXPORTATIONS D'IONS SPECIFIQUES

Un essai d' évaluat ion des exportat ions moyennes annuelles

de chaque ion est tenté en multipliant les teneurs relatives disponi­

bles (en poids) par le tonnage global transporté (tableau 63). En

l'attente des teneurs relatives moyennes pondérées par les débits,

les valeurs obtenues ne peuvent représenter que des ordres de grandetir.

Les sites pris en considération sont la sortie des Andes, la confluence

des grands tributaires du Madera et le Madera'.lui-rrêIœ.

On retiendra ainsi, à l'échelle moyenne interannuelle, que

les bicarbonates représentent les plus forts tonnages exportés

10.106t, 9.106t et 19.106t respectivement pour le Beni, le Mamoré et le

Madera. Les sulfates viennent ensuite: 2.3.106t, 2.0.106t et 4,3.106t

respectiverrent pour ces trois rrêrres fleuves .. puis le calcium (2,2.106t,

6 6 .66 61,4.10 t et 3, 6.10 t), le sod.iim (0,8.10 t, 0,9.10 t et 1,7.10 t), le

magnésium (0,8.106t, 0,7.106t et 1,5.106t) et le potassium (0,6.106t,

6 60,7.10 t et 1,3.10 t).
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Essai d'evaluation des exportations ioniques specifiques
des principaux sous-bassins du Haut Madera.

,------------------------.--------,------- -------.--------.--------.--------i--------i--------.--------.-------,
Site 1 Volume: Salin 1 Exp. : C03H : Cl : S04

: 119• : .g.l-' : 10St
Ca "g Na K

:------------------------:--------:-------:-------:--------:--------:--------:--------l--------:--------:-------:
: BENI A. BaIa : 72,2
:. Export. ionique lB St :

72 45% :
: 5,2 : 2,34 <B,05 :

30% : 13,29%: 5,6B%: 4,96%: 1,19%:
1,56 : B,691 : 0,295 : 0,258 \ O,062 \

~------------------------:--------:-------:-------:---- - -- - : -- -- ---- : -------- : ---- - --- : -------- : ---- ---- : - ------ :

: BENI ConJluence "DD
: Export. ionique 101t

: 102,9 :
1
1

66
: 6,8

: 5B,2%:
: 3,96 :

17,9%: 13,1%: 3,66%: 3,66%: 3,41%:
1,22 : 0,B91 : B,249 : 0,249 : O,236 :

:------------------------:--------:-------:-------:-------- : -- -- -- -- : --- -- --- : ---- -- -- : ----- --- : -------- : ~ ------ :

: "ADRE DE DIDS : 155,1
: Export. ionique 101t

: 45,5 :
: : 7,1

65,4% :
: 4,64

: 9,54%:
<B,I: 0,68 :

14,7%: 3,b21: 3,661: 3,1%:
1,85 : 0,257 : O,26 : 0,22:

:------------------------:--------:-------:-------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:-------:
DRTHDN Caracoles

: Export. ionique 10 t
: 15,6 : 23,4

: B,31
: 36,67.:
: B,135 :

41,1%: 6,B5%: 4,17%: 4,61: 6,75%:
<O,01 : O,152 : 0,025 : B,B15 : 0,B17 : O,025 :

:------------------------:--------:-------:-------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:-------:
: BENI Villa Bella S : 280,4 : 60,9
: Export. ionique 10 t : 17,1

61',9% :
10,4 {B,2 :

13,4% :
2,3

13%: 4,46%: 4,827.: 3,43%:
2,22 : O,763 l 0,824 : O,587 :

:------------------------:--------:-------~-------:~---- - -- : - - - - -- -- : --- - - - -- : --- - - - - - : - -- - - - - - : - - -- - - - - : - -- - - - - :

: GRANDE Abapo 1
Export. ionique 10 t

: 8,3 : 464 : 32,7%: 2,84%:
: 3,9 1,21: B,111

32,1'; : IB,~32: 5,n%: 14,5%: 1,53%:
1,25 : B,415 : O,225 : B,%4 : e.as :

:------------------------:--------:-------l-------:--------:--------:--------:--------;--------:--------:---~- - - :

: "A~ORE Confluence 1
: Export. ionique 10't

: 158,9
1
1

: B2,5 :
: 13,1

: 59,3%: 15,~% :
: 7,77 : <B,Bl: 2,04

IB,8%: 5,25%: 5,33%: 3,63%:
1,42 : B,698 : 8,69B : 0,476 :

:------------------------:--------~-------:-------:--------~--------:--------:--------~--------~--------~-------~
l !TENEZ V. Grande : 63,9
: Export. ionique 10St

: 17,6: : 73,B%:
1,1 : O,811 <0,B4 :

: 7,711: 4,69%: 6,65% 1 1,18%:
: 81B85 : 0,052 : B,073 : O,079 :

:------------------------l--------:-----~-:-------:------- - : -- ---- - - : --- -- - -- : -- - --- -- : --- ----- : ---- -- - - : - ------ :

HAHORE Villa Bella : 255,7 : 57,2
Export. ionique 10St

60,B7. :
: 14,6 : 8,8B <O,18 :

13,5X: 9,74%: 4,96%: 5,88%: 5,09%:
1,97 :. 1,42 t O,724 .: O,858 : B,743 :

:------------------------:--------:-------:-------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:-------:
: MADERA Villa Bella : 536,B : 59,1

Export. ion ique 1BSt : 31,7
13,5% :

<0,38: 4,27
11,4%: 4,70%:
3,62 1,49

5,33% :
1,69 :

4,22%:
1,34 :

! ~-----------!--------~------p!-------!--- ! I I : ~_I __~-----I--- 1

~ en poids
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Tableau 64a :Bassin du Rio Beni dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSierœns et milliéquivalent/litre).

l'I'l b:xms D' F.AlJ srre Cond.
C03"" Cl" 00·· po.'. 1'0" ca" Hg Na· K 'lll Mn f'> qr III"" JP

ECH. Ils rœq.ë rœq.fl
4_1 1-1 i-I 1-1 rœq.fl rœq.l-l rœq.l-l i""I.l- l rreQ.l-l ntlll.l-l

25ClC rœq.l rœq. rœq. rœq. cF lI'g/l lI'g/l

68 CXN>ATA - 92,7 0,64 <0,02 0,18 0,002 <.0,02 0,31 0,34 0,16 0,018 3,2 0,009 0,50 0,82 0,828 1,648

69 AVIJ. 649 1,46 0,72 4,21 <.0,002 0,03 3,65 1,62 l,OS 0,118 26,3 0,090 4,65 6,42 6,438 12,858

66 za.m IX_ 17,1 0,11 1<0,02 0,11 ~O,O02 <0,02 0,10 0·,03 0,02 0,011 0,6 0,022 1,10 0,22 0,161 0,381

