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PRESENTATION GENERALE






1. INTRODUCTION

L'Amazonie bolivienne correspond a la moitié supérieure du bassin
du Rio Madera (Fig. 1), dont une partie se trouve en outre au Pérou et au
Brésil. Ie bassin s'étend sur la Cordillére 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 trés va-
rides,

L'hydrochimie que les eaux des différents formateurs du Rio
Madera acquiérent 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 congue en 1982,
dans le cadre du PHICAB*, la mise en place d'un réseau hydrométrique
accanpagnée de prélévements pour l'analyse chimique des eaux., Cette
méme anndée, au cours d'une mission de reconnaissance en avril-mai fut
effectué un é&chantillonnage d'eau pour analyses chimiques complétes
sur l'ensemble du bassiﬁ (cartes offset), tandis que les mesures hydro-
métriques (N. Abasto et al., 1985) et les analyses périodiques débutaient
en 1983 (Fig. 2). Le systéme d'échantillonnage de 1l'étude comprend
ainsi des campagnes de prélévements sur l'ensemble du bassin durant
une courte période hydrologique (1 mois environ) et des prélévements
périodiques & des stations du bassin.

*PHICAB : Programme sur 1'hydrologie et la climatologie de la Bolivie.
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Fig.

Les stations hydrométriques (réseau PHICAB) et de prélave-—
ments périodiques dans le bassin amazonien de Bolivie
1 : Angosto del Bala; 2

4

: Puerto Villarroel; 3 : Abapo;.
Puerto Almacen; 6 : Miraflores; 7 :
Portachuelo; 8 : Caracoles; 9 : Cachuela Esperanza; 10:Puer-
to Siles; 11 : Campamento More, Vuelta Grande; 12

merin; 13, 14, 15 : Puente Villa.

" Puerto Ganadero; 5 :

: Guayara-
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_ Cet ouvrage présente les résultats obtenus au terme des deux
premiéres -années d'observation. Mettre en place et gérer un tel réseau
dans ces régions immenses, quasi inhabitées, sur des trajets de plu-
sieurs milliers de kilométres, n'est pas une tache facile. AuSéi,
ces premiers résultats ne veulent-ils représenter qu'un apergu initial
de l'étude qui se poursuit avec une expérience et des moyens accrus,
permettant notamment de recueillir des séries de données hydrologiques
et hydrochimiques plus complétes. ‘

' I1 faut savoir éue les résultats obtenus sont souvent évalués
sur la base de séries non homogénéisées et de périodes de temps qui
ne co}:respondenf pas toujours pour les débits et les concentrations.
A ce stade de 1l'étude, l'application d'une méthode rigoureuse aurait

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

‘ne prétendent-ils constituer qu'une reconnaissance des modes de distri-

bution et de variation hydrochimiques, des phénoménes qui en sont la
cause, avec la définition des gammes de salinités et des premiers ordres
de grandeurs des exportations. Cette phase initiale a déja permis

d'orienter et de préciser la suite de 1l'opération dans le cadre du
PHICAB. | |

L'étude de 1la physico-chimie des eaux du bassin amazonien
doit permettre & terme :

- 1'établissement de bilans hydrochimiques et 1la description des
régimes hyd.rochirﬁiques 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: matiéres des bassins
versants, risque de colmatage de sites de retenue.

- L'explication mécanique et géochimique des phéndnénes d'érosion-
transport-sédimentation. ‘

- L'écologie hydrochimique des grands types de milieux aquatiques.
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- La qualité des eaux et leur possibilité d'utilisation pour i'irriga—
tion, l'alimentation d'agglomérations et d'usines.

- L'utilisation des caractéristiques physico-chimiques des eaux &
des fins hydrologiques : évaluation des débits relatifs aux confluen-
ces, contribution a 1l'étude de mécanismes hydrologiques (origines
de crues, systémes d'inondations), contribution & la télé&détection
hydrologique (vérité sol).

2. LE SYSTEME HYDROLOGIQUE , SON FONCTIONNEMENT

ILe Rio Madera prend naissance dans le nord de la Bolivie a
la confluence de quatre grands fleuves : le Madre de Dios, le Beni,
le Mamoré, tous trois originaires de la Cordillére Orientale des Andes,
et 1'Itenez (ou vGuaporé) issu du Bouclier Brésilien(fig. 2 et 3).Ces
cours d'eau débouchent depuis les zones de reliefs dans la vaste plaine,
trés plate (llanos), constituée entre les Andes et le Bouclier, par
l'accumulation de sédiments pliocénes et quaternaires dont le niveau,
came celui des eaux, est contrdlé par la remontée du socle qui affleure
dans la zone de Guayaramerin-Cachuela Esperanza. Des superficies im-

menses y sont inondées lors des hautes eaux, plusieurs mois de 1l'année.

Dans 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 sud-est de La Paz et le -
sud de la Cordillére, jusqu'a la forét tropicale humide du piémont.
Dans la plaine, la forédt est relayée & l"est par la savane inondable
a4 forét .galerie mais réapparait sur le Bouclier et dans le nord, aprés
la confluence du Mamoré et de 1'Itenez, ou elle constitue la lisiére

de la foréet amazonienne.

Les terrains andins sont paléozoiques, mésozoiques, tertiaires

et localement quaternaires. Ils ont été affectés par la phase de plisse-
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ments pliocéne, avec par endroits d_u Crétacé supérieur et de 1'Eocéne
plissés lors de la phase anté ou intra-oligocéne. Les plus hauts
sommets sont constitués de roches éruptives (granites). Le Permien
ou le Crétacé contient des argiles rouges gyspiféres dont les gisements.
sont localement exploités. Un gisement de chlorure de sodium est signalé
dans le bassin du Rio Grande. Des schistes paléozoigues noirs ont
la caractéristique de se couvrir d'exudations blanches en dehors des
périocdes de pluies rapprochées et d'étre lessivés par celles-ci. L'étude

montrera que ces dépots sont essentiellement du sulfate de magnésium.

Les régimes hydrologiques‘: peuvent étre comparés au type tropical
de transition (J. Rodier, 1963); & la limite des Andes, puis au type
tropical dans la plaine, aprés Ji.a confluence des premiers cours d'eau
d'origine montagneuse (Fig. 4 ). Ainsi les hydrogrammes a multiples
crues se fondent vers l'aval pour donner naissance a la grande crue
annuelle, précédée ou suivie souvent de petites crues bien différen-
ciées. La crue annuelle apparai%t_'." de moins en moins dentelée de 1'amont
vers l'aval des grands_ fleuves;ﬁ Elle est davantage régularisée, et

)

CUAYARAMERIN

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

7 P. VILLAROEL

Fig. 4 : Formes des hydrogrammes depuis le pied des Andes jusqu'a
la formation du Rio Madera. Exemple du Rio Mamoré.
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1'hydrogramme plus aplati, sur le Mamoré et 1'Itenez en raison-de trajets
plus longs et surtout des vastes zones d'inondation. Ceci explique
également un retard des crues du Mamoré et de 1'Itenez par rapport a
celles du Beni et du Madre de Dios, lequel peut représentef un décalagé
de deux mois., '

Ces inondations d'une ampleur remarquable, se répandent sur.
des superficies de 1l'ordre de 100 000 a 150 000 km2, intéressant en par-
ticulier les bassins du Mamoré et de 1'Itenez. Elles se produisent
principalement a partir de la confluence des Rios Chaparé, Ichilo et
Grande, jusqu'a celle du Mamoré et de 1'ltenez.

Pendant la période d4'inondation, il apparait, d‘'avion, que
les eaux blanches et turbides des i'forn*ateurs aval suffisent au remplis-
sage du lit majeur du Mamoré, lequel de pente extrémement faible ne
permet pas de surcroit l'évacuati'i:m des eaux de la plaine latérale.
Celles-ci originaires des pluies locales et du débordement des affluents,
sont claires et de couleur noire;i; rougeatre car intimement mélées au
sol et a la végétation herbacée syér de faibles épaisséux_-s. Elles sont
ainsi & la fois filtrées et enrichies en acide hunique, d'ol leur trans-
parence et leur teinte. Le mélange 1,\entre ces eaux "blanches" et "noires"
semble se réaliser progressivementf mais la différeﬁce de couleur des
eaux permet de distinguer des trairﬁées latérales qui dénotent une compo-
sante longitudinale de 1'écoulement des eaux d'inondation. L'Itenez,
qui ne descend pas de reliefs prononcés et draine également de vastes
zones inondées, charrie des eaux claires. Ces inondations se produisent
de janvier a mai-juin, leur vidange vers les grands axes de drainage

étant plus tardive vers l'aval.

3. LES BASSINS , SETATIONS , SUPERFICIES ET ZONEE GEOGRAPHIQUES

Les principaux bassins du systéme hydrologique et les stations
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correspondantes suivantes, objet de mesures journaliéres, parfois hebdo-
madaires, seront étudiés successivement (Fig. 2, 3 et 5).

A. Rios Beni et Madre de Dios et Orthon
Rio Beni dans les Andes (73 670 km )
- Rio Unduavi a Puente Villa

Rio Taquesi a Puente Villa

Rio Tamampaya a Puente Villa

Yungas de La Paz (Rio Coroico)
- Rio Beni a Angosto del Bala (67 540 km 2).

Rio Beni dans la plaine

- Rio Beni & Portachuelo (119 040 km )

Rio Madre de Dios dans la plaine

- RJ.O Madre de Dios & Miraflores (124 220 km )

Rio Orthon (32 370 km )
- Rio Orthon & Caracoles (32 270 km 2).

Rio Benl
- R.lO Beni a Cachuela Esperanza (282 470 km ).

Rio :Beni a la confluence avec le Rio Mamoré (283 350 km2).

B. Rios Grande, Mamoré et Itenez
Rio'Grande dans les Andes
- Rio Grande & Abapc (59 840 km2)

Rioé orientaux dans les Andes ( 29 000 km 2)

- Rios Rapulo, Aperé, Securé, Chaparé, Ichilo, Yapacani, Pirai.
- Rio Ichilo a Puerto Villarroel.

Rio Mamoré dans la plaine
- Rio Mamoré & Puerto Ganadero (159 100 kmz)
- Rio Ibaré & Puerto Almacen (5 320 km2.




Rio Itenez (303 280 km 2)

- Rio Itenez & Campamento Moré-Vuelta Grande (302 000 km2). '
Rio Mamoré
- Rio Mamoré a Guayaramerin (547 060 km2)

Rio Mamoré, confluence avec le Beni & Villa Bella (567 830 kmz),

C. Rio Madera = Somme du Rio Beni et du Rio Mamoré (851 180 km2).

La répartition des bassins pris en considération dans 1'étude
des salinités, ainsi que leurs superficies et les zones géographiques

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

3.1. Systéme Beni-Madre de Dios-Orthon

‘QOutre des prélévements répartis sur l'ensemble des bassins
(cf. cartes offset), et des mesures répétées tout au long du Rio
Coroico dans les Yungas de La Paz, un ensemble de huit stations &
observations journaliéres permet de caractériser les salinités et
les exportations du systéme Beni-Madre de Dios-Orthon (Fig. 2 ).

Parmi ces stations, quatre d'entre elles intéressent les Andes.
Trois sont situées en. téte de bassin, la quatriéme étant installée

au pied de la Cordillére & Angosto del Bala ousont contrélés 95%

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

Plus en aval, un ensemble de .quatre autres stations situées
prés des confluences du Beni avec le Madre de Dios et 1'Crthon, et
du Beni avec le Mamoré, permet de caractériser les apports de ces

principaux formateurs,
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Fig. 5 : Les grands bassins étudiés en Amazonie bolivienne
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Le PHICAB a installé la station hydrométrique 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 & la confluence
de ces deux grands fleuves. Le Rio Orthon, peu en aval de bcette.
confluence, contribue également & l'alimentation du Rio 'Beni. La :
station de Caracoles a été installée sur ce fleuve. La same de

ces différents apports est mesurée a la station de Cachuela Esperanza
sur le Beni.

. Le bassin du Rio Beni & Portachuelo couvre 119 040 kmz,dont

73 670 kmZ (61, 9%) dans les Andes (67 540 K (56, 7%) & Angosto del
Bala;et 6130 km (5,15%) pour le Haut Madidi et 1la partle montagneuse
de quelques petits affluents de rive gauche), et 45 370 km (38,1%)
dans la plaine. De Portachuelo a la confluence du Beni avec le Madre
de Dios s'ajoutent 3 340 km2 , correspondant & un accroissement de
2,8%, représentés en grande partie par le bassin du Rio Ivon‘. La
superficie totale du bassin du Beni & sa confluence avec le Madre
de Dios est ainsi de 122 380 km® dont 73 670 km> (60,2%) dans les
Andes (67 540 km® (55,2%) & Angosto del Bala et 6 130 ke (5,0%)
pour le Haut Madidi et la partie montagneuse des quelques petits

affluents de rive gauche), et 48 710 k' (39,8%) dans la plaine.

Le bassin du RlO Madre de Dios couvre 124 220 km2 Miraflo-
res, dont 42 000 km (33,8%) 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® (66,2%) dans la plaine. De Miraflores a la confluence

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

un supplément de 0,63% par rapport & la superficie amont. La super-
ficie totale du bassin du Rio Madre de Dios & sa confluence avec
le Rio Beni est ainsi de 125 OOO km2 , dont 42 000 km (33,6%) dans
les Andes et 83 000 km (66,4%) dans la plaine. La partie péruvienne
couvre 95 270 km2, soit 76,2% de la superficie totale du bassin. |
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Le bassin du Rio Orthon & Caracoles s'étend sur 32 270 km2,t0—

talement situés dans la plaine. De Caracoles a la confluence du
Rio Orthon avec le Rio Beni, s'ajoutent 100 km2 , représentant un
accroissement de 0,3% par rapport & la superficie amont. La super-
ficie totale du bassin de 1'Orthon a sa confluence avec le Beni

est ainsi de 32 370 km2.

Entre la confluence du Rio Beni avec le Rio Madre. de Dios
et celle du Rio Beni avec le Rio Mamore’, le bassin du Rio Beni
couvre 3 600 km2 , se divisant au niveau de Cachuela Esperanza en
une partie amont de2 720 km2 et une partie aval de 880 kmz.

La superficie totale des bassins du Rio Beni et du Rio Madre
de Dios a leur confluence, plus la totalité de celle du bassin du

Rio Orthon ,est de 279 750 km2.

La superficie totale du bassin du Rio Beni & Cachuela Espe-
ranza est ainsi de 282 470 km2, représentant par rapport aux trois
bassins limités a Portachuelo, Miraflores et Caracoles, un supplément
de 6 940 km2 (2,5%) par rapport a la partie amont.

I'accroissement de superficie du bassin du Rio Beni, entre
Cachuela et la confluence avec le Rio Mamoré, est de 880 km2 , soit
0,3% par rapport a l'ensemble amont. La superficie totale du bassin

.. 2
du Rio Beni & sa confluence avec le Mamoré est ainsi de 283 350 km .

Le tableau 1 récapitule 1l'ensemble des superficies de ces

bassins.

3.2. Systéme Grande-Mamoré-Itenez

Outre des prélévements répartis sur 1'ensenmble des bassins
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(cf.-cartes offset), un ensemble de sept stations A observations journa-
liéres permet de caractériser les salinités et ' les exportations du

systéme Rio Grande-Mamoré-Itenez, jusqu'au Rio Mda§(fig. 2 et 5).

Parmi ces stations, deux d'entre elles sont situéeé a la sdrt'ie
des Andes (Abapo) ou dans le piémont (puerto Villarroel). La premiére

station contrdle un bassin andin de 59 840 kmz, la seconde camprend

une partie du bassin andin camplémentaire du Rio Mamoré situé entre

les bassins des Rios Grande et Beni. - Ce bassin complémentaire couvre

29 000 km2

88840 km’, répartis en 67,4% et 32,63 conformément aux deux bassins

andins principaux précédents (tableau 2)':'

. Le bassin andin du Rio Mimoré a ainsi une superficie de

Plus en aval, le béssin du Rio Mamoré & Puerto Ganadero (Trini-
dad), couvre 159 100 km2 dont 41,1% dans les Andes et 58,9% dans la plai-
ne.