67 A'I'A" 15,1 ,,"0,04 kO,02 0,10 0,004 <0,02 0,03 0,02 0,05 0,009 0,2 0,012 0,30 O,lOl 0,109 0,213

64 COKllCO KlKIRATA 23,4 0,11 1<0.02 0,09 0,003 <0,02 0,03 0,07 0,06 0,009 0,5 <0,002 <0,10 O,2ll3 0,169 0,372

65 CAIlANAVI 82,0 0,32 <0,02 0,38 1<0,002 <:0,02 0,26 0,28 0,15 0,020 2,3 <0,002 <0,10 0,700 0,710 1 41

63 KAKA NUBE 683 o 14 <0 02 o 35 ka,002 <001 016 021 010 0015 1 8 <:0050 1 35 0,49 0,485 0,975

57 UNCUAVI UNCUAVI 43,6 0,18 0,02 0,13 <.0,002 0,02 0,21 0,06 0,08 0,010 1,4 <:0,002 <0,10 0,33 0,36 0,690

58 AFlt.UEm 163 0,36 0,07 0,91 ~,OO2 0,05 0,41 0,61 0,34 0,052 5,1 0,290 11,00 1,39 1,412 2,802

59 AVIJ. 56,2 0,04 ka,02 0,39 0,002 <0,02 O,OS 0,17 0,10 O,OlS 1,1 0,031 0,10 0,39 0,335 0,725

54E LA PAZ CIlllCALTAYA 47,2 0.11 0,09 0,09 f<.o,002 <:0,01 0,08 0,03 0,10 0,041 0,4 «0,050 0,50 0,29 0,251 0,541

54 VALEN::IA 421 1,75 0,38 1,81 1<0,002 0,19 1,79 0,99 1,20 0,168 13,9 «0,002 <0,10 4,13 4,148 8,278

55 AVIJ. 627 l,57 0,36 3,84 0,002 0,25 1,75 247 1 70 0,256 21,1 0,660 38,00 6,02 6,176 12,198

S, AFFLUENr AFlt.UEm 145 0,04 0,12 0,74 <.0,002 <:0,02 0,17 D,57 0,05 0,028 3,7 0,140 1,00 0,86 0,818 l,67P

61 TIroIE AFf1.UENI' 68,2 0,32 0,07 0,11 0,002 0,08 0,32 011 010 0,056 2,1 0,110 2,20 0,582 0,586 1,168

70B~. cttm.U 117 0,68 0,02 0,34 <.0,002 <0,01 0,72 0,16 0,07 0,026 4;40 <O,OSO 0,50 1,02 0,976 1,996

71 SUAPI cttm.U 50,9 0,43 <0,02 (,0,10 0,002 <0,01 0,16 0,14 0,07 O,O~O l,50 <O,OSO 0,50 0,43 0,410 0,840

73 'lVI0ll cttm.U 129 o 96 003 o 31 0003 <001 075. 032 012 0070 535 o BOO 1 60 1,313 1,260 2,563

60 ALTO llDŒ PALOS ll!1fiIS 169 0,71 0,09 0,75 0,005 <0,02 0,67 ···0,59 0,25 0,032 6,3 <0,002 <0,10 r, S!i5 1,542 3,097

62 INICUA 156 0,68 0,07 0,65 <.0,002 <0,01 0,62 0,49 0,25 0,026 5,5· 0,090 2,20 1,40 1,386 2,786

70 i!>E~li AVIJ. <XIŒ'. 173 0,68 0,05 O,B2 <.0,002 <0,01 0,62 0,58 0,27 0,026 5,95 0,300 S,55 l,55 1,496 3,046

72 AVAL SUAPI 143 0,57 D,OS 0,63 <.0,002 <0,01 0,59 0,43 0,21 0,023 5,10 <:0,050 1,85 1,25 1,253 2,503

74 ANG.BALA 146 0,71 1<0,02 0,58 <0,002 <0,01 0,64 0,44 0,20 0,030 5,40 0,100 1,60 1,29 1,31 2,60

75 RURRENAB. 148 0,71 1<0,02 0,62 <0,002 <0,01 0,64 0,46 0,21 0,029 S,50 0,090 1,80 1,33 1.339 2,669
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Tableau 64 b: Bassin du Rio Beni dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (J.lS et mg.l-l>.

cœo, C0
3H-

Cl' 50' • po•• ' N)" cao. Hg.' Na+ l(+ tt1 Fe P P pe" pe- . pe
NI> RIO SITE J:; 4 4 3 ~-- Fel

25<lC mg.l-l fg.l-l fg.l-l mg;1- mg.l-l f'9.1-
1 ng.l-l mg.1-1 mg.l-1 !"l.1-1 ~.1-1 mg.l-l ~.ï1~.1-1 mg.l-1 ~.1-1

68 ja:r&TA NOn' 92,7 39,1 ~ 0,7 8,65 0,06 0<1,24 6,21 4,13 3,68 0,70 0,009 0,50 63,0 62,5 8,7 14,7 23,4

69 AVAL 649 89,1 25,5 2112 "0,06 1,86 73,2 19,7 24,1 4,60 0,090 4,65 445 440 227,5 121,6 349

66 zam LN: NOn' 17,1 6,71 ~O, 7 5,28 <0,06 <1,24 2,00 0,37 0,46 0,43 0,022 1,10 16,4 15,3 5,3 3,3 8,6
67 AVAL 15,1 ~ 2,44 "0,7 4,80 0,127 ~1,24 0,60 0,24 1,15 0,35 0,012 D,3D 7,6 7,3 4,8 5,6 10,4

64 icoR>ICD KJRIRATA 23,4 6,71 <0,7 4,32 0,095 "1,24 0,60 0,85 1,38 0,35 0,002 .. 0,10 14,3 14,3 4,3 3,2 7,5
65 CARANAVI 82,0 19,5 <0,7 18,3 ~O,06 <1,24 5,21 3,40 3,45 0,78 ~O,002 ~O,10 50,6 50,6 18,3 12,8 31,1

63 KAKA NUSE 68,3 8,54 <0,7 16,8 0<0,06 <0,6 3,21 2,55 2,30 0,59 ~O,050 1,35 35,3 34,0 16,8 8,7 25,5

57 UNOOAVI UNOOAVI 43,6 11,0 <0,7 6,24 .cO,06 1,24 4,21 0,73 1,84 0,39 kO,002 <.D,ID 25,7 25,7 6,3 7,2 13,5

58 AFFLIlfm 163 22,0 2,48 43,7 <.0,06 3,10 8,22 7,42 7,82 2,03 0,290 11,00 108 96,7 46,2 25,5 71,7

59 AVAL 56,2 .. 2,44 <0,7 18,7 <0,06 1,24 l,DO 2,07 2,30· D,59 0,031 <0,10 24,7 24,7 18,7 6,0 24,7

54ll LA PAZ OlACALTArA 47,2 6,71 3,19 4,32 ~O,06 1<-0,6 1,60 0,37 2,30 1,60 0,050 0,50 20,6 20,1 7,5 5,9 13,4

54 VAUX:IA 421 107 13,5 86,9 ~O,06 11,8 35,9 12,1 27,6 6,57 tO,002 <0,10 301 :m 100,4 82,2 182,6

55 AVAL 627 95,8 12,8 1&1 0,06 15,5 35,1 30,0 39,1 10,0 0,660 38,00 461 422 196,8 114,2 311

56 AfThIJENl' CIM'LUEN:E 145 < 2,44 4,25 35,5 ~O,06 <1,24 3,41 6,90 1,15 1,09 0,140 l,DO 53,5 52,4 39,8 12,6 52,4

61~ AFFLIlfm 68,2 19,5 2,48 5,28 ~O,06 4,96 6,41 1,34 2,30 2,19 0,110 2,20 46,8 44,5 7,8 12,2 20,0

'lQl a.fNŒWE ex:tIfLlJENl' 117 41,5 <'0,7 16,3 ~O,06 ~O,6 14,4 1,94 1,61 1,02 <0,050 D,50 77,3 76,8 1~,3 19,0 35,3

71 ~I c:etm.IJENl' 50,9 26,2 <0,7 0(.4,8 <.0,06 <0,6 3,21 1,70 1,61 l,56 <0,050 0,50 34,8 34,3 .,0 8,1 8,1

73 ~CHI c:etm.IJENl' 129 58,6 1,06 14,9 0,095 ~O,6 15,0 3,89 2,76 2,74 0,800 1,60 101 98,6 16,0 24,4 40,4

60 ~TO BOO: PATOS BLAN. 169 43,3 3,19 36,0 0,158 <1,24 13,4 7,17 5,75 1,25 ~O,O02 ~ 0,10 110 1lIl 39,2 27,6 66,8

62 INICIIA 156 41,5 2,48 31,2 ~O,06 ~O,6 12,4 5,96 5,75 1,02 0,090 2,20 103 101 33,7 25,1 58,8

70 ~ AVAL eam.. 173 41,5 1,77 39,4 <.0,06 <.0,6 12,4 7,05 6,21 1;02 0,300 5,55 115 109 41,2 26,7 67,9

72 AVAL SUAPI 143 34,8 1,77 30,3 <0,06 <:0,6 11,8 5,23 ·4,83 0,90 <0,050 1,85 91,5 89,7 32,1 22,8 54,'
74 ~. SALA 146 43,3 <0,7 27,9 <.0,06 <:0,6 12,8 5,35 4,60 1,17 0,100 1,60 96,8 95,1 27,9 ·23,' 51,8

75 RllIlRE1W!. 148 43,3 <0,7 29,8 <0,06 <0,6 12,8 5,5' 4,83 1,13 0,090 1,80 99,3 97,4 29,8 24,4 54,2
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Tableau, 64(' :Bassin du Rio Beni et du Madre de Dios dans la plaine errazonienne ,

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSierœns et milliéquivalent/litre)

CXX'ID. oo3H Cl 103 ca Mo Na K ltI Fe
+

N:l
caJRS D'El\l1 SI'Œ Ils

004 1'04 III III rp

D:H. zsec llIlCI.i """.1- 111IlCI.1-1 llIlCI.l-1 IIlIlCI.l-1 IlIlCIl- l1IlCI.l- 'l1IlCI.l- 1""".1-1 mg/1 mg/1 ~.1-1 1""'1.1-1 "'l.1-1

76 'T i,.,;c.Kv(uA l.'QlNl'. 112 0,79 CO,02 0,27 <0,002 "0,01 0,54 0,37 0,10 P,060 0,001 0,20 1,06 1,070 2,130

77 IVI::fi CAHJN) 4,95 0,04 <0,02 0,10 <0,002 '0,01 <0,01 c.eœ 0,01 0,050 0,013 0,70 ,>0 0,065 ,0,13

78 BENI a:rm.. 81,8 0,54 ~,02 0,21 0,003 '0,01 0,37 0,17 0,09 0,050 0,280 5,60 O,7S1 0,680 '1,433

79 _ŒDIIS a:rm.. 68,8 0,54 ~,02 0,10 0,003 <.0,01 0,37 0,15 0,08 b,040 0,200 3,40 0,643 0,640 1.283

/.
p,050

;

80 BENI AV.mF. 74.2 0,57 <0,02 0,14 0,002 <:0,01 0,39 0,21 0,09 0,090 3,00 0,712 0,740 1,452

81 0RnI:H a:rm.. 31,7 0,21 ka,02 0,13 0,008.- <:0,01 0,12 0,12 0,07 p,060 0.400 3,10 0,348 0,370 0,718

82 BENI ClOlEIA 73,1 0,57 0,02 0,16 0,004 '0,01 0,37 0.21 0,12 .050 0,090 3,20 0,734 0.750 1,484

83 BENI a:rm.. 71,9 0,54 0,02 0,15 0,003 <:,0,01 0,37 0,21 0,09 ,050 0,090 2.50 0,693 0,720 1,413



233

Tableau 64 d Bassin du Rio Beni et du Madre de Dias .dans la plaine amazonienne.

CondUctivités et teneurs ioniques des eaux (RS et mg.l-l).

cœe, C03" • C1- 00'- 1'0'" 00' ca·· Hg" Na· K' "" Fe
.p

P pe pee pe
ND RIVIERE SITE Ils 4 4 3 I(o.Hl+Rl)

mg.1-1 mg.1-1 . "1 mg.1-1 1n!J.1-1 1ng.1-1 ~.1-1 mg.1-1 ~.1-1 mg.1,:"1 mg.l1 ~.î1 mgJ...t 1n!J.1-1 ln!J.r125CC mg.1 mg.1-

76 TIHIOIOClI1I LAGtlNA lU 48,2 <0,7 13,0 0,06 <0,6 10,8 4,50 2,30 2,35 0,001 0,20 81,4 81,2 13,0 20,0 33,0

77 IVttI CAMIN:l 4,95 c 2,44 <0,7 4,80 <0,06 <0,6 .(,0,20 0,061 0,23 1,96 0,013 0,70 7,76 7,05 4,8 2,3 7,1

78 BOO 0Cl'ln.UENT 81,8 32,9 <0,7 10,1 0,095 <0,6 7,41 2,07 2,07 1,96 0,280 5,60 62,5 56,6 10,1 13,5 23,6

79 ~Œmœ 0Cl'ln.UENT 68,8 32,9 <0,7 4,80 0,095 <0,6 7,41 1,82 1,84 l,56 0,200 3,40 54,0 50,4 4,8 U,6 17,4