Le petit bassin affluent du Rio Ibaré, contrSlé a la station

de Puerto Almacen s'étend sur 5 320 km2 , 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
Mamoré.

L'ensemble du Rio Mamoré est contrdlé & Puerto Siles ou la
superficie du bassin atteint 216 240 km2. La totalité du bassin
jusqu'd la confluence du Rio Mamore avec le Rio Itenez couvre
222070 kmz, L'accroissement de superficie par rapport a Puerto Siles
est de 5 830 kmz, soit 2,6%. A cette confluence, la superficie de
la plaine représente 127 400 km® soit 57,4% du bassin et celle des

Andes 42,6%.

Le Rio Itenez est observé aux deux stations de Vuelta Grande
et Campamento More ol le bassin versant est d'environ 302 000 kmz. La

superficie totale est de 303 280 km2 4 la confluence avec le Rio
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Beni, soit un accroissement total de 6,4% ‘par rapport aux stations

précédentes.

A leur confluence, les deux fleuves drainent .un bassin total
de 525 350 km2 dont 16,9% sont situés dans les Andes et 20,3% au
Brésil. :

La station d'observation suivante est Guayaramerin, sur le
Rio Mamoré, point de contrdle des apports groupés du Mamoré et de
1'Itenez. L'accroissement de éuperficie du bassin est de 28 820
hnz (5,6%) par rapport aux stations de Puerto Siles et Vuelta-Grande,
et Qe 21 710 'lqnz (4,1%) par rapport a la confluence Rio Mamoré-Rio

Itenez,

3.3. Le Rio Madera et 1'Amazonie bolivienne

Enfin, le bassin total du Rio Mamoré & Villa Bella, c'est-
d-dire & la confluence de ce fleuve avec le Rio Beni ol commence
le Rio Madera, est de 567 830 km2. L'accroissement du bassin par
rapport a Guayaramerin est de 20 770 hnz, soit 3,8%. Pour l'ensemble
des 567 830 km2 du bassin du Mamoré, 303 280 hnz correspondent au
bassin de 1'Itenez (53,4%), 1222 070 hnz au bassin du Mamoré (39,1%)
dont 88 840 hnz dans les Andes (15,6%) et 478 990 hnz dans la plaine
+ bouclier brésilien (84,4%), 42 480 km® au complément en aval de

la confluence Mamoré-Itenez (7_, 5%).

En aval 'de la confluence du Mamoré avec le Beni & Villa Bella,
le Rio Madera s'accroit jusqu'a 1la sortie de Bolivie, des apports
du Rio Abuna et de ceux de petits affluents boliviens et brésiliens.
La superficie supplémentaire en Bolivie est ainsi de 24 040 hnz dont
23 200 km2 revenant au bassin du Rio Abuna. Ce bassin a une superficie

totale de 33 070 kmz, le camplément se trouvant au Brésil.
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Tableau 2 : SUPERFICIE DES BASSINS VERSANTS AMAZONIENS DE BOLIVIE

ORTHON-MADRE DE DIOS-BENI

Bassin Zone Station Sup;rf;cm Par;:Le To;al
BENI (Alto Benil+ 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,
Camplément (Portachuelo-confluence) Plaine Confluence MDD 3 340 2,7 1,2
TOTAL Andes Confluence MDD 73 670 60,2 | 26,0
Plaine Confluence MDD 48 710 39,8 17,2
Plaine + Andes Confluence MDD 122 380 100 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
Carplément (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
TOTAL Plaine + Andes Confluence B. 125 000 100 44,1
ORTHON . Plaine Caracoles 32 270 99,7 11,4
Camplément (Caracoles-confluence) Plaine Confluence B. 100 0,3 0,04
' TOTAL 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
Caomplément (MPC* - confluences) Plaine Confluences 4 220 0,15 1,5
Camplément (MPC-Cachueal E.) Plaine Cachuela E. 6 940 0,25 2,4
Camplément (confluences-Cachuela E. Plaine Cachuela E. 2 720 0,1 0,96
Carplément (Cachuela E.-Villa Bella) | Plaine Villa Bella 880 0,03 0,31
T
Confluences Beni~MDD-Orthon Plaine + Andes Confluences 279 750 100 98,7
Andes Confluences 115 670 41,3 40,8
Plaine Confluences 164 080 58,7 57,9
Total Plaine + Andes Cachuela 282 470 100 99,7
Andes Cachuela 115 670 40,9 40,8
Plains 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 Mamare Plaine + Andes Villa Bella 283 350 100 100
: 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 = ensenble des stations Miraflores + Portachuelo + Caracoles.
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Superficie |

Partiel Total
BASSIN ZONE STATION Km 2 g % .

| Grande Andes Abapo 59 '840 67,4 7,0
| Affluents Grande + Mamoré Andes Altitude 500 m 29 000 32,6 3,4
LGrande + Mamoré Andes Altitude 500 m 88 840 100 10,4
Mamore 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

Ibare Plaine Pto. Almacen 5 320 100 0,6
Mamore Andes Pto. Siles 88 840 41,1 10,4
Plaine Pto. Siles 127 400 58,9 15,0

Total Pto. Siles 216 240 100 25,4

Mamore (camplément ) Pto. Siles-Confluence Confluence I 5 830 100 0,7

Mamore Andes Confluence I 88 840 40,0 10,

Plaine Confluence I 133 230 60,0 15,7

Total Confluence I 222 070 100 26,1

Itenez Plaine-bouclier Vuelta Grande 302 000 99,6 35,5
Complément 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

Mamore + 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.I. 525 350 100 61,7

Bassins brésiliens complémentaires Rive droite - 17 970 3,3 2,1
Bassins boliviens complémentaires Rive gauche - 3 740 0,6 0,4
Bassins totaux complémentaires Rive droite + gauche - 21 710 4,0 2,6
Mamore Andes Guayaramerin 88 840 16,2 10,4
Piaine + boucliar Guayaramerin 458 220 83,8 53,9

Brésil Guayaramerin 124710 22,8 14,7

Total Guayaramerin 547 060 100 64,3

Yata Plaine Confluence M. 17 870 3,1 2,1
Bassins brésiliens complémentaires Rive droite - 2 700 0,5 0,3
Bassins boliviens complémentaires Rive gauche - 200 0,03 0,02
Bassins totaux complémentaires Rive droite + gauche - 20 770 3,7 2,4
Mamore total Total Villa Bella 567 830 100 66,7
| Mamore total Andes Altitude 500 m 88 840 15,6 10,4
Plaines + bouclier Villa Bella 478 990 84,4 56,3

Brésil Villa Bella 127 410 22,4 15,0

Bolivie Villa Bella 440 420 77,6 51,7

Itenez Confluence M. 303 280 53,4 35,6

Mamore Confluence I. 222 070 39,1 26,1

' Confluence-V. Bella Villa Bella 42 480 7.5 5,0
Mamore s.l. Villa Bella 264 550 46,6 31,1
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Tableau 3 : SUPERFICIE DES BASSINS VERSANTS AMAZONIENS DE BOLIVIE

RIO MADERA
\ . , ‘Superficie |Partiel | Total
i Bassin Zone Staticn . Km 2 T %
| MADERA Total Villa Bella ’ 851 180 100 [100
l Pérou Frontiere ' 107 550 12,6 | 12,6
| Brésil Frontiere 127 410 15,0 | 15,0
; Bolivia Frontiere 616 220 72,4 | 72,4
i Andes totales 500 m ' 204 510 24,0 | 24,0
i Plaines + Bouclier Confluence B.M. 646 670 76,0 | 76,0
i
)
: Orthon Confluence B. 32 370 3,8 3,8
; Madre de Dios Confluence B, 125 000 14,7 | 14,7
! Beni s.l, villa Bella 125 980 14,8 | 14,8
| Mamore 5.1. Villa Bella 264 550 31,1 | 311
i Itenez Confluence M, 303 280 35,6 | 35,6
: Systeme Beni Villa Bella 283 350 33,3 | 33,3
I Systeme Mamoré Villa Bella 567 830 66,7 | 66,7
ABUNA Bolivie Abuna 23 200 70,2 -
Brésil Abuna 9 870 29,8 -
Total plaine Abuna 33 Q70 - -
Camplément (Villa Bella-Abuna) Bolivie Abuna 840 - -
Complément (Villa Bella-Abuna) Brésil Abuna 2 900 - -
TOTAL " 36 810 - -
MADERA TOTAL Abuna 887 990 100 (100
Bolivie Abuna 640 260 72,1 | 72,1
Pérou Abuna 107 550 12,1 | 12,1
Brésil Abuna 140 180 15,8 | 15,8
Andes totales Abuna 204 510 23,0 | 23,0
Plaine + bouclier Abuna 683 480 77,0 | 77,0
| Abuna + complément Abuna 36 810 4,1 4,1
| Orthon Abuna 32 370 2,6 | 3,6
! Madre de Dios Abuna 125 000 14,1 | 14,1
| Beni s.1, Abuna 125 980 14,2 | 14,2
Mamoré Abuna 264 550 29,8 | 29,8
i Itenez Abuna 303 280 34,2 | 34,2
' -
‘ Systeme Beni Abuna 283 350 31,9 | 31,9
i Systeme Mamoré Abuna 567 830 62,9 | 63,9
i B Systeme Abuna + Campl. | Abuna 36 810 4,2 1" 4,2
| ACRE ! Bolivie Cobija 1930 100 -
—_1
} TOTAL J Bolivie Amazonie 642 190 100 -
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Entre Viila Bella et Abuna, le bassin du Rio Madera‘ s'accroit
de 36 810 km2 , couvrant une superficie totale de 888 000 km2 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 systéme général du Beni y représente 32%

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

Le bassin du haut Madera en Bolivie (sans le systéme Parapeti-
Izozog) couvre ainsi 640 260 kmz. Le bassin amazonien dans son ensem-~

ble comprend de plus une petite partie du bassin du Rioc Acre, soit

1 930 kmz. La superficie totale du bassin Amazonien de Bolivie est

ainsi’ de 642 200 kmZ.

LA PLUVIOMETRIE DES BAESINS

La carte de pluviométrie 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 pluviométries moyennes ont été évaluées dans le cadre de l'établis—
sement des bilans hydrologiques (O. Espinoza, 1985; W. Garcia, 1985;
N. Abasto, C. Cruz, & paraitre). '

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

- Le bassin du Rio Grahde dans sa partie supérieure est semi-aride,
avec des valeurs minimums de l'ordre de 480 mm dans la région de
Cochabamba. Une zone & forte pluie, avec un maximum de 1700 mm
sur les premiers reliefs des Andes, est & noter a l'ouest d'Abapo.
La pluie moyenne sur le bassin est évaluée & 750 mm.

- 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 comprises éntre 2000 et 6000 mm, le maxi- -

mum se situant sur les deux formateurs du Chaparé (1'Espiritu Santo




et le San Mateo), sur le Haut-Securé, sur le ChiJ,noré et le Sacta.

La précipitation moyenne sur cet ensemble est estimée a 3000 .

- La plaine, avec des précipitations comprises ent;:re 800 mm sur le
Rio Grande, 3000 mm sur 1l'Ichilo, 1900 mm au éébut du Madera.
L'augmentation des hauteurs de pluie s'observe vers le Nord (800
4 1900 mm) et vers 1'Cuest (1000-1900 mm & 2000-4000 mm). La pluie
moyenne sur le bassin est évaluée a 1690 mm et 1800 mm sur 1l'ensemble
du bassin du Mamoré.

Le bassin du Rio Itenez regoit des précipitations domprises

entre 900 mm au sud, 1800 mm & 1l'est et 1900 mm au nord-est.

Le bassin du Rio Beni dans sa partie andine regoit de 1l'ordre
de 800 & 1000 mm sur les sommets, plus de 4000 mm & 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
mm. Les zones trés protégées car situées & l'ouest des crétes de
la cordillére orientale, come la vallée du Rio La Paz et Luribay,
ont des précipitations comprises entre 300 et 500 mm. La pluie
moyenne sur le bassin andin est estimée a 1630 mm.

. Les pluies dans 1'Alto-Beni varient entre 1500 et plus de
2000 mm, tandis que cellesde la plaine sont comprises entre 1650
et 2000 mm. La pluviométrie moyenne sur le bassin de la plaine est
évaluée a 1800 mm, et 1930 mm sur l'ensemble du bassin du Rio Beni.

Le bassin du Rio Madre de Dios regoit des précipitations impor-

tantes, de 2500 mm & 7000 mm sur le versant andin, et de 1800 & 2500
mnm dans la plaine.

La distribution spatiale des pluies apparait trés distincte
selon les régions, tandis que la distribution temporelle des pluies

mensuelles au cours de l'année présente la méme forme sur 1l'ensemble
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du bassin amazonien.

La variation saisonniére du climat est déterminée par les
mouvements de la Zone Intertropicale de Convergence (_ZI'IC) et les
mouvements des anticyclones atlantique et pacifique enfre lesquélé
se maintient fi:équerment une vallée de basses pressions sur la Bolivie
(fig. 7).

Pendant 1'hiver austral, le ZITC atteint les Antilles et les
anticyclones tropicaux s'établissent & leurs latitudes les plus septen-

trionales, voisines du bassin amazonien de Bolivie. C'est la saison
séche, caractérisée par une meilleure 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 a cette époque une masse
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 détermine
finalement la distribution spatiale. Les Alizés venus du Nord-Est
ou du Nord,ainsi que les turbulences de la ZITC (vagadas), maintiennent
sur le bassin amazonien une masse d'air, dont 1l'humidité est recyclée
4 partir de la plaine amazonienne, et qui vient rencontrer les Andes,
étant ainsi déviée vers le sud-est. Dans ces régions, elle se trouve
en contact avec une masse d'air plus séche venue du sud, parfois
véritable masse polaire qui génére un front froid. Cette masse est
formée d'une partie d'air du Pacifique, qui parait avoir perdu une
grande partie de son humnidité 4sur les Andes du sud du Chili, puis
qui transite sur les zones semi-arides de 1'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 air. du
sud s'insinue dans la plaine amazohienne, entre les Andes et les

reliefs du Bouclier Brésilien.
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L'influence de cette masse d'air, trés marquée dahs le sud
de la Bolivie, avec des précipitations inférieures a 600 mm, diminue
progressivement vers le nord de la plaine amazonienne ou les précipi-
tations atteignent plus de 2000 mm. La déviation de 1l'air humide -
le long des Andes, et son blocage dans les "baies" du relief au contact
des premiers contreforts ,h déterminent de fortes précipitations dans

des zones comme le Chaparé ou le haut Madre de Dios au Pérou ou les
pluies dépassent 6000 a 7000 mm. Au contraire, le blocage de 1'air

humide par les sommets de la Cordillére met & 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
déprimées, ol il se réchauffe, n'est pas non plus favorable aux préci-

pitations.

S. LE TRAITEMENT INFORMATIQUE DES DONNEES

Un ensemble de logiciels a été élaboré pour la saisie et 'lé
traitement des résultats hydrométriques et physico-chimiques, sur
GOUPIL 3, sbasic, 8", Flex 9, imprimante (EPSON FX 80) et traceur
de courbe (Hitachi). Ces logiciels permettent : |

- la saisie, la sortie en tableau sur imprimante ou sur écran, la
correction avec changement de nom (état, opérationnel...) de fichiers
par station pour :

. hauteurs journaliéres, liste de jaugeages, tracé de courbes d'éta-
lonnage, hauteurs-débits, traduction hauteui'-débit, constitution
des débits journaliers.

. Conductivités ou toutes caractéristiques journaliéres (exemple
tableau 2J).