80 [afm AV.c::am.u, 74,2 34,8 <:0,7 6,72 0,06 <0,6 7,82 2,55 2,07 1,96 0,090 3,00 59,1 56,0 6,7 14,4 21,1

81~ 0Cl'ln.UENT 31,7. 12,8 <0,7 14,4 0,253 <0,6 2,40 1,46 1,61 2,35 0,400 3,10 38,8 35,3 14,4 7,8 22,2

82 m2'II CACHUELA E. 73,1 34,8 <0,7 7,68 O,U7 <.0,6 7,41 2,55 2,76 1,96 0,090 3,20 60,6 57,3 7,7 14,7 22,4

83 m2'II 0Cl'ln.UENT 71,9 32,9 <0,7 7,20 0,095f<:.O,6 7,41 2,55 2,07 1;96 0,090 2,50 56,8 54,2 7,2 14,0 21,2
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Tableau 64 e Bassin du Rio Grande dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSierrens et milliéquivalent/litre).

=. roJ" Cl- 00" PO'" H)' Ca" Mg" No." K" loti Fe rp- rp+ rp
aIJ5 0'00 SITE Ils

4 4 3

25ClC zœq.l- llIlq.l-l f""'l.1-1 llIlq.l-l zœq.l-l zœq.l-l ~.l-l ~.1-1 ""'1. 1- 1 mg/l mg/l ~.il~.1-1 zœq.l-l

1 CIIALLA CIIALLA 182 1,39 0,02 0.34 0.002 "0.016 0.68 0,90 0,21 0,069 0.009 0,20 1,73 1.859 3,589

2 TAPICARI PAIDI'ANl 1056 3.46 0,22 7.40 <0,002 "0.016 3,48 6.44 1,48 0,164 0.660 21,50 11.08 11.564 22,64

3 RX:HA AV.aN'L. 778 3,11 0,68 4.23 0,005 0,048 2.46 3.63 1,83 0.138 0.360 7,30 8,073 8,058 16.13

4 RX:HA A.....COIft.. 469 2,14 1.06 1.12 0,014 0,081, 1,31 0.98 2,08 0.113 0.310 3.20 4.415 4,483 8.898

45 HIZOUE HIZOUE ,3:1,5 0.28 0.02 0.10 <0.002 "0.01 0.10 0,09 0,07 0.026 0,060 0.10 0.28 0.286 0,566

46 ~ZOUE OIUJLLAS 105 0,64 <0.02 0.33 <0.002 <:0,01 0.43 0.35 0,18 0.031 0.033 0.20 0.97 0.991 1.961

47 PrNE KlIINER:6 984 3,93 0,66 6,57 ....0.002 0,02 3.29' 5.67 2,03 0.171 0.170 1.40 11.18 11.161 22.34

48 pRANDE ' P. AIO: 833 3,57 0.26 4.70 0,002 0,02 3.08 4,36 1,67 0.164 2.000 22.00 8.552 9.274 17,826

49 IG- ABAPO 462 2,00 0,30 2.49 0.002 <0,01 1.98 1.77 0,92 0.146 1.140 D.50 4.7!l2 4.816 9.608

50 IG- P. PAILAS 500 2.46 0.14 2,57 <0.002 <0.01 2,27 1.74 1,05 0.115 2.800 24.50 5.17 5,175 10.345

~'.
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Tableau 64 f Bassin du Rio Grande dans les Andes.
-1

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (J.~S et mg.l ).

aNl. ooJ'I' Cl' 50" PO'" N:)' Ca~ Hg.' Na- K+ ~ Fe P +p pe pe pe.
N" RIO SITE JlS

4 4 3 '~+Rl)

asec "'].1- • "'].1-1 "'].1-1 "'].1-1 ng.1-1 "'].1-1 "'].i1 "'].1-1 f9. 1-
1 "'].1-1 f9. 1-

1 "'].1-1
fg.f

1
"'].r

1 fg.1-1 ~.r1

1 CIIALLA CIIALLA 182 84,8 < 0,7 Il;,3 <:0,06 <1,0 13,6 10,9 12,3 2,70 0,009 0,20 141 141 16,3 39,5 55,8

2 ~APACARI PARlI'ANI 1056 211 7,80 355 <:0,06 <:1,0 69,7 78,3 86,9 6,41 0,660 21,5 837 815 63 241 604

3 R:X:HA ltvAL.1IHL. 778 190 24,1 203 0,158 2,98 49,3 44,1 107 5,40 0,360 7,3 634 626 27 206 533

4 R:X:HA A ....CDH.. 469 131 37,6 53,8 0,443 5,02 26,3 11,9 122 4,42 0,310 3,2 396 392 91,4 165 256

45 ~ZQJE MIZQJE 33,S 11,1 <0,7 < 4,8 <:0,06 <0,6 2,00 1,09 4,11 1,02 0,060 0,10 25,4 25, ~o 8,2 8,2

46 r-nZQJE 0iU.JI.IAS 105 39.1 <0,7 15,9 <:0,06 <:0,6 8,62 4,25 10,6 1,21 0,033 0,20 79,9 79, 15,9 24,7 40,6

47 CAINE H:lLINEr05 984 240 23,4 316 1<0,06 1,24 65,9 68,9 119 6,69 0,170 1,40 843 841 339 260 599

48 1UNIE1llŒ 833 218 9,22 226 0,06 1,24 61,7 53,0 98,0 '6,41 2,00 22,0 698 675 235. 219 454

49 GRANDE ABJ\PO 462 122 10,6 120 0,06 ~O,6 39,7 21,5 54,0 5,71 1,14 13,5 388 374 130,6 121 252

50 PRANDE IURIO PI\IIAS 500 150 4,96 123 0,06 0,6 45,S 21,2 61,6 4,50 2,80 24,5 438 411 128 133 261
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'RiJJeau 64g:lbssins <ÈS afflœnts cil Rio <mm et cil Rio M:I'rtJté E!'Il:ri:l Je l:ass:in cil Rio Bali et œJui. d.t Rio GI::ën:È a 1tqD.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (mi.croSiemens et milliéquivalent/litre)

NIl ClXJRS D'ENI srm jeam. 1to3H" Cl o &> o. ro 0'0

t«)j-1 ca" Hg" Na' K '-1 ft> Fe ~~-1
+ 111_1ml. ",S neq.l-1 ""'11-1 ..,J.l-1 -:'1-1 f"'I.l-I ll'Oq.l-1 1lIlq~-