. Tracé sur écran ou sur traceur de la variation dans le temps des
valeurs journaliéres (telles que les conductivités), et dans le
méme cadre graphique de l'hydrogramﬁe, ou & défaut du limnigramme.
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, simultanément pour ‘une méme année (civile
ou hydrologique), dans le méme cadre graphique, des valeurs journa-
liéres de plusieurs stations, tels les limnigrammes ou les hydro-
grammes de stations voisines sur un méme bassin (£fig.19}.

. Tracé sur traceur, simultanément pour une série d'années (civiles
ou hydrologiques), dans le méme cadre graphique, des valeurs journa-
lieéres d'une méme station, tels les limnigrammes ou les hydrogrammes
(Fig. 45).

La saisie, 1l'affichage sur écran ou sortie sur imprimante, la correc-

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

Le tracé de 1'" histogramme" des teneurs spécifiques en ions pour

l, mg.1_1, %,..)avec

chaque échantillon d'eau, en toutes unités (meq.l

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

Le tracé du diagramme des teneurs relatives, en "carré" ou en "camem-

bert”, avec choix de 1l'échelle du tracé (cf. carte offset des teneurs

relatives) et de la dimension du c8té du carré ou diamétre.

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

avec

. choix entre ajustements : linéaire, exponentiel, de puissance,
logarithmique, d'aprés les coefficienté 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 },

..option. de sélection de points (formes et couleurs); nombreuses
autres options.

Tracé graphique sur traceur de profils longitudinaux d'évolution

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

D'une facon générale, toutes possibilités de tracé standard, avec

adaptation spécifique en conversationnel, de cadres graphiques et

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

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

La conductivité est exprimée en microsiemens a 259C (yS 259C).

La relation entre la somme des teneurs ioniques (Cl , SO 4", co3d ,cat”’

Mg++, Na+, K+) et la conductivité C ( Fig.8) est :

S (mg.1"1) = 0,797 Cond (uS) - 9,37 (1)
s (meq.17l) = 0,0214 Cond (uS) - 0,283 (2)

Les bicarbonates peuvent étre acquis par dissolution de roches
carbonatées ou par dissolution du gaz carbonique de 1'atmosphére.
Ce dernier cas. se présente si le bassin ne contient pas de roches
carbonatées. Dans le cas contraire, on considére que i'origine des
bicarbonates est‘ mixte, La salinité ionique globale provenant de
l'érosion (pe) est alors intermédiaire entre la some dés teneurs
de tous les ions et cette méme valeur diminuée de la teneur en bicarbo-
nates.

La relation entre la salinité pe (sans les bicarbonates) et.
la conductivité s'ajuste a une équation de puissance (Fig.8) :
pe‘(mg.l—l) = 0,182 Concvll’l42 (us) (3)
r = 0,966 84 couples
L'ajustement & cette équation n'est toutefois guére satisfai- .’
sant pour des conductivités supérieures & 500 us. C'ést pourquoi
une courbe de relation a également é&té tracée a la main,

Le calcium et le magnésium ont été analysés par spectométrie

d'absorption atomique en flamme, le sodium et le potassium par spectro-
photométrie d'émission de flamme.

Les chlorures, nitrates et phosphates ont é&été analysés par
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colorimétrie, et les sulfates par turbidimétrie, en flux continu sur

Technicon.

L'alcalinité a été dosée sur le terrain, pour certaines eaux
prélevées sur l'ensemble du bassin en avril-mai 1982, a 1l'acide sulfu-
rique 0,0172 N avec 1l'héliantine et la phénolphathéine pour indicateurs
colorés. Les teneurs sont présentées dans le tableau ci-aprés. Les
dosages n'ont pas été refaits en laboratoire et les valeurs présentées
sont calculées comme étant le complément de la balance ionique. Les
dosages effectués sur le terrain n'ont pas mis en évidence des carbo-
nates, 'aussi l'alcalinité sera considérée comme la teneur en bicar-
bonates.

La régression entre 1l'alcalinité mesurée sur le terrain et
1l'alcalinité mesurée au laboratoire, exprimée en meq.l_l, .s'ajuste 1le

mieux & une équation linéaire
Alc ter = 1,0122 Alc 1lab + 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 1l'alcalinité (de laboratoire) entre 1,10 et 1,014 pour
la gamme de valeurs rencontrées (tableau ci-aprés 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 1'ensemble des
valeurs commnes disponibles permettent de prendre en considération
les valeurs obtenues par le complément de la balance ionique.

la corrélation entre 1l'alcalinité de terrain (meq.l_l)et la éon-
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l'alcalinité de terrain et de laboratoire.

s
ARAZONIE ANAZONTIE
ALCALINITE TERRAIN = £ ¢ ALCALINITE LABORATOIRE ) ALCALINITE LABORATOIRE = #  CONDUCTIVITE
Yu 8.4813 E-03 ¢ 1.0122 X 4 - =
- .. 852 :-.1;2303-7855E03'X
" .
T T
s ] - v
[ -4
i i
- s o
8 3
a
2
-
1
-]
g
)
b 2]
ME LA ( peg.l-1) o (IS 25°)
[}
1 2 3 ‘ s [} 200 400 608 00 1008 1208
ANAZONIE NO NUM ECH ALCAL. At / Al
mea.l~1
RAPPORT ALCALINITE TERRAIN / ALCALINITE LABORATOIRE 1 1 .1 1.097
o 2 2 .15 1.0753
3 3 .2 1.0536
3 4 .25 1.047
g > 5 s .3 1.0805
& & .4 1.0334
£ > 7 7 .S 1.0292
e 5 8 - 8 .6 1.0264
3 9 9 .7 1.0243
10 10 .8 1.0228
~ 11 11 .9 1.0216
B 12 12 1 1.0207
" 13 13 1.1 1.0199
P 14 14 1.2 1.0193
Z 15 1S 1.3 1.0187
» 3 16 16 1.4 1.0183
2 17 17 1.5 1.0179
o 18 18 1.7 1.0172
19 19 2 1.0165
e 20 20 2.4 1.0158
© 21 21 2.8 1.0152
% 22 22 3.2 1.0149
Pog, 23 23 3.6 1.0146
ten g, 25 24 4 1.0143
® _n v o —o—g 25 25 4.4 1.0141
26 26 4.8 1.014
ALCAL. € waq.1-1 )
s LS 2 23 3 .5 4 “5 s
Fig. 9 : Régressions entre l'alcalinité et la conductivité, et entre
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ductivité (uS) s'ajuste le mieux a l'éguation suivante :

Alc lab = 3,78.10'3 Cond + 0,178 avec r = 0,904

pour -88 couples.




LES EXPORTATIONS
- HYDRIGQUES ET SALINES GLOBALES







41

i. LE BASSIN DU RIO BENI JUSGU'A SA CONFLUENCE AVEC LE MADRE DE DIOS

1.1. LE BASSIN VERSANT DU RIO BENI DANS LES ANDES

1.1.1. L'INTERIEUR DU BASSIN

Les salinités des eaux de grands formateurs du Rio Beni
dans sa partie andine ont été mesurées sur des prélevements réalisés
en avril-mai 1982. . Les points d'échantillonnage sont indiqués sur
la carte offset, et les résultats, notamment de conductivité et
de salinité représentée par la somme des teneurs ioniques, sont
reportés dans le tableau en f£in d'ouvrage.

a) Dans la partie nord. du bassins, trois cours d'eau ont fait 1l'objet
de mesures (cf. (;értes offset) : le Rio Consata, le Rio Zongo
et le Rio Coroico qui confluent pour former le Rio Kaka. Les
salinités tendent ,a augmenter de l'amont vers l'aval mais varient
beaucoup d'une riviére & 1'autre. Elles sont .élevées sur le
Rio Consata (60 a 410 mg.l—l), moyennes sur le Rio Coroico (14 a 48

mg.l_l) et faibles sur le Rio Zongo (7 & 16 mg.l_l). le Rio Kaka

présente une salinité de 33 mg.l_l.

b) Un autre groupe, plus méridional, est formé du Rio Unduavi,  du
Rio La Paz et du Rio Luribay qui confluent pour former le Rio
Boopi. La salinité des eaux augmente aussi vers l1l'aval. Cet
accroissement est trés net dans le Rio La Paz : de 20 mg.l—1

a Chacaltaya, elle atteint 287 mg.l-1 & Vvalencia, quelques di-

zaines de kilométres en aval. L'augmentation est encore plus

marquée apreés la confluence avec les cours d'eau venant de Luribay,

avec une salinité de 430 mg.l’l.
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Cette minéralisation des eaux provient de 1la dissolution
de formations & évaporites (gypse) et de dépéts pelliculaires
blancs qui, entre chaque pluie, exudent des schistes par remontées
capillaires. Il ressort d'une analyse que ces dépots sont essen-
tiellement 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.l—1 plus en aval, apparait moins
salé. Son bassin, plus arrosé que ceux des Rios La Paz et de

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

c) Des mesures sont également disponibles pour d‘'autres affluents
du Rio Alto Beni et du Rio Beni : le Rio Tieche présente une
salinité de 46 mg.1” !, le Quendeque 75 mg.l ', le Suapi 35 mg.17 ! ,
le Tuichi 99 mg.1” >, ’

Les salinités mesurées dans le Rio Alto Beni et le Rio Beni,
formés par la confluence de tous ces cours d'eau, sont comprises

entre 86 et 110 mg.1 >.

Dans l'ensemble 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
relativement élevées.

1.1.2, LES RIOS UNDUAVI, TAQUESI ET TAMAMPAYA

Les deux cours d'eau Unduavi et Taquesi forment, en téte.
de bassin, le Tamampaya. Les salinités des eaux ont été mesurées

quotidiennement sur les riviérés, a la confluence située & Puente
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Villa (Tableaux 4 & 6).

Les données disponibles. pour le Rio Taquesi couvrent 32
mois avec un total de 858 jours. Les données journaliéres présentées
pour le Rio Unduavi correspondent & 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 & 12 représentent la variation des conducti-
vités journaliéres durant les années 1982 a 1985. La figure 13
montre la distribution des conductivités moyennes mensuelles au

cours des trois derniéres années, conformément 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 exceptiohs,.
Le phénoméne prédominant est donc une dilution des éléments dissous
d'autant plus forte que les débits sont éle{rés.

Les conductivités moyennes sont de 53 US sur le Rio Taquesi,
37 US sur le Rio Unduavi et de 47 US sur le Rio Tamampaya.

1.1.3. LE RIO COROICO

Des mesures de conductivité ont été effectudes sur le Rio .
Coroico et sur plusieurs petits affluents de celui-ci, d'avril 1983
a avril 1985.

Les résultats de ces mesures périodiques sont présentés
dans le tableau 8. ‘

D'un site & 1'autre, toujours selon les bassins, leur litholo-

gie, leur superficie, leur pluviométrie, les salir_litéS' varient dans
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TABLEAU 42 . CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1982

-
g
-
-
=
=
=
-
-
E
«
o
=
o

| 3
H [M
H H
] 2
H M
[ [M
b i
] 4
1 " [N
4 [
i (24 "
°Q Al
H 4% 9
" ’ 4
it L] L]
o L]
17 ] 11}
13 43
19 " [
% 42 [H]
HE M L]
o 43 [
s % M
u &% L]
=3 46 L]
b L1} “
o % [M
% 8 “
& 7 [H
3% 4% (11
] 4%
NOYEMNE [ A 5

RIO UNDUAVI A PUENTE VILLA

TABLEAU 4bh . CONDUCTIVITES JDURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1983
R J F ] [ n ) 3 [ 5 0 N ]
1 33 0 ] n 2 3 kY)
H 3 !} ] 3 4 ]
H ) w W 3 b vd
4 W 3 i 13 n
s ] 0 3 3 n ko]
3 38 1] 1 3 3 3
7 3 4 n ] 30 38
] ] 1] o) M 3 M}
b1] 4 3 I o] b ]

10 ] ] b ] ] 35 8
" b i 0 32 34 3
1 » ' ] 3 ] 3
B s u 3 3 ) Rt
i [} ki) 3 » 3
H b 3 3 : ) b
15 b 0 1 n ] ] "
1; hH] 3 b b 3 h{]
it 3 © n U b ] b}
13 38 I 3 b} ] 1]
20 3% Q 38 3 ) I
R 8 i n n 1] A
z b [V 1Y 3 Y] H
et 37 [H 3 n 0 3
A 3 Qo 38 38 )
= M i 39 % [ b0
% ] 2 h{] 3 2 3
b h{] N 3 u b u
il hi] L A 1 3 2 13
35 i h] 3 by) Q b}
% : h] hi] n b 1]
M M 30 .

NOYENKE 36,2 00 38 S B/ B W WA




RIO UNDUAVI A PUENTE VIiLLA
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RIO TAQUESI A PUENTE VILLA
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TABLEAU 72

RIO UNDUAVI A PUENTE VILLA

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE 1 F N A N J J A § 0 N D
1982 5.4 87
1983 . 40. 39.8 3.9 36 IS4 39 344
1984 3.8  39.1 3.4 . 4. 4.3 8.2 2.9 M6 2.0 39 3.9
1985 340 3.0 . 2.1 28, 3.3 W2 2.4 83 34 205
MOYENNE 3.8 S5 W3 31 434 389 40 38T 360 362 360 293
TABLEAU 7b
RIDOD TARUESI A PUENTE WVILLA
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE § F N A N i i A § 0 N D
1982 80.8  82.3 ‘
1583 93,2 53,8 6B.6 67.B 9.8 41.B 52,3 0.6 55,9 50.4
1984 4.1 40, 7.3 §9.3  47.8 kb4 74,6 70,4 78,7 47,8 43T §0.2
1985 41,9 42,0 48,8 447 40.1 434 40,4 32,7 30,7 28,9  3B.b
MOYENNE .1 4L3 4.5 %40 67,0 438 7.5 57,5 546 53,0  42.B 445
TABLEAU 7¢
RIO TAaMAMPAYA A FPUENTE VILLA
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L ETAT
ANNEE F | A | J J f § 0 N D
1982 65.0 69,2
1983 4.8 50.4 567 5B, LY 462 S0.5 . 44.0
1984 3740 392 4.4 53 6.3 594 474 B4.2 606 409 AL 432
1965 3.4 30 448 59.2 647 365 358 28,8 28.0 . 35.6
HDYENNE 7.1 383 .2 484 573 b4 579 305 469 465 386 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,1983-1985)

DATES DES MESURES

. 2-3/9/83  38/9/83 28/12/83 17-18/4/85 18-11/7/85
! STATION (altitude) RID 204/83 1-2-3/5/83 2/8/83  1-2/7/83 2-3/8/83 . 4/9/83 1-2/18/83 2-3/12/83 29/12/83 9-1B/5/64  19/4/85  12/7/85  MOYENNE
1YOLOSA (1378} Y0L0SA 13,6 23 28,8 26,2 3 21,8 31,1 51,7 21,5 31,1 35,6 28,7
! SANTA BARBARA 45,4 51,2 45,4 59,4 56,8 58,9 68,7 28,3 §3,7 48 63,1 58,4
{SANTA-BARBARA(1189)  CORDICD 2,5 26,1 25,3 33,7 39,7 52,6 23,9 48,6 32,9 n %,5 33,1
! UNION £%,9 4,9 3,4
{CHIRQUEND(1298) CAIDITA DE ABUA 33,3 53,9 4,7 56,2 52 52,2 58,5 38,7 47,8 40,4 M3 A4S
IPUENTE ARNAS(1158)  CASCADA 16,7 2,7 15,9 19,8 18,4 15,4 17,8 18,1 15,9 13 A
1ALTD CHORD(114D) CASCADA - 38,2 2,4 25 2% 2,7 28,9 3,9 k) 21,3 3 28,2
! CHORO 17 18,8 9 18,6 19,9 16,8 15,9 14,5 16,5 18,8 16,9 22,8 18,3
1CHORO(978) COR0ICO 2,7 22,7 3,5 29,6 35,7 M2 . 18 23,4 2,8 33,3 24,4 9 8,8
! UNION 13,7 23,5 35 . 18,5 18,9 2 26,1
! SAN PEDRD 2,9 22,2 25 16,3 18,7 14,4 14,7 45,4 13,2 15,3 13,3 19,5 19,9
1SAN PEDRO(920) COROICO 27,1 25,9 33,8 21,2 29,8 28,3 20,5 17,5 23,2 32,9 25,6
! SAN PEDRITO 1,1 17,6 19,7 16,8 . 15,9 15,4 14,7 " 12,2 18,8 13 15,6 15,1
: UNSDK 25,7 21,2 26,2 25,7 12,1 23,4
! CORDICO 23,8 25,8 27,2 3,4 27,6 24,1 21,1 15,1 25,7 22,2 33,1 25,2
1PUERTO LEOK (8981 QUITACALION 23,2 2,7 28,6 21,8 15 2,9 19,8 14,3 19,5 1,4 24,3 19,9
! UNION 2,1 ! ] 38 28,4 20,4 11,5 25,7 %,
11690 CASCADA 2,7 12,3 12 14,1 13,1 12,8 12,8 9,3 19,1 8,4 18,9 12,8
{CHONA(BSR) CHOINA 58,8 65,2 58,3 59,3 81,5 37,4 47,3 84,5 50 78,4 56,3
1GRANIA AVICOLA 29 358 285 3N 309 241 Jag Jae,4
15AN SILVERIO(B78)  SAN SILVERID 133 224 18 163 166 L] 136 138 139 182 159,8
ISANTA ANA(788) CORDICE 29,1 28,7 20,4 28,5 21,5 18,9 35 25,6 26,9
! ARROYD IBTA 215 385 374 33 483 353 319 264 338,6
{CARANAVI YARA 59,4 58,8 9,3 45,8 57,9 33,1 68 56,9 68,1 55,1

{PONTAZE0(5T78) ALTO BENI 148 145 155 B4,b 112 186 168 24 15643
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une gamme étendue : de 11 US pour une cascade située entre Puerto

Leon et Chojfia, a 380 US pour le ruisseau de la ferme IBTA située
au sud de Caranavi.

D'amont en aval du Rio Coroico, les mesures effectuées &
Santa Barbara, Choro, San Pedro, Puerto Leon, Santa Ana, Santa Fe
et Alcocha, permettent d'étudier un profil longitudinal des conduc-
tivités. Celui-ci apparait sans variation spéciale ou légerement

décroissant jusqu'd Puerto Leon, puis aurait tendance & croitre

vers l'aval.

1.1.4. LE RIO BENI A ANGOSTA DEL BALA

La station d'Angosto del Bala contrdle une superficie de
67 540 km’, soit 92% du bassin versant andin du Rio. Les 8% complémen-
taires correspondent aux hauts bassins du Rio Madidi et de quelques
autres petits affluents de rive gauche. |

1.1.4.1. Les salinités

Gammes de valeurs

La conductivité a été mesurée pendant neuf mois, d'avril
4 décembre 1983 sur 275 jours (tableau 9a). Les valeurs journaliéres
durant cette période varient entre ggo et 206 US. Les conductivités
moyennes mensuelles sont comprises entre 100 et 120 US (tableau
10). La moyenne arithmétique de l'ensemble des valeurs moyennes
mensuelles est de 112 US. '

L'intervalle de variation des conductivités moyennes mensuel-

les mesurées n'est pas élevé : par rapport a la moyenne de 112 Us,
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TABLEAU 9a

RIO BENI

S ANGOSTO

DEL BALA

CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1983
JUR F A n i i ] § 0 N [}
i 12 s 132 ous 318 153 108 97
2 108 106 17 10l B 127 1 84
: L 1 B S TR §1 97 1t 108 ] 8
[ 105 100 127 118 103 [0s 144 w0
H I O F: S ¥ S b7 B 122 1 BS 106
3 12 22N b+ A V U 1+ B} 7 [ [
N 0101 [ S ) R T N § T R £} 1] B0
§ 9 9t 122 us 1200 120 13 8
: #0100 M8 125 120 105 118 (09 120
16 7 18 127 1 ue [ Y] 2 10
i e e 12 us 1y 13 L]
12 104 108 I8 10 10 18 10 100
i3 N[00 t0d 12 1 s 17 9
i 9% [A ] 105 133 100 108 107 9
15 e 101 IS LA b4 N 5.7 N U N 1) [
1o 90 | ot 1300 1300 18 9104
N 18 108 10 87 o1y 120 102 102
18 04 108 a2 9% 102 121 a0 101 g
K] [CI ) BT L JE O A 11 B 110 110
% 06 108 1 105 122 (05 109 (4 (14
u HT I B 5 B § NV 9 105 104
s LU} 125 16 e uloo1 pet
b HE ] [+ $1 B S F BT % 100
u [ B CT R & T | 1 ho R v S 1 9% 89
it 10 783 10 110 9 100 18
) 13 106 129 128 13 qo1 97 s 103
oy 0 07 n2 128 133 118 108 97
b %8 1 102 8 132 135 142 .97 8 -
3 [T I T I 1T I B 6. 11 Mmoo 10 L[]
3 L1 N Py A 1S 5 SN NS [ SR ¥ | B .71 b
b 128 e 19 "3 99
101 ENNE 1068 1080  18.7 1160 12004 118.% 1150 1015 9.8

RIO BENI A ANGOSTO DEL BALA

TABLEAU 9 | . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 198S
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on note un écart de -29% et de +84% pour les valeurs journaliéres,

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

Les régimes des salinités

L'hydrogramme, en dents de scie, montre de trés nambreuses
crues; une soixantaine environ pour 1l'année 1983 (fig. 15). L'écoule-
ment de base maximum et les plus fortes crues sont observés -durant

1'été, de décembre & mars, qui correspond au coeur de la saison des
pluies. ‘

La courbe des conductivités journaliéres, également hachée,
suit un variation inverse de celle de l'hydrogramme : & une crue
correspond une diminution de 1la salinité, la pointe de crue étant
marquée par la salinité minimum. Les salinités les plus faibles
accompagnent aussi fréquenment les crues les plus fortes bien que
ce ne soit cependant pas une régle absolue. Les crues peuvent en
effet provenir de plusieurs zones du bassin & géochimie différente

selon les formations qui les constituent, d‘'od l'observation de

~

salinités variables d‘'une crue a l'autre.

A 1'échelle mensuelle, on observe aussi une variation inverse
des conductivités moyenneé et des débits moyens mensuels (tableau
10 et fig. 16). Les conductivités augmentent quand les débits dimi-

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

saison des pluies.

La variation inverse débit/salinité indique que le processus
_dominant de la minéralisation des eaux fluviales est une dissolution
. des ions dans les terrains et a leur surface & la suite de 1'altéra-
tion, avec une dilution par les eaux d'écoulement, proportionnelle
aux débits.
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Corrélation conductivité-débit.

La corrélation entre la conductivité moyenne arithméfique
mensuelle et le débit moyen mensuel a un coefficient de corrélation
r de 0,69 pour 9 couples de valeurs (fig. 16). Le graphique corres-
pondant illustre également le processus de dilution des concenti‘ations,
les points relatifs & la saison séche étant situés au-dessus de
la courbe de régression et ceux de la saison humide en dessous de
cette courbe. Le meilleur ajustement correspond a l'écjuafion :

Cond (US) = 21 log Q (m°.s 1) + 261

Outre ces résultats basés sur les données de l'année 1983,
des valeurs relatives & février et mai 1985 sont également disponibles
(tableau 9b). les valeurs de février avec une moyenne de 182 .US
sont exceptionnellement é&levées. Celles de mai, avec une moyenne
de 89 US, se situent dans le bas de la gamme tout en étant en accord
avec celles de 1983.

I1 apparaitrait ainsi que les salinités a Angosto puissent
étre particuliérement é&levées a certaines périodes. Seules des
séries de données plus longues permettront d'étudier ce phénoméne,
qui pourrait étre en relation avec des apports, alors plus importants

que la normale, de la part d'affluents a forte salinité, tel par
exemple le Rio Boopi (Rio La Paz + Luribay). '

Extension des données et salinité moyenne

Afin d'évaluer une conductivité moyenne pour l'année 1983,
les valeurs moyennes de janvier a mars ont été estimées sur la base
de cette corrélation (respectivement 99, 89 et 93 US).
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TABLEAU 10 : CONDUCTIVITES ET DEBITS MOYENS MENSUELS

DU AIO BENI A ANGOSTD UEL BALA

NO DATE DEBITS CONDU
m3/s us
1 o 183 2175 (99)
2 o 283 3650 (89)
3 o 383 3095 (93)
4 o 4 83 1669 104.8
s lo s 83 1906 106. 1
6 |6 6 83 1228 118.7
7 lo 7 83 1171 114
B [0 B 83 869 120.4
9 lo 9 83 1080 118.9
10| 0 10 83 945 115.1
11| o 11 83 1137 101.5
12| o0 12 83 1624 99.8
1713 107 arithm

102 pondere
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La moyenne a.rltkméthue des 12 valeurs ainsi disponibles
est de 197 US. La pondératlon des valeurs moyennes arithmétiques
par les débits moyens mensuels, permet d'évaluer une conductivité
moyenne annuelle "pondérée" de 102 US, valeur fmale a retenir pour

1983 correspondant a un débit moyen annuel de 1689 m /s

1.1.4.2. Exportations hydriques et ioniques

L'équation ( 1 ) permet d'évaluer, a partir de cette valeur
de 102 US, une salinité de 72 mg.l_l, correspondant a une exportation

ionique de 3,9.106t.an_1 (tableau1).

Tableau 11 : Salinités et exportations mensuelles
BENI A ANGOSTO DEL BALA - ANNEE 1983

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

3 -1
DEBIT m™ .s 2164 | 13638 | 3084 1656 1892 1218 1159 852 1067 930 1124 1612 1689

EXPOR. IXD.10"m 5195 8801 | 8261 4291 5067 3158 3105 2281 2765 | 2492 2914 4318 | 93249

ICOND. US (99) | (89) | (93 |[104,8 |106,1 |118,7 | 116,0 | 120,4 | 118,9 |115,1 [ 101,5] 99.8 | 102,6

1
IONS mg.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 1l'exportation hydrique et ioniqué a Angosto del Bala,
une extrapolation peut é&tre tentée sur la base de cette salinité
moyenne et des données hydrologiques.

Plusieurs périodes peuvent é&tre prises en considération
compte tenu de la disponibilité des résultats hydrologiques. L'une,
de 13 années camprises entre 1968 et 1982, avec pour lacunes 1974
et 1975. Une autre de 15 années, comprenant l'estimation des débits

de ces deux années manquantes : les estimations hydrologiques corres-
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pondantes ont été faites d'aprés une étude du PHICAB sur -le bilan
hydrique de ce bassin (O. Espinoza, 1985). Enfin des estimations
similaires ont porté sur des périodes respectivement plus longués
d'une année, incluant 1983 (14 et 16 ans).

Les exportations hydriques varient de I 3% sur ces 4 périodes
pluriannuelles :

_ modules : de 1923 & 1983 mo.s -

_ volumes : de 60,7 & 62,5 10°m>.an >.

Le module de l'année 1983 est de 13% inférieur a la moyenne
des modules des 4 périodes, et de 12% inférieur a celui de la période
homogénéisée la plus longue (16 ans : 1968-1983).

L'extrapolation des exportations ioniques peut se faire provi-
soirement sur la base de ces exportations hydriques et de la salinité
moyenne : 102 US soit 72 mg.l_1 . De la sorte, les exportations des
Andes par le Beni & Angosto del Bala sont camprises entre 4,4 et
4,5.10 t.an -1 selon les périodes pluriannuelles prises en considéra-
tion. L'exportation de l'année 1983 apparait 13% plus faible que
celles de ces périodes pluriannuelles.

Tableau 12 : Caractéristiques hydriques et salines pluriannuelles.
du Rio Beni a la sortie des Andes & Angosto del Bala

—
ANGOSTO HYDRIQUE SALTIN

ECOULEMENT XPORTATION
DEL 9 :a " M et 5 '§' . X oo
g~ : ' D ; &= .
BALA “g; P % E ég of - |37, |gF ,39 -:j} aie; i §m §.'-§
PERIODE = E E"E §—3 5} g g E"‘ Ed
1 an 1983 67540 - - 800 | 54,0| 100 | 1713| 25,4} 102 72 3,9 | 100 | 123 | 183
13 ans 1968-1982% 67540 - - 925 62,5| 100 | 1981 29,3} 102 72 4,5 | 100 143 | 211
15 ans 1968-1982 67540 | 1630 | 770 905 61,1 100 | 1938 | 28,7| 102 72 4,4 | 100 140 | 207
14 ans 1968-1983* 67540 - - 916 61,9] 100 | 1961 29,0} 102 2 4,5 100 141 ?09
16 ans 1968-1983 67540 - - 898 | 60,7( 100 | 1923 | 28,5| 102 72 4,4 100 138 | 205

* Sauf

1974 et 1975




68

1.1.5. L'ENSEMBLE DU BASSIN ANDIN DU RIO BENI

lLes estimations réalisées au paragraphé suivant (1.2.2) pour
l'ensemble du Rio Beni dans les Andes et la plaine, permettent 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 complément d'exportation atteindrait en moyenne
11,0.109m3.an_-:l et 0,8.106t.an _l,venant s'ajouter & celle qui a lieu
a Angosto del Bala.

Le Rio Beni exporterait ainsi des Andes 72.109m?an"1 et

5,2.106t.an'1.

Le tableau 13 résure les principaux résultats du bassin andin
pour la période 1968-1982,

Tableau 13 : Salinités et exportations annuelles.

RIO BE.NI HWYDRIQUE §ALIN
s . . . ECOULEMENT . EXPORTATION
g lé.,SOI‘tle- ﬂ 3 ﬁ o E E" é i g c:h
des Andes |G | g8 fepbe |2 | Llsm §$ e |0 | 2T, (6
PERIODE ] E 3 " E"s. - B a 8. g EZ‘ EJ
‘ 1968-1982 . 73670 | 1719 | 781 | 980*% | 72,2 | 100 | 2288 (31,1 102 72 5,2 | 100 165 | 71

* Ecart entre l'écoulement calculé par bilan et "mesuré” (4 Angosto del Bala) = 5%
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' 1.2. LE BASSIN DU RIO BENI DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

1.2.1. LE RIO BENI A PORTACHUELO

1.2.1.1. Les salinités

Les mesures de conductivité disponibles a Portachuelo couvrent
la période de juin 1984 a juin 1985, avec plusieurs lacunes importantes
(tableaux 14 et 15). |

Les salinités journaliéres mesurées montrent des valeurs
minimale et maximale respectives de 55 US (34 mg.l "1y en avril et
en mai, et de 244 US (185 mg.1 ') & 1'étiage en septembre (fig. 17).

Les valeurs moyennes mensuelles non homogénéisées, 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
compléte, les lacunes ont été évaluées par intexpolafion . Les valeurs
moyennes mensuelles retenues sont présentées dans le tableau 15 b (fig.
18).