III -1
25ac 1lIlq.1 Il'Oq~ mg/l mg/l Il'Oq.l llIlq.l

34 RAPtlLO lK.<IHL. 32,6 0,32 ~.02 !dl,10 <0,002 <0,01 0,10 0,09 0,10 ~,043 0,019 r.ro 0,32 0,333 0,653

32 ~ lK.<IHL. 71,9 0,57 !CO, 02 0,12 <0,002 <0,01 0,29 0,21 0,13 ~,061 0,038 1,30 0,69 0,691 1,381

30 'l'IJNU:HI lK.<IHL. 118 0,79 !co ,02 0,30 <0,002 "0,01 0,48 0,35 0,20 p,061 0.065 1,20 1,09 1,091 2,181

22 SIX:URE lK.<IHL. 73,3 0,46 0,10 0,11 0,005 <0,016 0,38 0,19 0,09 . ~,033 0,090 2,10 O,filS 0,693 1,368

6 fS'IRrlII SIm 1vmA'ItN\RI 174 0,75 0,39 0,44 <0,002· <0,016 0,65 0,34 0,57 p.028 0,900 4,10 l,58 1,588 . 3,168

7 SAlI wam lvmA 'ItN\RI 115 0,43 1<0,02 0,22 <.O,O~2 <0,016 0,27 0,25 0,10 p,OlS 0,200 5,20 0,65 0,635 1.285·
8 0Il\PAR! 149 0,64 0,29 0,40 <.0,002 <0,016 0,57 0,31 0,43 ,026 0,090 3,65 1,33 1,336 2,666

9 CHIM:lRE CNIIN) 54,0 0,15 \CO, 02 0,30 <0,002 <0,016 0,21 O,U 0,10 ,014 0,170 0,60 0,45 0,444 0.894
la SACTA lK.<IHL. 52,3 0,07 0,02 0,35 <.0,002 <0,016 0,17 0,13 0,09 ,019 0,290 4,40 0,42 0,409 0,829

11 IOIII.O .,- 71,4 0,21 ~,02 0,38 <0,.002 <0,016 0,26 0,18 O,U p,026 0,170 3,10 0,59 0,586 1,176

53 YAPN::ANI YAPN::ANI 334 3,29 !co,02 0,37 0,003 <.0,01 2,52 0,76 P,32 ,059 10.033 0,80 3,663 3,659 7,322
51 PIRAY IARaBIU. 4J1I 2,54 1-0,12 l,59 <0,.002 <0,01 1,91 1,36 p,88 ,100 10,170 1,00 4,25 4,25 8,50

52 PIRAY _au lX) 2,61 1<0,02 0,62 0,002 0,01 1,91 0,70 p,53 ,113 1,140 7,00 3,242 3,253 6,495
, .
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Tableau 64 h ~ Bassi,ns des affluents du Rio Grande et du Rio MaIroré

entre' le bassin du Rio Beni et celui du Rio Grande a Abapo.
. . .- .: . -1

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (~S et llY::J.l ).

rom. <Xl H' cr SC" PO'" 00' Ca" H:l" Na" K' Mn Fe P P PC Pl PB
NO RIO SITE Ils

.3 4 4 3 .1tl+R!

250C "'9.1-1 "'9.1-1 mg.1- 1 "'9.1-1 mg.1-1 mg.1-1. 11'3.1-1 "'9. 1- 1 mg.l-1 mg.l-1 mg.1-1 mg.l-1 mg.1-1 P-J.l-1 "'9. 1- 1 f'il.C
34 RAPULO Jtl.CINU.lN:rA 32,6 19,5 <0,7 <4,8 0,06 <0,6 2,00 1,09 2,30 1.68 0,019 1,10 27,7 26.6 ,>0 7,1 7,1

32 f=RE Jtl.CINU.lN:rA 71,9 34,8 <0,7 5,76 0,06 <0,6 5,81 2,55 2.99 2,39 0,038 1,30 55,6 54,3 5,8 20,8 26,6

30 IJNU:HI Jtl.CINUECIA 118 48,2 "::0,7 14,4 <0,06 <0,6 9,62 4,25 4,60 2,39 0.065 1,20 84,7 83,5 14,4 20,9' 35,3

22 SEX:URE Jtl.CI»IUN:IA 73,3 28,1 3,54 5,28 0,156 <1,0 7,62 2,31 2,07 1,29 0,09 2,10 52,6 50,4 8.8 13.3 22,1

6 ESP. SAIll'O lM.VIllA 'IUMl 174 4,5,8 13,8 21,1 <0,06 <1,0 13,0 4,13 13,1 Il,09 0,90 ·4,10 117 112 34,9 31,3 66,2

7 SAN HA'Im lM.VIllA 'IUMl 115 32,9 4,96 15,9 0,06 cr.o 10,2 3.28 4,83 0,63 0,045 0,80 73,S 72.7 20.9 50,3 71.2

8pw>ARE "'.VIllA 'IUMl 149 58,6 2,48 14.4 0,06 <1,0 13,4 4,86 5,29 1.60 0.570 18,5 120 101 16,9 25.2 42.1

9 pmt:>RE CJIMIN:) 54,0 9,15 <0,7 14,4 <0,06 <1,0 4,21 1,46 2,30 0,55 0,170 0.60 32.8 32.1 14,4 33.7 48,1

10 ~A IM.CINUECIA 52.3 4,3 <0.7 16,8 ~,06 <1,0 3,41 l,58 2,07 0.74 0.290 4.40 33.6 28,9 16,8 7,8 24.6

11 ~ClIIUl P.VIW\RŒ. 71,4 12,8 <0,7 18,3 ~,06 <1,0 5,21 2,19 2,76 1,02 10.170 3.10 45,6 42,3 18.3 11.2 29,5

53 l'tAPACANl YAPN:AII 334 201 <0,7 17,8 0,095 <0,6 50,S 9,24 7,36 2,31 0,033 0.8 289 288 17,8 69,4 87.2

51 PIRAI lA l«IElIIm 407 155 4.25 76,4 <0,06 <0,6 38.3 16.5 20,2 3,91 10'17 1,00 316 315 80,7 79,9 160.6

52 PIRAI SANtA ClIJZ 300 159 0,7 29,8 0,06 0,62 38,3 8,51 12,2 4.42 1.14 7.00 262 254 30,S 63,4 93,9
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Tableau 64 j: Bassin du Rio Marroré dans la plaine amazonienne, Rio Itene. et Rio
1

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSierrens et milliéquivalent/litre)

NIl CXIJIlS D'EN. CDnd C03"-
Cl' 9:)" po." ID' ea' Hg" Na' K '111 hl f\> IP" J:P J:PSITB }<$ ""'1.1-1