Les salinités moyennes mensuelles observées ont été pondérées
par ies débits sur la période d'un an observée, afin d'évaluer la
salinité moyenne annuelle pondérée :

- de juin 1984 & mai 1985 : 73,7 mg.1 ! soit 104,2 US,
- de juillet 1984 a juin 1985 : 68,4 mg.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
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RIO BENI A FPORTACHUEL.O

IIAULEAU 14a . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
’ ANNEE 1904

R 1 4 L] A L] ] 3 A s 0 N 1
i 130 199 149 13
i 129 0l 140 126
J 132 43 1% 18
] 130 it 1 17
3 1 19 136 12
[ 134 207 133 126
7 132 Pl 110 120
b I 196 n2 s
? \37 200 13 123
1 102 10 195 124 128
il iod 133 193 12
1 162 19 13 s
i3 : i i3 109
] [13] 13 108
It 160 i 108
lo s 121
ir lod L4 128
16 161 . 13 12
it i 128
% (1] 168 105 130
i ied 162 10 130
i B 1Y} 158 120 128
o . 184 183 21 130
au 184 12 103
a3 1] 129 103
o 1] 13 106
& i70 12 108
6 [13] 163 133 107
o 163 79 131 107
¥ 161 17y 143 100
H 180
" HOYENNE 163,85 132.7 189.8  704.2 1261 15

RIO BENI A FPORTACHUEL.O

TABLEAU 14 b | CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1985

W f L] A L] J 3 A 5 0 ] 1

i 13 "us 1]
PN b1y a3 1]
H u3 38
] 123 83 8
H [ a7 o8
] 106 n b0
: 108 [y 83
0 10 _ W
? 102 33 [})
10 prit % [¥
i 191 36 [
1w 194
9 ]
It 121
3 i3
le [
" 14
13 5
B 8t 38
2 n 12
a [ 8
- 121 H
a3 al ot
R [ 89
pe-| ol ) n
i 36 M nw
by a3 o
¢ ol &
<& a) ol
Mg 14 3
4 o

NOYENRE  132.7 88.9 7o 416
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TABLEAU 15a

RIO BENI A FPORTACHUEL.D

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L’ETAT
ANNEE  J F M A X ] ; A $ 0 N D
1984 163.5 1327 169.8  204.2 1261 119.4
1985 132.7 88,9 Te4 67,0
WOYENNE  132.7 §6.9 764 1152 1327 149.8 204.2 1260 1191
TABLEAU 15b
RIO BENI A PORTACHUEL.O
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
OPERATIONNELLES -
ANNEE  J Foooox A N ] i A 5 0 N D
198 116.4 60,0  40.0  &h.2 611 163.5 139.3 163.4 2000 205.0 124.1 119.1
1985  116.4 40,0 40,0 4,2 1.0 1635 139.3 163.4 200.0 205.0 1241 119.1
NOYENNE  116.4 60,0 60,0  &4.2 205.0 1261 119.1

81,1 1835 139.3  163.4  200.0
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1985, fournissent pour ces deux années les salinités moyennes annuelles
pondérées suivantes :

1984 : 65,8 mg.1 ' soit 94,4 US

- 1985 : 68,1 mg.1 ! soit 97,2 US.

1 et 96 uUs.

La moyenne générale sur les quatre périodes est de 69 mg.lhlsoit
‘ 1

La moyenne sur ces deux années est 67 mg.l

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

.2.1.2, Les exportations hydriques

Sur la base des observations limnimétriques et des étalonnages
hauteur-débit effectués par le PHICAB, les débits des trois formateurs
Beni, Madre de Dios, Orthon, et du Beni a Cachuéla , sont disponibles
depuis novembre 1983, avec cependant des lacunes plus' ou moins impor-
tantes selon les stations et les époques. Un fichier opérationnel
des débits a été constitué dans le cadre de cette étude, de novembre
1983 a décembre 1985, par comparaison notamment 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 méme cadre graphique' sur
*traceur. ‘de courbe. Leé courbes supérieures correspondent, l'une. a
la somme des trois stations amont, majorée de 0,5% (MPCP5), l'autre a
Cachuela| Esperanza. Cette majoration est évaluée d'aprés le bilan

'hydrologique sommaire de ce bassin complémentaire.

Les rapports entre la somme des trois débits moyens mensuels
.majorés MPC@5 et les débits moyens mensuels & Cachuela 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 mesures effectuées a Portachuelo, station la moins bien observée
de cet ensemble hydrométrique.

Les valeurs des débits moyens mensuels des années 1984 et

1985 sont mentionnées dans les tableaux l6a et b,

Le tableau ci-aprés récapitule les exportations hydriques
en cette station au cours des années 1984 et 1985, et indique la pro-

portion de ces exportations par rapport a celles évaluées a Cachuela
Esperanza. '

. Module Volume Proportion /
Périodes m3.s-1 10%m 3an-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 3

L'hydraulicité de l'année 1985 apparait nettement inférieure,
de 33%, a celle de 1984.

t

; La valeur moyenne de 1'exportation hydrique des deux années

1984 et 1985 est de 105.10°m>.an -.

: Le bilan hydrologique pluriannuel du bassin total du Rio
Béni a Portachuelo (d'apres O. Espinoza, 1985, corrigé pour la partie
en aval d'Angosto del Bala), permet d'estimer un volume hydrique pluri-

annuel de 101,7.109m3.an_1, soit un module de 3223 mo.s *  dont

i
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72,2.109m3.an_1 proviennent des Andes et 29,5.109m3.an-'1 de la plaine.

Ce module est intermédiaire & ceux des années 1984 et 1985
"observées" (125,7 et 83,7.109m3), mais la moyenne de ces deux années

(104,7.109m3) est légérement supérieure, de 3%, & ce module interannuel.

1.2.1.3. Les exportations ioniques

D'aprés les résultats précédents relatifs aux salinités et
_' aux débits, les exportations salines sont les suivantes :
6

- juin 1984-mai 1985 :  6,99.10°t
- juillet 1984-juin 1985 : 6,19.10%
6

1984 : 8,28.106t nogenne 7,00.10%
1985 : 5,71.10°t

La forte hydraulicité de 1'année 1985 apparait également
pour l'exportation saline,supérieure de 28% & celle de 1984.

La valeur moyenne de l'exportation durant les années 1984 et
1985 est de 7,0.10%.an"L.

Les modules des années 1984 et 1985 sont respectivement supé-
rieur_ et inférieur au module interannuel établi par bilan hydrique
du ‘bassin. Les salinités moyennes correspondantes & ces deux années
étant estimées a 65,8 et 68,1 mg.l_1 , on applique une salinité moyenne
interannuelle de 67 mg.l_1 (96 US), pour estimer, sur la base de 1'ex-
portation hydrique interannuelle, l'exportation saline interannuelle .

du Beni a 6,8.10%.an7 L,

'1.2‘.2. Le Rio Beni a sa confluence avec le Madre de Dios

Les résultats obtenus pour le bassin du Rio Beni, limité
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Tableau 1l6a : Salinités et exportations mensuelles

.RIO BENI A PORTACHUELO - Année 1984

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

3 -1
DEBIT m™.s 5726 | 8295 8742 6637 3960 3034 2008 1547 975 944 2794 3252 3976

. § 3 .
EXPOR. HYD.10°m" 15337 [20784 | 23415 |17203 | 10606 | 7864 | s378 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 . .
IONS mg.l 83,4 38,5 38,5 41,8 39,3 | 120,9 |101,7 |120,9 150,0 | 154,0 89,5 | 85,6 65,8

EXPOR, ION, 103t 1279 800 901 719 417 951 547 501 379 389 ‘648 746 8277

Valeur entre parenthises = valeur interpolée.

Tableau 16b : Salinités et exportations mensuelles
RIO BENT A PORTACHUELO - Année 1985

3 -1
DEBIT I‘l’l3 .S 5105 6133 4227 3890 2449 1305 955 n3 715 933 2625 3083 ) 2655,3

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

ICOND, US 116,4 (60) (60) 64,2 61,1 163,5 | 139,3| 163,4 200 (208) | 124,1 119,1| 97,2

1

TONS mg.1” 83,4 | 385| 35| 41,8 | 39,3 | 120,9| 101,7| 120,9| 150,0 | 154,0 | 89,5 85,6 68,1

3
EXPOR.ION.107t 1140 571 436 421 258 409 260 231 278 385 609 | . 707| 5705
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au pied des Andes & Angosto del Bala, et celui de 1l'ensemble du bassin
a Portachuelo permettent, par différence, de calculer les caractéris-
tiques du bassin aval, comprenant la partie andine du haut Rio Madidi
et de quelques petits affluents de rive gauche ainsi que la plaine
(tableauts). La salinité moyenne de l'apport est estimée a 59mg.l_l
représentant une exportation de 2,4.106

tal.

’

t.an" 1, soit 35% de 1'apport to-

- Afin de pouvoir approcher des valeurs de caractéristiques
hydricjues et salines propres a la totalité des Andes et la totalité
de la plaine, un essai d'ajustement de bilan a été effectué pour la
' partie andine complémentaire (8% de la superficie) et pour la plaine.
De méme, l'apport du bassin complémentaire, situé dans la plaine entre
Portachuelo et la confluence avec le Rio Madre de Dioé , beut
étre également 1'objet d'un essai de bilan afin d'obtenir un bilan
complet de 1l'ensemble du Rio Beni & sa confluence avec le Rio Madre

de Dios.

La superficie du bassin s'accroit de 2,8% entre la station
-de Portachuelo et la confluence du Beni avec le Madre de Dios. La
pluviométrie moyenne sur le bassin total est évaluée a 1750 mm, celle
sur ce complément de superficie également & 1750 mm. En conséquence,
. les débits & Portachuelo seront surévalués de 2,8% pour leur extrapola-

tion jusqu'd la confluence avec le Madre de Dios.
Les principaux résultats sont résumés dans le tableau 18 .

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

exportent par le Rio Beni 72,2.1(')9m3.an-'l et 5,2.106t.ar1-l d'ions
‘ 1

dissous avec une salinité meyenne de 102 US, soit 72 mg.l




Tableau 17 :

Salinités et exportations annuelles.
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BENTI "HMYDRIOQUE SALIN
a P ECOULEMENT . EXPORTATION
o . . . o~
. gy - . . B
PORTACKUELO |45 | ¢ | i be |2 | L[gn sk PR LT R ALY,
[N (=1 m' Il° g . S . - » s
PERIODE §' = E g . §"‘E 3..'. E g g §5' E_J
(bissextile) 1984 119040 | - - -~ |125,7] 100 | 3976 | 33,4 94,4| 65,8| 8,28| 100 | 262 | 70
1985 119040 | - - - 83,7| 100 | 2655 | 22,3| 97,2| 68,1 s5,71| 100 | 181 | 48
84 + 85 : moyenne 119040 | - - - |104,7| 100 | 3327 | 27,9] 95,5 66,7] 7,00} 100 | 222 | 59
interannuelle 68-82 119040 | 1788 | 957 | 831 |101,7| 200 |3223 | 27,1] 96 | 67 6,8 | 100 | 216 | 56
Tableau 18 : Salinités et exportations annuelles.
HYDRIQUE BALIN
ENSEMBLE
9 d ECOULEMENT EXPORTATION
. ]  TAT —
i- : P AL IR E O
£ |mssv oument| vy | de|fe (de | 3| o | gn|afle (5% A ALY
BN . SEE R B R R
905,
55,2 Andes-Beni A. Bala 67540 1630 77_0 860 61,2 59,6 1938 28,7 102 72 4,4 64,4 140 65
5,0 Ardes-bhdku' . 6130 2700 900 1800 11,0 10,7 350 57,0 (100} (70) 0,8 1,7 25 131
37,1 Plaine-l\rﬂes-l’nriadunln 45370 1900 | 1250 650 29,5 | 28,7 935 | 20,6 |{ 81) {55} 1,6 23,4 51 35
2,7 | PlainesPortac.-Confluence| 3340 1750 1400 350 1,2 1,2 36 10,9 { 43) (25) 0,03 0,4 0,9 9
980
60,2 | Total Andes, cote 500 m 73670 1719 781 938' 72,2*| 70,3 2288 | 31,1 102 72 5,2 76,1 | 165 n
39,8 | Total plaine confluence 48710 1890 | 1284 626 30,5 | 29,7 966 | 19,8 |( 79) 53 1,6 23,9 52 33
831, :
97,3 | Total bassin Portachuelo | 119040 1788 957 854' 101,7 [ 99,0 3223 | 27,1 96 67 6,8 99,6 | 216 57
’ . 839 : : )
100 Total bassin confluence | 122380 1787 973 814' 102,9 100 3261 | 26,6 95 66 6.8 0,4 | 217 56

* écart avec l'écoulement calculé par bilan et mesuré = 5%,
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La plaine proprement dite (39,8% de la superficie), exporte par

9 3 6

le Rio Beni 30,5.10™m ;an_l d'eau et 1,6.10 t.an-1 d'ions dissous, avec

1

une salinité moyenne de 79 US, soit 53 mg.l
. . 93 -1

L'ensemble du bassin du Beni (100%), exporte 102,7.10"m™.an
d'eau et 6,8.10°

’

t.an_'l d'ions dissous, avec une salinité moyenne de
95 US, soit 66 mg.l_l. Les exportations hydriques et salines sont

. assurées respectivement a 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'a 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 mesurées dans le Rio Madre de Dios
a Miraflores, station installée par le PHICAB en novembre 1983, quelques
dizaines de kilométres avant sa confluence avec le Rio Beni, depuis

le début novembre 1983 (tableaux 19 et 20). les valeurs ont été étu-
di¢es jusqu'a fin 1985. ‘

"La courbe de variation journaliére de salinités au cours de
l'ann_ée .suit une variation inverse de celle des débits, indice d'un

simple phénoméne de lessivage des ions par les pluies sur le bassin
(fig. 21 et 22).

La relation conductivité moyenne mensuelle-débit moyen mensuel



RIO MADRE DE DIOS a MIRAFLORES

TABLEAU 192 . CONDUCTIVITES JOURNALIERES  PHICAB
. ANNEE . 198_3
O 3 ¥ ] [} ] ) ) A ] 0 [} ]
! noon
i
i B8 0
! )
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i Y
;: : ' a
;g 8 n
;
A u
=
” .
i | T
. , ' n ow
i: ‘ 88 &0
i
NOVENE e NN

RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

TABLEAU 19 b . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1984
HT F L] A [] 3 3 A § [} N ]
I 0 1] 8 Mo & & 87 L
2 R 1] 88 82 108 ) 87 87 Y]
H 1] 80 8 10 n [ ) H]
[} ] 8 1] % 108 b/ % 88 58
3 u. . 83 LL 2 1/ I & 1] '3 82
& 5% . L 5 H3 65 103 w2 o0 %
H 35 8 214 g4 13 H3 52
8 8 5 % 8 103 126 133 - s H
? 5, ] ] W12z 10 133 Lid 52
10 5 HY " ! 85 107 %13 40 %0
1 L1 9 8 81 10 3 5 by}
12 85 SN 71 91 B3 o W !
13 8l 8 [H 1l 1% 1% -] 5
1 5 n n 8 a7 L2 U S T 7 54 %
i$ 83 87 87 14 189 3 3
18 55 - 0N [H 3 85 178 (38 7] 1]
i 62 97 N 2 18 18 52 1]
18 [ 82 7% 9% H] 68 181 188 H 58
19 o [ 2 8 18l 1% 53 5
20 8 13 bi] 64 50 8 3 5
i 5] 81 L] [ 58 L] 5
2 b6 88 n 8 12| 53 o8
3 3 b3 b [T H L] ]
H] [ 8l 1] n I W A2 L) L 5
3 Lij 84 n i 8 202 % 2
% 8 H B " 80 &7 18 5 5 1y
N b 84 ) B 6 202 L 82 ")
% T 82 88 Y] L] 66 103 Hi L 67
W] a3 8 o103 noow % 3 H3
30 ) % 8109 & 108 80 H L
M LM 92 108 % 5 %

NOYENNE 80,6 B34 800 7.0 783 75 BAS 10,2 9.4 562 5.7
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TABLEAU 19¢

RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1985

JUR J  F . A A N ] 3 A 5 0 N D

{ 58 Jl 62 83 70 L {18 95 85 84 70
2 94 Bl 63 49 60 98 115 79 96 30 40
J 37 52 61 h)| 78 88 113 186 91 36 70
4 bl 33 b2 50 &0 101 115 181 80 108 33 &7
b 37 a0 62 50 61 92 112 161 80 4 n
6 34 bl 62 3l 69 89 122 147 72 Y 79
7 37 39 36 4 67 92 a7 188 72 g8 3 61
] 36 39 36 49 80 9 a7 177 3 - B9 Ik} 60

9 & 40 36 4 87 g7 84 74 94 106 It
10 36 57 36 3 9l 85 a2 102 80 93 84 74
i 37 39 37 73 79 g8 82 100 76 8b 37 &7

12 55 58 98 91 151 97 86 88 54 84
13 56 b1 57 72 82 12 % 120 75 B4 50 b4
14 57 &1 56 72 88 81 104 82 91 17 7
15 56 63 57 17l 79 9% 87 99 79 85 (T I T
16 57 80 58 72 86 78 84 78 92 9% 2
17 54 2 57 89 108 99 81 87 92 55 60
18 55 b3 58 72 84 115 97 78 88 88 49 40
19 5% 54 73 76 109 &3 174 91 93 54 59
20 55 61 56 63 108 104 142 132 101 0 82
2 56 b1 59 83 75 104 135 200 89 88 67 60
2 52 60 58 74 87 109 122 130 85 95 82
3 54 61 58 84 122 116 123 92 58 59
24 55 40 .58 74 86 134 127 13 90 54 2
35 54 8 58 7t PA S B 1 124 123 95 47 61
26 51 ol . a2 &7 74 19 18 1L 7 58
i 52 84 42 87 B 124 120 12 92 74

28 52 63 82 74 :13 122 14 96 56 58
29 51 63 72 82 123 12 89 103 58
36 51 44 89 104 144 79 3 78 49
3 52 82 86 81

MDYENNE 55,0 60,3 590 4.0 81,2 103.2 108,0 126,3  B4.2  90.7  bb.7 45,5
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s'ajuste a une courbe moyenne de forme hyperbolique  (fig. 23).
Les points représentatifs de la décrue et de 1'étiage se. situent au-
dessus de la courbe moyenne, ceux de la période de montée des eaux
en dessous de la courbe. La distribution de ces points suit un "circuit
logique" au cours du cycle annuel (segments en pointillés sur le gra-
phique). |

Les salinités journaliéres mesurées montrent des valeurs mini-
male et maximale respectives de 40 US (22,5 mg.l_l) et 212 US

(160 mg.l_l), correspondant & des périodes de trés hautes et trés basses
eaux.