4 4
""'1.14- ""'1.1-1 llIlQ.l-1 llIlq.i1 ""'I.i 1 neq.l-1 neq.i1 neq.i1EX:II mcq.ï1 ""'I.i 1 ""'I.i 1 gF mg/1 mg/1

250C

9 0I1HlIŒ CAM1ID 54,0 0,15 <0,02 D,3D <0,002 <0,016 0,21 0,12 D,ID D,OH 1,7 0,170 0,60 0,45 0,444 0,894

10 SACrA Nl.lXlIFL. 52,3 0,07 <0,02 0,35 <0,002 <0,016 0,17 0,13 0,09 0,019 1,5 0,290 4,40 0,42 0.409 0,829

11 ICH1LO p.V1lLARRŒL 71,4 0,21 <0,02 0,38 <0,002 <0,016 0,26 0,18 0,12 0,026 2,2 0,170 3,10 D,59 0,586 1,176

U Pt- cxm..JDlIIO 65,7 0,18 <0,02 0,38, <0,002 <0,016 ' 0,28 0,16 D,Il 0,020 2 0,370 Il,5O D,56 0,570 1,130

13 1CH1LO AV.CXIlfW. 64,6 0,18 <0,02 0,36 <0,002 <0,016 0,25 0,17 D,ID 0,020 2,1 0,076 2,10 D,54 0,540 1,080

14 p.-u CXtIF.1CH1LO 59,8 0,43 <0,02 0,21 <0,002 <0,016 0,20 0,18 0,15 0,040 1,9 0,260 3,00 0,64 0,570 1.21

15 ICH1LO AV.CXIlfW. 69,7 0,21 <0,02 0,38 D,DOS <0,016 0,25 0,19 O,U 0,026 2,2 0,090 2,70 0,595 0,586 1;181

16 1CH1LO Nl.CXIlfW. 73,S 0,14 ' 0,14 0,34 <0,002 <0,016 0,26 0,21 O,U 0,033 2,3 0,100 2,20 0,62 0,623 1,243

17 ClIAPARE cxm..JDlIIO 138 0,96 0,07 D,3D, <'0,002 <0,016 0,67 0,40 0,23 D,OU 5,4 0,570 18,50 1,33 1,341 2,671

18 ICH1LO AV.CXIlfW. 101 D,50 0,15 D,3D 0,011 <0,016 0,44 D,3D 0,16 0,043' 3,7 0,260 6,70 0,961 0,943 1,904

19 GRANŒ aN'L.JDlIIO 384 2,21 0,12 l,53 D,DIO <0,016 1,79 1,28 0,65 '0,148 15,4 0,400 6,80 3,87 3,868 7,738

20 MNOIŒ AV.CXIlfW. 229 1,29 O,U 0,81 0,004 <'0,016 1,03 0,72 0,39 0,085 8,7 0,260 S,3D 2,224 2,225 4,449

21 f'W'I2 Nl.CXIlfW. 216 1,32 ~O,02 0,74 0,002 <'0,016 0,96 0,67 0,36 0,085 8,2 0,090 2,90 2,062 2,075 4,137

22 f= aNL.MKl. 73,3 0,46 D,ID D,Il D,DOS <0,016 0,38 0,19 0,09 0,033 2,8 0,090 2,10 0,615 0,693 1,368

23 AV.CXIlfW. 176 l,DO 0,09 D,58 <0,002 <0,0,16 0,80 D,54 0,28 0,071 6,7 0,200 4,20 1,67 1,691 3~361

24~ P.1IAIWlOR 173 1,07 <:'0,02 D,56 0,004 <0,016 0,77 D,53 0,27 0,074 6.5 0,170 4,50 1,634 1,644 3,278

25~ P.AUW:EN 75,6 D,50 <0,02 O,U 0,004 <0,02 0,24 0.22 0.14 0,079 2,3 0,050 2,00 0,624 0,679 1,303

26 irJwmwl PIsn: 3,51<. 60,6 0,43 <0,02 <'0,10 0,003 <0,02 0,20 0,18 0,12 0,077 1,85 0,038 2,20 0,433 0,577 l,DIO

27 irJwmwl ' YPFB 20,1 D,Il 1<0,02 <D,ID <0,002 <0,02 <D,Dl 0,04 0,09 0,038 0,2 0.038 l,50 D,Il 0,168 0,278

28 Inwmw> L.SUAREZ 18,1 D,Il <0,02 <D,ID <0,002 <0,02 <D,Dl 0,02 0,06 0,056 0,1 0,022 l,ID D,Il 0,136 0,246

29~ Nl.lXIlFL. ln 1,14 <0,02 D,53 0,002 <.0,01 0,77 D,53 0,28 0,075 6,5 0,100 2,85 1,672 1,655 3,327

30 l'IJAIUllI aN'JIIKJl. llB 0,79 <0,02 D,3D <'0,002 <D,Dl 0,48 0,35 0,20 0,061 4,2 0,065 1,20 1,09 1,091 2,181

31~ AV.lXIlFL. 93,3 0,75 <0,02 0,28 <0,002 <:0,01 0,46 0,31 0,17 0,066 3,9 0,072 2,30 1,03 1,006 2,036
32 lII'EiŒ aN'.mœ. 71,9 D,57 <0,02 0,12 <0,002 <D,Dl 0,29 0,21 0,13 0,061 2,5 0,038 l,3D 0,69 0,691 1,381
33~ AV.lXIlFL. 129 0,86 <0,02 0,38 <0,002 <D,Dl D,56 0,40 0,20 0,069 4,8 0,072 2,10 1.24 1.229 2,469

34 lW'\ILO aN'.mœ. 32,6 0,32 <0,02 <D,ID <0,002 <D,Dl D,ID 0,09 D,ID 0,043 1,1 ' 0,019 l,ID 0,32 0,333 0,653
35~ AV.CXIlfW. 110 0,71 <0,02 0,33 <0,002 <D,Dl 0,46 0,33 0,19 0,064 4,0 0,076 2,55 1,04 1,044 2,084
36 MAM:lRE: lU1JVB 98,9 0,68 <0,02 0,26 <0,002 <D,Dl 0,42 D,3D 0,17 0,059 3,6 0,068 2,30 0,94 0,949 1,889
37~ lU1JVB 79,8 D,59 <0,02 0.17 <0,0,02 <.0,01 0,29 0,25 0,14 0,066 2,7 0,035 1,20 0,76 0,746 1,506
38 MAM:l1Œ lfl.CXIlfW. 71,9 0,63 <0,02 0,21 <0,002 <D,Dl 0,35 0,28 0,15 0,060 3,1 0,050 l,50 0,84 0,84 1,680