Les valeurs moyennes mensuelles présentent un minimum de 55 US
(35 mg.l_l) en mars 1984 et un maximum de 150 US (110 mg.l_l) en septem-
bre 1984, correspondant respectivement aux débits moyehs menseuls maxi-

mum et minimum observés durant cette période.

Les moyennes mensuelles de ces salinités, pondérées par les dé-
bits moyens mensuels, fournissent une salinité moyenne annuelle "pondé-
rée" de 43,7 mg.1 ¥, soit 66,6 US en 1984, et 47,6 mg.1 ¥, soit 71,5 US
en 1985. La pondération effectuée sur deu:k ans permet de calculer une
salinité de 45,5 mg.l_l, soit 68,8 US, valeur que 1l'on retiendra pour le

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

2.1.2. Les exportations hydriques

Les observations limnimétriques ainsi que les jaugeages effec-
tués a la station de Miraflores depuis novembre 1983, permettent d'éva-
luer jusqu'en mai 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'histogramme (fig. 22).
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TABLEAU 202

RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE  J F L} A L) J J A § Q N ]
1983 e N
1984 60,6 556 40,0 79.0 783 753 BLI 150.2 994 S82 MY
1985 55.0 0.3  59.0 660 B1.2 103.2 108.0 126,3 842  90.7 447 5.5
NOYENKE 55,0 0.4 52,3 83,0 801 0.8 91,7 1053 117.2 952 5.8 449

TABLEAU 20 b

RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
OPERATIONNELLES
ANNEE  J F L} [} L} 3 3 A S bl N b}
1983 e LA
1984 66,0 0.6 55,6 0.0 79.0 783 753 843 150.2 996 562 SU.T

1985

55.0 0.3 59.0 6.0 BL.Z 103.2 108.0 1263 842  90.7 6.7  &5.5

MOYENNE

60,5  40.4 523 63.0 80.1  90.8 967 1083 (17,2 95.2 5.8 4.9

TABLEAU 212

RIO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1)

PHICAD
EN L’ETAT
ANNEE  § F L} A ] i i A 8 0 N ]
1?83 2566.5  3539.7
1584 7976,0 10555.0 10413,0 8594.6 4505.7 4110.1 3500.8 1759.1 1320.6 2287.6 S5734.9 £020.0

1985
1986

84927 BI41.5 47205 B310.7 4388.5 2439.6 2082.5 3977.7 3820,0 2470.2 4459.8 4542.3
7539.2 9705.0 10214.0 7828.8 5713.4

MOYENNE

8501,7 9600.1 9337.8 B183.3 6201.6 4636.9 6395.3 6433.7 6284.6 6188.9 5789.9 4025.2

1ABLEAU 21b

IO MADRE DE DIOS A MIRAFLORES

R

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1) PHICAB

DPERAT IDNNELS

ANEE ) f " A " | J A g 0 N ]
1983 2966.1 3539.7
1984 7975.0 10SS5.0 10413.0 6594.6 4505.7 A150.1 33987 175%.0 1320.6 2287.6 57349 6020.0
1985 B92.7 BIALS 8726.6 65347 4586.5 2439.6 2007.0 21719 2eb.! 2380.5 MA59.8 45423
1985 7539.2 9705.0 10214,0 76288 5713.4
WOYENHE  B00Z.6 9467.2 91172 78527 4935.% 32708 2702.8 19655 1853.3 23300 43867 4700.7
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Les évaluations ont été effectuées sur deux années completes, 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 mensuelles
disponiblés sur la période observée conduit a 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. .

Les modules de 1984 et 1985 sont respectivement de 5536 m.sl et
4557 m3.s_1, correspondant & des volumes annuels exportés de 175,1.109m3.

-1 93 _-1

an ~ et 143,7.10"m".an ~. Il ressort, pour le Madre de Dios came  pour

le Beni, que l'hydraulicité de 1'année 1985 est inférieure, de 18%,
a celle de 1l'année 1984,

L'exportation hydrique moyenne au cours de ces deux années est
de 5047 mB.s_l, correspondant a un volume de 159,4.109m3.an_1. Cette va-
leur est trés proche du module calculé avec toutes les observations dis-

ponibles : 5008 m>.s T, soit 158,1.10%m>.an ".

La moyenne des années 1984 et 1985 est supérieure & la moyenne
annuelle calculée sur la période de novembre 1983 a mai 1986. Dans
le cas du Beni, la moyenne des années 1984 et 1985 est supérieure de
32 & la moyenne interannuelle évaluée (1968-1982). On appliquera égale-
ment ce pourcentage & la moyenne des deux années observées a Miraflores -

pour évaluer, a 154,8.10°m>.an *, 1'apport hydrique interannuel du Madre
de Dios a Miraflores. Une majoration de 0,3.109m3.an_:L permet d'évaleur

ainsi a 155,1.109m3.an-1 l'apport hydrique interannuel du Madre de

Dios a sa confluence avec le Beni.
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Tableau 22a : Salinité et. exportations mensuelles

MADRE DE DIOS A MIRAFLORES ANNEE 1983

J F M A M J J A S o] N D AN
DEBIT 1.6+
2966 | 3540
EXPOR. HYD.10%n" -
ICOND. DS 74,6 | 1,4
TONS mg.l-l s0,1 | 47,5
EXPOR. ION. 10°¢ %5 | 467
. -
Tableau 22n : Salinités et exportations mensuelles
MADRE DE DIOS A MIRAFLORES ANNEE 1984
J F M A M J J A S o] N D AN
DEBIT ma.s'l 7976 | 10556 | 10413 8595 | 4506 | 4110 | 3399 | 1759 | 1321 | 2288 | 5735 | 020 5536
: 3 '
EXPOR. D, 10w 21363 | 26449 | 27890 | 22278 | 12069 | 10653 | 9104 | 4711 | 3424 | 6128 | 14865 | 16124 | 175058
koND. DS 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
-1
IONS mg.l 43,2 | 38,9 | 34.9 38,5 s3.6| s53,0| 50,6 | 57,8 |110,3 | 70,0 | 35,4 | 36,6 43,7
EXPOR.ION.103t 923 | 1030 975 857 647 565 461 2712 378 429 527 590 7654
Tableau 22c : Salinités et exportations mensuelles
MADRE DE DIOS A MIRAFLORES ANNEE 1985
J F M A M J J A s (o] N D AN
DEBIT m3.s'1 8493 [ B142| 6725 | 6535 | ases | 2440 | 2007 | 2172 | 2466 2381 | 4460 | 4542 4557
EXPOR. l-lifD.lOﬁm3 22748 | 19697 | 18012 | 16939 | 12291 | 6324 | 5376 | S817 | 6392 6377 | 11560 | 12165 | 143698
COND. 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 7,5
IONS mg.l-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
) FiXPOR.ION.lO:it 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 a Miraflores sont évaluées pour les années 1984 et '

1985 & 7,65 et 6,84.10°

7,25.106t.an”1.

t.an-'1 - respectivement, avec une moyenne de
L'exportation interannuelle est estimée a 7,06.109t.an_1.

Le tableau 23 récapitule 1l1'ensemble des principaux résultats
relatifs au Madre de Dios a Miraflores. '

2.2. LE RIO MADRE DE DIOS A SA CONFLUENCE AVEC LE BENI

Le complément 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 a la pluviométrie sur l'ensemble du
bassin. Un bilan hydrique sommaire conduit & augmenter les exportations :
de la partie aval a Miraflores de 0,2% pour évaluer cellés qui ont lieu

a la confluence. Une majoration de 0,3.109m3.an-_1

a 155,1.109m3.an_1 1'apport hydrique interannuel du Madre de Dios &

sa confluence avec le Beni.

permet d'évaluer ainsi

Le tableau 25 permet la comparaison des exportations hydriques
et salines des Rios Madre de Dios (MDD) et Beni aux deux stations d'obser-

vation .

A ce stade de 1l'étude on retiendra: 'qu'd 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 déux.. )

A 1l'échelle interannuelle, il est évalué que 1l'apport: global

des deux formateurs est de 257.109m3.an-1‘ correspondant & un module de
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Tableau 23 : Salinités et

exportations annuelles.

MADRE DE DIOS
a

MIRAFLORES

HYDRIOQUE

SALIN

1| de |

e

PERIDOE

Plule

ECOULEMENT

o0
=]
-

1. s'l)cn-lj

EXPORTATIO

kg

S EN ?_ & .g:ﬁ
FE° |4 g Ee

(bissextile) 1984
1985

1410 | 175,1|99,8
1157 | 143,7(99,8

66,6 43,7| 7,65| 100 | 242 | 62
71,5| 47,6 6,84| 100 ( 217 | 55

84 + 85 : moyenne

1283 | 159,4|99,8

68,8| 45,5] 7,25| 100 | 230 | s8

Nov. 83 & mai 86 : moyenne

1273 | 158,1(99,8 68,8)

(45,5) 7,19| 100 | 228 | S8

Tableau 24 : Salinités et exportations annuelles.

MADRE DE DIOS
a

HYDRTIQUTE

8§ ALIN

- EXFOGRTATION
sa confluence i . . 53
i - 4. | 9 (8 5.8
avec le Beni ﬂ E ,,g .a. i "g" .w'é . |7 ; -g:nﬁ
FPERTIODE 8 ‘g g g g 213

ECOULEMEN

Nov. 83 a mai 86 : moyenne
1968-1982 : moyenne

1267 | 158,4| 100
1242 | 155,1] 100

(68,8)
(68,8)(45,5)| 7,06 | 100 | 224 | 57

(45,5)) 7,20 | 100 | 228 | 58

Tableau 25: Comparaison des salinités et des exportations

du Rio Madre de Dios (MDD) et du Rio Beni.

BENI MADRE DE DIOS ___MDD____
Portachuelo BENI + MDD
Superficie (Km ) 119 040 51 %

Export. hydri.
207 an”

Salinité
TS

Export. salin.

m6 .—1

difference
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8132 m3.s_:L et de 13,9.106t.an—1, soit une salinité moyenne annuelle pon- _

dérée de 54 mg.1  ou 79 US. Les contributions afférentes aux deux
tributaires sont les mémes que celles précédemment évaluées.

LE BASSIN DU RIO ORTHON DANS LA PLAINE AMAZDNIENNE

3.1. Les salinités

Les conductivités ont été mesurées dans le Rio Orthon a Caracoles,
station installée par le PHICAB quelques dizaines de kiiorrétres en amont
de sa confluence avec le Rio Beni, depuis novembre 1983 jusqu'a mars
1985 (tableaux 26 et 27).

La courbe de variation journaliére des sali.ﬁités au cours de .
l'année suit parfaitement une variation inverse de celle des débits-
(fig. 24 et 25). La relation entre la conductivité moyenne mensuelle
et le débit moyen mensuel est de forme hyperbolique (fig. 26). La distri-
bution des points de part et d'autre de la courbe moyenne suit un circuit
régulier au cours de 1l'année. Cette distribution permet d'estimer,
en fonction des débits, les conductivités moyennes mensuelles manquantes.

Les salinités journaliéres mesurées montrent des valeurs minimale
1) en mars—-avril, lors du maxi-
mun de la crue, et de 87 US (60 mg.l ) en septembre, au cours de la fin
de l'étiage. ‘ '

et maximale respectlves de 28 US (13 mg 1

)

Lés valeurs moyennes mensuelles présentent un minjimum de 29,4 US.

(14 mg.l ) en avril 1984 lors de la pointe de crue, et un maximum de 74,4

US (50 mg.1l ) en septembre, lors de l'étiage (flg. 25).

Les moyennes mensuelles de ces salinités, pondérées par lés.

débits moyens mensuels, conduisent & une salinité moyenne annuelle “por:x—
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RIO ORTHON A CARACOLES

TABLEAU 263 CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
ANNEE 1983
R F L] A " d J A § [ 2 ]
1 3
: 80 [t
]
3 2 b1}
]
: o7 3
§
? o
1
i i3
I
13 b i}
1"
H 83 32
1o
I a0 “
1§
19 ] “
1
2 ] S
= » 4
K}
3 R}
%
o 9 4
H
R M} ]
b
i 9
HOYENME 83,2 40.4
RIO ORTHON A CARACOLES
TABLEAU 26D CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
. ANNEE 1984
HilT S F L] [ n J J A § 0 |} 0
! h!] bl 30 i} ) 3 [H i} 10
H Ry 3 3 3% ) 83 87 8 n b}
3 2 3 X 00n 58 1] [ 4 Hu Hu
] 1 b} il n Hi [ B o 1 n
[ = M R 3 83 n 8 ] 1 h7)
b 1 3 29 i I 70 B 80 ] by
H 22 M 3 2 i} ] n 86 Y] b4} 1
[] 3 Hu 30 2 3 5 5 83 82 ] ]
9 4 ] 3 30 4 5 b ] 83 n 3 k4
10 4 2 29 30 ] L) B2 73 i} u
1 u 2 2 I 1| 82 n 8l [t R
12 3 3 3 30 [} 58 78 80 8 non
13 I M 2 ] [N 5 " 80 88 3% n
1" 13} 3 2 3 i 8 3 ) b 3 38
IH ] 3 2 n % 80 1 b [%) b N )
16 by 3 % n Y] 8 n n 82 3 4
1 3 30 K] Y 8l ] ] 3% [0
18 3 3 3 R [ 3] ] 75 83 3 4
19 3 3 2 n ] 83 7 " 4] 3 3
20 1} 3 30 n b bt} 1] i h{]
a M} K 2 R 1] 8 I " 1] B, N
2 M 2 2 A EE ] 83 ) 70 ] oo0n
3 U 2 2 n ] 83 n 1] ] L I 1
] 3 2 2 n 50 82 n ] [ U 1]
3 1 b{] % 13 3 8 ) 80 8 0N
2 u ] b{] 1 Ll 1] 7% % 2 2. B
H 3 2 3 3 1] 82 80 80 ] B, OB
b n 2 2 W% 82 8 ] n o
K] had 2 2 hM 5 I3 82 5 3 3B
30 3 Fi] 3 5 ) 8 80 H )] 3
M M b 8 8 “ Con
HOYERNE 3.4 3.9 294 N4 WS 807 742 44 B3 W W



RIO0O ORTHON A CARACOLES

TABLEAU 26¢ CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

PHICAB
ANNEE 1983
JoR J F L] A L] i J 1 N ?