39 TENEZ aN'.mœ. 29,4 0,25 <0,02 <:0,10 <:0,002 <.0,01 0,08 0,08 0,06 0,038 0,8 0,018 0,90 0,25 0,258 0,508

40~ AV.CXIlfW. 48,7 0,46 <0,02 <D,ID <0,002 <D,Dl 0,19 0,14 0,09 0,045 1,7 0,031 l,ID 0,46 0,465 0,925
41 MNOIŒ WAYARAH. 60,2 0,45 <0,02 D,Il <0,002 <0;01 0,21 0,18 D,lI 0,051 2,0 0,090 1,35 D,56 0,551 1,111
42 'LATA BAC 19,1 0,16 <:0,02 <D,ID 0,003 <D,Dl 0,02 0,07 0,03 D,OU 0,4 0,022 2,00 0,163 0,161 0,324
43 MNOIŒ Nl.CXIlfW. 47,2 0,39 <0,02 D,Il <0,002 <D,Dl 0,19 0,16 0.10 0,051 1,8 0,090 1,60 D,50 D,SOI i.oci
44 twlERA AV.CXIlfW. 63,2 0,46 <0,02 0,12 0,002 <:0,01 0,27 0,18 D,ID 0,046 2,2 0,170 2,70 O,5llZ 0,596 1,178
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Tableau 64 i: Bassin du Rio Marooré dans la plaine amazonienne, Rio Itenez et Rio Madera,

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (p.5 et mg.l-1).

CI:M>. co]le Cl" so-- 1'0--- NJ- Ca" Hg" Na· x· Mn Fe P P pe- pe. pe
NO RIO SITE ,lIS

4 4 3 .Mn+Ro
250C Inn.i1 Irm.1-1 "",.1-1 1rm.1-1 Ima.1- 1 1"",.1-1 "",.1-11..... 1-1 .....1-1 ....1-1 , .....1- .....1-1 .....î 1....1-11.....1- imer.l-

90llM:lRE CAMlNJ 54.0 91.5 0.7 14.4 <.0.06 <1,0 4.21 1,46 2,30 0,547 0,170 0,60 32,7 31,9 14,4 8,5 22,9

10 =1'. 1tLCXl"RŒNI' 52,3 4.27 ~,7 16,8 0,06 <1,0 3,41 l,58 2;07 0,743 0,290 4,40 33,6 28,9 16,8 7,8 24,~

11 IOlILO P. 71,4 12.8 1<0,7 18,3 <0,06 <1,0 5,21 2,19 2,1li 1,02, 0,170 3,10 45,6 42,3 18,3 11,2 29,5

12 OllM:lRE CINL.IOllLO 65,7 11,0 f:O,7 18,3 <cO ,06 <1,0 5,61 1,94 2,53 0,782 0,370 10,SO 51,0 40,1 18,3 10,9 29,2

13 IOllLO N.CIHllENI' 64,6 11,0 1<0,7 17.3 0:::0,06 <1,0 5,01 2,07 2,30 0,782 0,076 2,10 40,6 38,4 17,3 10,2 27.5

14 CXlOO o:HL. IOlILO 59,8 26,2 f<0.7 10,1 "0,06 <1,0 4,01 2,19 3,45 l,56 0,260 3,00 50,8 47,S 10,1 21,4 31,S

15 IOllLO AV.CXltftŒNI' 69,7 12,8 <0,7 18,3 0,158 <1,0 5,01 2,31 2,76 1,02 0,090
2'

701 45'1 42,3 18,3 32,S 50,8

16 IOlILO NI. CIN1lENl' 73,S 8,54 4,96 16,3 0,06 <1,0 5,21 2,55 2,76 1,29 0,100 2,20 43,9 41,6 21,0 11,8 32,8

.17 Pw>ARE CXHL. IOlILO 138 58,6 2,48 14,4 0,06 <1,0 13,4 4,86 5,29 1,60 0,570 18,5 120 01 16,9 25,2 42,1

18 IOlILO AV.CXltftŒNI' 101 30,S 5,32 14,4 0,348 <1,0 8,82 3,65 3,68 1,68 0,260 6,70 75,3 68,3 19,7 17,2 36,9

19 f;RANDE CXHL.ll:IlILO 384 135 4,25 73,S 0,317 <1,0 35,9 15,6 14,9 5,79 0,400 6,80 292 lBs 77,8 72,2 ISO

:20 ~RE N.CCNWENT 229 78,7 4,25 38,9 0,127 1<1,0 20,6 8,75 . 8,97 3,32 0,260 5,30 169 63 43,2 41,6 84,8

21 ~RE AV.CINLlDIl' 216 80,S 0,7 35,5 0,06 <1,0 19,2 8,14 8,28 3,32 0,090 2,90 158 55 35,S 38,9 74,4

22~ a::NI..MIMlE 73,3 28,1 3,55 5,28 0,158 <1,0 7,62 2,31 2,07 1,29 0,090 2,10 52,6 50,4 8,8 13,3 22,1

23 ~RE AV.CXX'IFLŒM' 176 61,0 3,19 27,9 0:::0,06 <1,0 16,0 6,56 6,44 2,78 0,200 4,30 128 1r24 31,1 31,8 62,9

24 ~RE P. IlARAIlOR 173 65,3 0,7 26,9 0,127 <1,0 15,4 6,44 6,21 2,89 0,170 4,50 128 1123 26,9 30,9 57,8

25 lrJwŒ P.ALH1aN 75,6 30,S <0;7 5,76 0,127 <1,2 4,81 2,67 3,22 3,09 0,050, 2,00 52,2 50,2 5,8 13,8 19,6

26 !'OOll'lW =P.A. 60,6 26,2 <.0,7 .<.4,8 0,094 <1,2 4,01 2,19 2,76 3,01 0,038 2,20 40,S 38,3 0 12,0 12,0
Jtn 3,5

1<0,0627~ CIR:l.NI1L.lHII 20,1 6,71 <0,7 <:4,8 <1,2 0,20 0,486 2,07 1,49 0,038 l,50 12,3 10,8 ;'0 4,1 4,1

28~ SUAREZ 18,1 6,71 <0,7 <:4,8 <0,06 <1,2 0,20 0,243 1,38 2,19 0,022 1,10 11,6 10,5 ,0 3,8 3,8

29 ~RE Nl.cx:MIUNl' ln 69,6 0,7 25,5 0,06 <0,6 15,4 6,44 6,44 2.93 0,100 2,85 129 126 25,5 31,2 56,7

30 Ir:rJAIIDIl a:NL.I1A/oI:lE 118 48,2 ' <0,7 14,4 <0,06 <0,6 9,62 4,25 4,60 ,2,39 0,065 1,20 84,7 83,S 14,4 20,1 34,S

~1 ~RE AV.CIMLUEIlI' 93,3 45,8 ~,7 13,4 "0;06 <0,6 9,22 3,77 3,91 2,58 0,072 2,30 81,1 78,7 13,4 19,5 32,9

32 ~ERE CIMI..IWf:R: 71,9 34.8 0,7 5,76 <0,06 <0,6 5,81 . 2,55 2,99 2,39 0,038 1,30 55,6 54,3 5,8 13,7 19,5

33 MAHORE N.cx:M'lJJDn' 129 52,S <0,7 18,3 <'0,06 t:O,6 1,2 4,86 4,60 2,70 0,072 2,10 96,3 94,1 18,3 23,4 41,7

34 RAPIJLO eooFL.MAM:IE 32,6 19.5 <0,7 <.4,8 <:0,06 <0,6 2,00 1,09 2.30 1,68 0,019 1,10 27,7 26,6 '0 7,1 7,1

35 MAHORE AV.c:amuM' 110 43,3 0,7 15,9 <cO,06 <0,6 9,22 4,01 4,37 2,50 0,076 2,55 81,9 79,3 15,9 20,1 36,0

26 MAHORE fl.EUVE 98,9 4J.,5 <0,7 12,5 <cO,06 <0,6 8,42 3,65 3,91 2,31 0,068 2,30 74,7 72,3 12,5 18,3 30,8

371MAHORE fl.EUVE 79,8 36,0 <0,7 8,17 en, 06 <0,6 5.81 3,04 3,22 2,58 0,035 1,20 60,1 58,9 8,2 14,7 22,9

~8 rwDRE 1tLc:amuM' 71,9 38,4 <0.7 10,1 <c0,06 <0,6 7,01 3,40 3,45 2,35 0,050 l,56 66,3 64,8 10,1 16,2 26,3

29 1= c:et<F.l<AK)1E 29,4 15,] 0,7 <:'4,8 <C0,06 <0,6 1,60 0,972 1,38 1.49 0,018 0,90 21,7 20,8 ,0 5,4 5,4

40 MAHORE IW'.a:mIlJE2lT 48,7 28,1 <0,7 <:4,8 "0,06 "0,6 3,81 1.70 2,07 1,76 0,031 1,10 38,6 37,5 )0 9,3 9,3

41 MAHORE GJAYARAI.ERU 60,2 27.5 <0,7 5,28 <:0,06 <0,6 4,21 2,19 2,53 1,99 0,090 1,35 45,1 43,7 5,3 10,9 16,2

42 YATA BAC 19,1 9,76 <0,7 <:4.8 0,095 1<:0.6 0,401 0,851 0,670 1,60 0,022 2,00 15,3 13,3 )0 3,5 3,5

43 MAHORE ltLaJ'lfl.l.OII' 47,2 23,8 <0,7 5,28 <:0,06 <0,6 3,81 1,94 2,30 1,99 0,090 1,60 40,8 39,1 5,3 10,0 15,3

'44r-' TJ!/.c:amuM' 63,2 28,1 <0,7 5,76 0,06 <0,6 5,41 2,19 2,30 1,80 0,170 2,70 48,S 45,6 5,8 11,7 17,5HADERA





CONCLUSION
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Par leurs exporretions hydriques et salines, les Rios Beni

et Mamoré à leur confluence, ainsi que le Rio Madera qu 1 ils foment,

se situent parmi les plus grands fleuves du rronde , Le bassin amazonien

de Bolivie qui constitue en cet endroit 72% du bassin du Haut Madera

(850 000 km ), assure une part importante des transferts de natières

en Amazonie et dans le rronde.

Dans les Andes, le lessivage des roches altérées ou de type

évaporitigue engendre des minéralisations diversifiées des eaux flu­

viales, selon la lithologie des bassins et les conditions bto-cl.irra­

tiques qui y règnent. Plusieurs types hydrochimiques se distinguent,

tels que les faciès bicarbonatés calciques, sulfatés calciques ou

magnésiens. Dans la plaine, le type le plus remarquable revient

aux eaux dl inondation extrèrœrœnt peu chargées, enrichies en potassium

et ne contenant souvent pas de calcium.

LI acquisition de la minéralisation des cours dl eau andins

au fur et à rresure de la traversée de terrains riches en évaporites

ainsi que 11 apport en chlorures, cependant faible, qui Si y produi.t,

est un phénorrène qui sera précisé. De même, la gënèse de la minéra­

lisation des eaux brunes des plaines dl Lnondat i.on , notanment les

interact ions entre ' celles-ci et la végétation, représentent une étude

biogéochirniques a entreprendre, canpte tenu des vastes superficies

couvertes par ces eaux en Arrazonie et dans le rronde. Ce thème devrait

Si intégrer à 11 étude en cours sur 11 écologie des différents milieux

aquatiques du versant amazonien des Andes et de la plaine orientale.

Ces études seront mises en relation avec celles des ressources pisci­

coles exceptionnellerœnt importantes dans cette région.
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De tels résultats sont attendus pour les projets de développement

agricole , industriel et urbain •

Les exportations hydriques ~ à la confluence où se fo:rment

le Haut Madera, atteignent 17 000 m3 .s -1 soit 537 milliards de mètres

cubes par an. Les exportations salines sont de 1 tonne par seconde,

soit 32 millions de tonnes par an.

Les eaux évacuent principalerrent des bicarbonates (61%) ,

puis des sulfates (14%), du calcium (11%), du sodium (5%), du nagnésium

(5%) et du potassium (4%).

La précision de l'évaluation des 'exportations doit être encore

améliorée, par l'obtention de séries d'observations plus longues

et continues, et la possibilité de calculer des rroyennes pondérées,

à échelle journalière, Par les débits.

La connaissance de l' hydrologie et de l' hydrochimie du bassin

anazonien de Bolivie doit s'élargir par une corrparaison avec les

résultats disponibles pour le reste du bassin de l'Amazone, et par

une rreilleure définition de la contribution aux bilans rrondiaux.

Les études qui se poursuivent en ces danaines dans le cadre

du PHl CAB , intègrent la rresure des charges en suspension et de leur

expor-tat âon, Les résultats intéressent les projets de barrages hydro­

électriques, d'irrigation et de régulation d' Angosto deI Bala, Abapo

et Cachuela ESPeranza. D'autre part, l'étude géochimique de ce grand

bassin du rronde doit s' attacner; avec l'évaluation des quantités érodées

et sédirœntées, à la connaissance des phénc:xrènes de sédirœntation

réglés en partie par les interactions entre la phase en suspension

et la phase en solution, par·l 'évolution longitudinale des argiles

et leurs éventuelles diagénèses.
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Cette reconnaissance hydrochimique et l'évaluation des expor­

tations hydriques et salines du bassin amazonien de Bolivie, en appor­

tant un ensemble de résultats sur le fonctionnerrent de ce systèrre

hydrologique, constitue une première étape des études en ce danaine.
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