3 by b1 ]
2 3 3 H
3 1 PR
4 b by u
H b by 38
] L b1 i
7 9 n W
8 “ ] by
9 (M ] 38
10 3 3 b1}
i ] 3 H
i1 33 3% 3
i3 by 3 3

=a%
Qg
sS4
g

[ ] 3 3

7 3% by b))
ia 3 3 n

9 b Hu 0
tY W W ]
U 4 H b
2 38 Hu
I 3 3 ]
u 3 1
-] 3 L]
% [} u
n L] 1)
] 3 4]
n b
0
) 1)

MOYERE 3.4 35 339
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TABLEAU 27a

RIO ORTHON A CARACOLIES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L 'ETAT
ANNEE I F N A N J J A § a N D
1983 © 632 40.4
1984 36,4 30,9 29.4 3.4 446 607 74,2 T4 63T 34T 36,9
1985 .4 3.9 3.9
HOYENNE 38,4 361 324 294 34 A6 807 742 TA4 637 4BB 3B.b
TABLEAU 274
RIO ORTHON A CARAQCOLES
- CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
OPERATIONNELLES
ANNEE ) F " A M J J A § 0 N D
1983 63,2 40.4
1984 3|4 364 30, 294 T4 445 607 T2 TA 637 345 36.9
1985 8.4 359 330 30.0 350 530 &30 725 740 635 45.0 42,0

MOYENNE |4 30 39 9.7 B2 488 618 T34

47.6  39.8
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dérée" de 22,6 mg.1 " soit 40,1 US en 1984, et 24,3 mg.1 1,soit 42,3 US en
1985. La pondération effectuée sur deux ans aboutit & une salinité
de 23,4 mg.l_l, soit 41,2 US, valeur que 1'on retiendra pour 1'Orthon
a sa confluence avec le Beni. ' '

3.2. Les exportations hydriques

La station hydrométrique de Caracoles permet d'évaluer, de novem-
bre 1983 jusqu'a la fin 1985, les débits du Rio Orthon (fig. 24). Compte
tenu du faible accroissement de la superficie du bassm entre la station
hydrométrique et la confluence avec le Beni (100 km ) ‘on cons:.derera,
que les valeurs d'exportation évaluées correspondent a la totalité de
1'apport du fleuve au Rio Beni.

Les modules de 1984 et 1985 sont respectivement' de 502 et 486

m3 ] l, correspondant & des volumes annuels exportés de 15,9. 109m3.an_1

et 15,3. 109m3.an 1. L'hydraulicité de 1984 apparait trés 1égérement
plus forte que celle de 1985. L'exportation hydrique moyenne au cours
de ces deux années est de 15,6. 109m3.an 1 ; ces valeurs seront prises camme

valeurs interannuelles.

La part relative de l'apport du Rio Orthon au Rio Beni sera
examinée lors de l'étude de ce fleuve & Cachuela Esperanza.

3.3. Les exportations ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines

du Rio Orthon sont évaluées & 0,358.10%t.an"T et 0,373.10%.an"1, respec -

tivement pour 1984 et 1985, avec une moyenne de 0,366.106t.an__1 pour ces
deux années, pouvant étre considérée camme moyenne interannuelle - (tableau
28). '

Le tableau 29 récapitule 1l'ensemble des principaux résultats
relatifs au Rio Orthon. ‘ ‘
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Tableau 28a

Salinités et exportations mensuelles

1983
J F M A M J J A S (o] N D AN
3 -1
DEBIT m™.s 245 325
EXPOR. HifD.lOsm3 635 870
. US 63,2 | 40,4
-1
IONS mg.l 41,0 | 22,8
lEXPOR: TON. 10°t 2.0 | 19.9
Tableau 28b : Salinités et exportations mensuelles
RIO ORTHON A CARACOLES ANNEE 1984
J F M A M J J A S (o] N D AN
DEBIT xri3.s"'1 551 | 708 789 804 779 471 293 238 224 247 430 500 502,0
6 3
EXPOR. H#YD.10 'm 1476 | 1774 | 2113 2084 2086 | 1221 785 637 581 662 1115 | 1339 | 15873
. bs ' 38,4 | 36,4 | 30,9 29,4 | 31,4 | 44,5 | 60,7 | 74,2 | 4.4 63,7 | 34,5 | 36,9 40,1
IONS mg.l-l 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
E‘.XPOR.ION.lO3t 31,3 | 34,8 | 32,2 29,7 | 32,7 | 31,9 | 30,6 | 31,7 | 29,0 27,4 | 20,2 | 26,8 | 3s8,3
' Tableau 28c : Salinités et exportations mensuelles
RIO ORTHON A CARACOLES ANNEE 1985
J F M A M J J A S 0 N D AN
3 -1
DEBIT m™.s 638 812 ‘874 846 637 364 279 248 228 251 322 357 485,8
EXPOR. Hs'm.io‘m3 1709 | 1964 | 2341 | 2193 | 1706 943 7 664 591 672 835 956 15321
lcOND. US 38,4 35,9 33 (30) (35) (53) (63} |[(72,5) | (74) (63,5)| (45) (42) 42,3
IONS mg.l—l 21,2 | 19,2 16,9 14,5 ) 18,5 | 32,9 | 40,8 | 48,4 | 49,6 4,2 | 26,5 | 24,1 24,3
EXPOR. TON. 10°¢ 36,3 | 37,8| 39,6 | 31,9 | 31,6 | 31,0 | 30,5 | 32,1 J 29,3 J 27,7J 22,1 | 23,0 " 372,9




105

Tableau 29 : Salinités et exportations annuelles

ORTHON HYDRIQUFE EALIN

a S ECOULEMERT : EXFORTATION
e e [0 B (B T . e, [5
CARACOLES sl et Be | Be |2 | Jlaw |sg) e ¥ |0 | (8 |5F
EN R R L T
PERIOOE = e ~ “
(bissextile) 1984 32360 - - 490 15,87/ 100 502 15,5/ 40,1 22,6 0,358 100 1 ]'3 11,1
1985 32350 - - 473 15,32| 100 | 486 15,0| 42,3| 24,3]0,373( 100 1,18|11,5
84 + 85 : moyenne 32360 - - 482 15,60( 100 494 15,3 41,2 23,4} 0,366( 100 116)11,3
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4. LE BASSIN DU RIO BENI EN AVAL DES CONFLUENCES DU MADRE DE DIOS
ET DE L°ORTHON

4,1, LE RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA

4,1.1. lLes salinités

Les conductivités prises en considération pour le Rio Beni a
Cachuela couvrent la période d'avril 1983 & décembre 1985 (tableaux
30 et 31). |

La courbe de variation annuelle comparée & celle des débits

est assez peu marquée avec, cependant, une tendance & 1'augmentation
en cours d'étiage (fig. 27).

Les valeurs journaliéres observées varient de 56 US (35 mg.l_l) en

1984, & 125 US (91 mg.1") en aofit et septembre 1984 et 1985.

Les valeurs moyennes mensuelles hcinogénéisées (tableau 31b) présen-
tent un minimum de 69 US (46 mg.1"") en avril 1983 et un maximum de 119 US
(86 mg.i_l) en septembre 1984, Ces. valeurs correspondent respectivement
a des époques de pointe de crue et d'étiage (fig. 28).

Les moyennes melilsuelles de ces salinités, pondérées par les
débits moyens mensuels, permettent de calculer " une salinité moyenne
annuelle "pondérée" de 61,6 mg.l—l, soit 89,1 US en 1984, et 59,9 mg.l_l
soit 86,9 US en 1985. la pondératioh effectuée sur deux ans fournit
une salinité de 60,9 mg.l_l, soit 88,1 US, valeur que l'on retiendra pour
" le Beni & sa confluence “avec le Rio Mamore. | |

’



RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA

1ABLEAU 3023 . CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
: ANNEE 1983
R F ] A (] 3 3 A ] ] | ]
( b M 87 [l 9 80 b/ 81 68
1 n 8 o8 90 100 80 b/ Bl (T3
: 1 48 1] ]| 9 n n b] 88
s n &7 (5 BT 8- 8 80 88
H 87 ] ) now n ) b "
b 1 I ) 80 9 80 b/ n
: B 88 80 80 100 b/ b] b/ 89
8 " 1 n b/ " 7 8 B -
7 0N n 100 n b [ I TR T}
10 b6 48 n 0 100 b] b/ /] 2
i 87 88 o8 0 102 8t 7% 18 89
12 b6 o 7% oo n " b/
13 ab H n 9% n 81 8 [}
" o7 83 % n 9 /] b} 80 86
15 8 93 o n 9 7 n /) 83
18 o 8 b 7100 b/ ] b] n 8
7 8 N n n 9 n b] b/ 89
18- 8 n b 7 80 b] 81 87
H o n " n 7 b] 81 ]
2 & n n 7o 82 ] 7 ]
| ) n n b I T R | b} n 8
2 6 n n oo B ) n 8
3 3] n 8 104 b/ b n 85
u B BN ) n n ) 81
3 b ") ) b/ (] 8 b 80 82
% ) b n %10 ] 7" 80 68
7 " 87 n "N 80 80 8l
n " 13} n " 10 b/ ] /] n
9 b 87 7 103 ) b{] 80 b}
X L] n n M- /] ]
il 48 106 n 83
AOYENNE 890 13 M M4 W2 M9 189 8.8 BN
RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA
TABLEAU 30h . CONDUCTIVITES JOURNALIERES (u8) PHICAB
ANNEE 1984
JWR F L] A (] E I A 8 ] N ]
1 8 .88 o It A S VT U1 88
29 87 (1} 8 % 109 »
3 88 98 8 89 101 120 13
[} 82 87 91 93 % 1% 82 n
H ] 80 89 90 9 us 120 /]
b 1”88 87 us 9 ) n
7 90 80 89 90 ] 93 1S n )
8 9 L] 8 90 1
9 a8 88 1] 8 113 n n
10 91 n 8 88 118 L] " )
1 93 80 8 [T} 14 n
12 9 80 9% ) 13 Y Y]
13 93 B 92 8 m n n
it 89 81 9 o
159 i 9 87 93 13
TR ) 80 90 8% 14 " 1]
7 83 9 89 ] % 11 8
18 81 9 : ur n
19 89 9 B 109 102 1] .
2 o o 6 88 10 us 13 1)
i 8s 87 L] 92 109 s I
2 87 1] ) 88 M 10 . 80
A 87 87 88 87 87 e 1n ) I
u 8 87 86 83 % 1o 16 7
3 8 87 8 83 8% 10 10 n n-
% 88 89 ] 84 8 1o us 102 8 70
u 88 ) 87 89 . 124 83 8 83
b} 87 88 83 93 90 106 109 L)
U} 9 87 84 97 0 10 118 %
b} 9 81 90 92 109 9 ]
) 90 90 108 19 bE]
NOYENXE 80,7 841 8901 8A4 87,3 88.2 1022 1152 190 9.3 885 7.0
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RIO BENI A CACHUELA ESFERANZA

TABLEAU 30:  CONDUCTIVITES JOURNALIERES PHICAB
- ANNEE 1985

JOR F N A nood J A s (R D

75 : 61 108 126 95 %9 89

|
2 97 59 98 n 82 114 12 95 100 74
3 78 Bb 92 62 U3 107 9t 7 1!
4 B9 70 89 70 83 % 114 107 73
§ 48 100 72 SRV 83 119 108 7h 74
b 77 77103 83 127 85 11 108 7% 74
7 &9 8b 72 59 B2 105 93 kb 49
8 85 79 95 7 9 97 124 110 . 123 b7 48
9 75 92 73 93 99 81 118 102 72 75
10 105 7 95 75 93 105 - 82 128 93. 85 7
1 49 49 95 8 93 81 130 93 81 73
12 84 75 83 90 50 83 135 94 73 73
13 108 80 100 g 101 137 95 72 72
12 83 89 102 92 1% 10 72 99
15 82 74 7 81 122 101 80 78
16 95 58 93 102 % 12 101 70 78
7. 90 82 - 9% 110 9 123 100 48 78
18 89 78 9% 108 106 114 92
19 87 100 110 (10 114 89 kb 92
20 87 9 109 115 102 9 b7 92
2 85 9 1 1S 102 90 80 97
22 79 81 73 103 108 109 102 89 81 74
p 8% 107 ! 102 14 113 105 107 72 90
24 87 79 14 110 105 82 g8 138
25 82 87 : n 109 120 110 100 81 89 91
2 140 84 75 12 18 119 108 84 70
Y 82 104 79 ‘ 114 18 93 81 74 68
28 83 74 , 125 - 230 97 81 74 75
9 7 72 . ' 13 95 14 77
.30 88 s . 108 94 9% 1]
| | 106 97 80

MOYENNE 89.8 7.5 93.5 76,2 76,6 98,7 100.0 1061 1140 " 95.4 76,5 80.4
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TABLEAU 31a

111

ESFERANIAN

RIO BENI & CaACHUELA
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE ) F ] A " ] J A § 0 N D
1983 69.1 733 3.6 754 99,2 790 8.9 78.8 85.0
98¢  B8.7 84,1 BY.1 Bb6 B7.3 88.2 102,2 1152 119.1 90.3 48,5 73.0
1985 89.8 77.5  93.5 762 Te.b 98,7 100,0 1061 114.0 95,4 745  80.4
WOYENNE  89.3 BO.B  91.3° 77.3  79.1 868  92.5 1068 1041 BB.2 A& T79.5

TABLEAU 31b

RIO BENI & CACHUELA ESPERANZA
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSBUELLES (u8) PHICAE
OPERAT IONNELLES |
ANNEE | F H A N Jd J A S 0 N D
1983 69.1 73.3 13.4 75.4 99.2 79.1 78.9 78.8 © 85.1
1984 £7.9 84,1 89.1 8.9 Bb. 88.6 100.0 115.6 119.1 88.8 67.6 72.5
1985 88.3 .7 . 79.0 84.1 98.0 101,7 101.8 114.0 9.4 76.5 80.4
MOYENNE 88.1 81.4 90.4 78.3 81.2 86.7 92.4 104.1 87.7 4.3 79.3

105.5
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4.1.2, lLes exportations hydriques

Les débits hydriques ont été établis de 1983 & 1985, sur la
base des données recueillies par le PHICAB a cette station hydrométrique
(hauteurs d'eau et étalonnage hauteurs-débits), et des évaluations faites
pour les lacunes, en comparaison avec les hydrogrammes aux stations
de Miraflores, Portachuelo et Caracoles.

Des évaluations d'exportation hydrique ont été effectuées . sur
deux années complétes, 1984 et 1985 (tableaux 32), et la moyenne de
ces deux années a été calculée. Les modules de 1984 et 1985 sont respecti-

vement de 10339 m 3.s_1 et 7969 m3.s_1, correspondant & des volumes expor-

tés de 327,0.10°m>.an L.et 251,3.10°m>.an Y. L'hydraulicité de 1'année .

1985 apparait inférieure, de 23%, & celle de l'année 1984.

L'exportation hydrique moyenne au cours de ces deux années est de
9156 m>.s T, soit 289,1.10°m>.an .. Cette valeur sera classée, faute

d'information supplémentaire, comme la moyenne interannuelle.

4.1.3. les exportations ioniques

Sur la base des précédents résultats, les exportations salines
du Beni & Cachuela Esperanza sont évaluées pour les années 1984 et 1985,
a 20,1.106t.an“1 et 15,1.106t.an-1 respectivement, avec une moyenne de

17,6.1o6t.an'1.

Le tableau 33 récapltule 1'ensemble des prmc1paux résultats

relatifs au Beni a Cachuela Esperanza.
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Té\bleau 32a : Salinités et exportations mensuelles

RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA ANNEE 1984
J F M A M J J A s 0 N D AN
3 -1
DEBIT m .S 14122 | 21324 21224 | 16448 | 9078 | 7751 | sS966 | 3322 | 2484 3296 | 8897 | 10693 10339
Y 5 3
EXPOR. HYD.10"m 37824 | 53429 6820 | 42633 | 24315 | 20091 | 15979 | 8898 | 6439 8828 | 23061 | 28640 | 326957
COND. US 87,9 | 84,1 89,1 86,9 | 86,3 | 88,6 |10p,0 | 115,6 [119,1 88,8 67,6 | 72,5 89,1
-1 - .
IONS mg.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
E:)CPOR.ION.103t 2970 | 3081 | 3503 2553 | 1445 | 1230 | 1124 736 | 551 542 | 1026 | 1387 20148
Tableau 32b : Salinités et exportations mensuelles
RIO BENI A CACHUELA ESPERANZA ANNEE 1985

J F M A M’ J J A S (o] N D AN

DEBIT m'3.s'1 14424 | 16674 13072 | 10851 | 8224 | 4348 | 23639 | 3143 | 3192 | 3910 | 6975 7806 7969
g 3 [

EXPOR. HYD.10"m 38633 | 40338 35012 | 28126 | 22027 | 11270 | 9747 | 8418 | 8274 | 10473 |18079 | 20908 | 251305
ICOND. US , 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
IONS mg.l'l 61,0 s53,4| 64,0 53,6 | 57,7 | 68,7 [ 71,7 | 1,8 | 81,5 | 66,7 | 51,6 54,7 59,9
! 3 - :
EXPOR.ION.107t 2357 | 2152 2239 1507 | 1270 775 699 | 604 | 674 698 | 933 1144 | 15052
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Tableau 33 : Salinités et exportations annuelles.

BENTI HYDRIGQUE . sALIN

3 ECOVLENERT [ EXFORTATION | -

' 3 | g | 1he T3 19 e |E%

CACHUELA E. " e| 86 | §E | .2 - |57 |88 Eg 14 (3, |8 (88

Rl S S MR *

PERIODE a2 E"a - . N
(bissextiles) 1984 282470 1158 | 327,0| 100 | 20339|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 | 9i56|32,4 |88,1 | 60,9§ 17,61| 100 |55,8 (62,3 |
Interannuelle 68-82 282470 993 |280,4| 100 8865|31,5 |88,1 | 60,9 17,08 100 54,1 60,4
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4.2, COMPARAISON DES EXPORTATIONS A CACHUELA ESPERANZA AVEC LA SOMME
DES APPORTS AMONT. LE RIO BENI A SA CONFLUENCE ‘AVEC LE MAMORE

Afin de comparer la samme des apports au Rio Beni avec les résul-
tats obtenus directement a la station de Cachuela Esperanza, un logiciel
a été élaboré dans le cadre de cette étude. I1 permet d'additionner,
&4 partir des fichiers d'un nombre illimité de stations, les débits moyens
journaliers et de constituer un fichier de méme type relatif & une station
aval fictive. La différence, due 4 un supplément de superficie de bassin
versant entre la station observée en aval et 1a some des stations amont,
est corrigée par l'application d'un coefficient de majoration (%). Dans
le cas présent du Rio Beni, a une station comparable a Cachuela, ce
coefficient de majoration a été é&valué a 0,5% de 1'apport amont
par l'estimation d'un bilan hydrique de la zone complémentaire, le module
obtenu étant mis en rapport avec la somme de ceux des stations amont.
La station fictive de MPCP5 (Miraflores+Portachuelot+Caracoles+majoration
de 0,5%) a ainsi été constituée (fig. 19 et 20).

Il est & noter que ce logiciei permmet également d'effectuer
un fichier de valeurs journaliéres calculées camre la moyenne des débits
journaliers sur plusieurs années pour une méme station, et de tracer
1'hydrogramme moyen. I1 permet aussi de tracer dans un méme cadre gra-
phique les hydrogrammes annuels de différentes stations au cours d'une
méme année (fig.19 ), ou de tracer dans un méme cadre graphique, les
hydrogrammes d'une méme station au cours d'années différentes (fig. 45 ).

Les valeurs &valuées a MPCQ)S ou a Cachuela peuvent étre considé-
. rées comme représentant l'apport du systéme Beni-Madre de Dios au Rio
Madera. Le complément de superficie de bassin & l'aval de Cachuela
est de 0,3%.‘ L'apport complémentaire en eau et en .ions est inférieur
a cette valeur car les pluviométries sur cette ione, ainsi que les sali-
nités des eaux, sont inférieures aux valeurs moyennes co:;respondantes

sur 1'ensenble du bassin. Il semble donc inutile,compte’ tenu par ailleurs
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des précisions d'évaluation des différents paramdtres, d'apporter une
correction (de 1'oxdre de 0,1% & 0,2%).

I1 est intéressant de comparer les résultats obtenus a la station
de Cachuela et a la méme station (fictive) de MPC@5, tant pour les salini-
tés que pour les exportations hydricques et salines.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux 34. Les apports
relatifs des trois principaux tributaires du Rio Beni a 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 1l'évaluation sur une période interannuelle 1968-1982.,
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~ Tableau 34,

: Année 1984.
Comparaison de la somme des appo

rﬁs amont et des

salinités et exportations & Cachuela Esperanza.

Volume. % Exportation % Salinite -1
1% an* 105 .an~! 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 2,36 2,2 |149,1 | 22,6
Total (MPC@5) 318,6 10¢ 16,3 108 | 76,8 | 51,2
Cachuela Esperanza 327,090 L - 23,15 - 89,1 | 61,6
Rapport total / 97,4 - 82,9 - 85,3 | 83,1
Cachuela
Tableau 34+t : Année 1985.
Comparaison de la somme des apports amont et des
salinités et exportations & Cachuela Esperanza.
Volume % Expo;tation % Salinite 1
10°n3,an7! 1% .an7? 95 |me.T
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 | 47,86
Rio Orthon 15,3 6, 2,373 2, 42,3 | 24,3
Total (MPC@5) 244,90 100 12,9 190 | 78,1 | 52,9
Cachuela Esperanza 251,3 L - 15,1 - 86,9 | 59,9
Rapport total / 97,1 - 85,4 - 89,9 |88,3
Cachuela




Tableau 34c

. Moyenne 1984-1985.
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Comparaison de la somme des apports amont et des
salinités et exportations & Cachuela Esperanza.

Volume % |Exportation % ‘Salinite .

10°°.an L 10% .an~1 US | meg.l

Rio Beni 1026,@ 37,7 7,00 47,9 | 94,86 66

Rio Madre de Dios 159,8 56,8 7,25 49,6 | 68,7 45

Rio Orthon 15,6 5, | 2,37 2,51)41,5 24

Total (MPC@5) 281,4 100 14,62 | ) 10@ 76,9 52

Cachuela Esperanza 289,1 - 17,63 - 88,2 61

Rapport total / 97,3 - 82,9 - 87,2 85,2
Cachuela

Tableau 344 :

Moyenne interannuelle (essal 1968-1982).

Comparaison de la somme des apports amont et des
salinités et exportations & Cachuela Esperanza.

Volume % |Exportation % .| Salinite .
109m3 an -1 106t.an_1 Us mg. 1l
Rio Beni 192,9 37,6 6,8 47,8 95 66 -
Rio Madre de Dios 155,1 56,7 7,06 49,6 68,8 45,5
Rio Orthon 15,6 { 5,7 { @, 37 , 41,2 23,4
_______________________________ i (RN VNN PSP St .
Total (MPC@5) 273,6 1 120 l 14,23 | 100 77T 52
________________________________________________________ VR P,
Cachuela Esperanza 280,4 - 17,08 - |88,1] 62,9
- - ———— - — b t | o - e s L a2l EE R
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 MAMORE 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 sur'-les cartes offset et les .résult"ats',
notamment de conductivité et de salinité (représentée par la somme

des teneurs ioniques), sont reportés dans le tableau en fin d'ouvrage.

I1 est & noter les valeurs suivantes :

Cond. ( jS) | Salinité (mg.17%)
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 apparaitre dés les hauts

bassins, camme & Challa qui est un petit ruisseau de téte de bassin.

Le rio Tapacari, p;és de Cochabamba, apparait le plus salé
parmi 1l'échantillonnage réalisé sur tout 1le bassin. ' Globalement,

il en est de méme pour l'ensemble du rio Caine-Grande avec des valeurs
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comprises entre 470 J{ S, prés de Cochabamba, & 1000 [J S plusvers
1l'aval. '

1.1.1.2. Le Rio Grande a Abapo

La station d'Abapo, située a la limite du dernier relief des
Andes, contrdle le bassin versant andin du Rio Grande, d'une superficie
de 59.840 kmz. Les bassins mbntagneux des rios Pirai et Yapacani,
‘qui affluent au Rio Grande dans la plaine, 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 co_riductivité ont commencé & é&tre 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 camplets, & l'exception d'octobre 1984, mois pour lequel
16 mesures sont disponibles et aolt et septembre 1984 durant lesquels
les prélévements n'ont pas été faits. Un total de 575 mesures journa-
lidres est ainsi présenté pour cette station.

Les valeurs journaliéres varient entre 318 et 1056 ]I S Les
conductivités moyennes mensuelles sont comprises entre 400 et 761

H s. La moyenne arithmétique de l'ensemble des valeurs moyennes
est de 617 [ S. '

Le tableau 36 indique les conductivités moyennes mensuelles
(fig. 30). '

Le rapport des moyennes mensuelles extrémes par rapport a la
moyenne de 617 [ S est de 0,65 et 1,23. Ces rapports passent

a4 0,52 et 1,71 pour les valeurs journaliéres extrémes.



RIO GRANDE A ABAPO

TABLEAU 35 3 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

PHICAB
ANNEE 1983
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TABLEAU 35Db CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984
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J = _W 1 1 83 (575)
[ = 2 2 8% (600)
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3 383 (600
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— h & 6 83 474.5
—_ 7 7 B3 549.9
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24 12 84 438.&
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JFMAMJJASONDJFMAMJJASOND
1983 1984
F1G. 30 : D1STHIBUTION DES CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES
TABLEAU 36
RIO GRANDE A aAaBaAarFo
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT '
ANKEE ) f " A " ) ] B S 0 N D
1983 B34 400.5 4765 S69.9 5859 T07.0 7524 &4B.2 6600
1584 4362 597.3 602.1 S38.7 ALY 897.0 7613 7342 6048 4386

NDYENHE 36,2 597,53 602,01 597.6 520.9 5868 465.6 5BS.9  707.0 74%.3 6265 §59.3




128

Régimes des salinités

L'hydrogramme, en dents de scie, montre de trés nambreuses
crues (Fig. 29 ). L'écoulement de base maximum et les plus fortes
crues sont observées durant 1'été, de janvier & mars, au coeur de

la saison des pluies. L'étiage a lieu généralement de mai & septembre-
octobre.

La courbe de variation des conductivités Jjournaliéres (Fig.
29) est également en dents de scie. Les maximums journaliers de
conductivité peuvent correspondre aux pointes de cfues, les valeurs
augmentant et décroissant come les débits. Ceci peut s'expliquer
par un "ringage" des sels déposés en surface des terrains du bassin
et sur ie lit des fleuves, souvent blanchis par les excrétions de
sels. Toui:efois, dans certains cas, au contraire, la salinité diminue
avec le débit, ces dépdts de sels n'étant plus dispohibles, il s'agit
alors d'une dii_ution des solutions d'autant plus forte que 1'apport
en eau est élevé. Les dépSts de sels se forment par "sudation" des
terrains, notamment sur les schistes noirs (essentiellement du sulfate
de magnésium) ou les marnes rouges (éulfate de calcium) qui consti-

tuent en partie les formations géologiques des bassins versants.

A 1'échelle annuelle, la salinité des eaux montre une variation
inverse, dans son ensemble, de celle du débit. Les minimums mensuels
de : salinité sont observés en mars-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 ruissellement. Des valeurs faibles
sont '.également oObservées en décémbre 1984 avec les crues assez fortes,

qui intervenant dés la mi-novembre, ont alors déja rincé les terrains.

I1 n'existe toutefois pas de corrélation entre les débits moyens
mensuels et les conductivités moyennes mensuelles.

i
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-Extension des données

Afin d'évaluer les valeurs de la conductivité moyenne sur deux
années complétes, en l'absence de corrélation. débit-conductivité,
les valeurs journaliéres manquantes ont été interpolées aritl'métique-

ment pour aolt et septembre 1984, en se référant aux données de juillet
et octobre de la méme année. Pour janvier 1983, a été adoptée 1la

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 Jd A S 0 N D |[Moy.| .
Cond. US 252c| 575 599 601 598 521 587 666 668 724 743 627 599 623 |
Salin. mg.l_l 449 468 470 467 406 459 521 523 568 583 490 436/ 487

La valeur moyenne arithmétique des conductivités de 623 [IS
est peu différente de celle de 617 [IS obtenue sur la base de toutes
les valeurs mensuelles disponibles.

Par pondération de ces salinités moyennes mensuelles par les

débits moyens mensuels est évaluée une salinité moyenné de 465 mg.l-l
(cf. § suivant).

1,1.1.2.2, Exportation hydrique

Diverses séries de débits moyens interannuels existent pour Abapo
a- Les débits moyens mensuels existant sur la période 1945-46 & 1980-

81 (cf. Proyecto Rositas); ils représentent une quinzaine d'années
compleétes d'observation.

b- Les débits moyens mensuels complétés sur la période 1945-46 a
1980-81 (cf. Proyecto Rositas). '

c- Le module présenté par W. Garcia-1985,pour h période 1967-1981,



130

(années civiles), en y appliquant la valeur de la salinité moyenne

pondérée, évaluée aux deux points précédents.

Le tableau suivant mentionne les résultats correspondants ':

Volume ( 106m3 )

Cas| O N D J F M A

M

J

J

A

S

a | 151 293 823 1914 2375 1687 757 355 208 154 129 130
151 243 837 1763 2496 1570 673 315 193 151 129 122

8976
8562
8327

Les volumes exportés s'avérent peu différents selon

prises en considération.

1.1.1.2.3. Exportation ionique

les séries

L'exportation des ions en solution ainsi que la salinité moyenne

ont été évaluées a
l'aide des diverses séries de débits moyens et des salinités moyennes

pondérée correspondante présentées c¢i-dessous,

précédentes.

Exportation annuelle (103t) et salinité moyenne

1

annuelle pondérée

(mg.1.”")
. EXP. SALIN.
Cas| O N D J F M A M J J A S AN. POND.
a 88 144 359 859 1112 792 354 144 95 80 67 74 | 4168 464
88 119 365 791 1168 741 314 128 88 79 67 69 | 4017 464
3866 (464)
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On peut retenir les périodes correspondant aux cas b et c.
Ce dernier cas ayant 1'intérét de présenter & la fois un bilan hydro-
logique complet (W. Garcia, 1985) sera finalement retenu pour 1'é&tude

globale du bassin du Mamoré. Sur ces bases, est estim® 1'ensemble

des résultats hydriques et hydrochimiques présenté dans le tableau
370 ' ‘

La plus grande part des exportations se produit pendant - la
courte période des hautes eaux :

Durée (Cas n2 2) Volume eau % Exportation ion %
3 mois : janvier & mars 67,5 % ' 67,2%
5 mois : décembre & avril 84,5 % 84,1% .

On note également le faible écart de répartition entre les
volunes d'eaux et les ions exportés. Ceci illustre clairement la

part prépondérante du débit des eaux dans l'exploitatidn, les salinités
moyennes variant peu.

Au coeur de la saison des pluies, en trois mois, de janvier
A mars, 67% des eaux et des ions sont exportés du bassin. Sur cing
mois, de décembre en avril, ces valeurs sont de 84%.,

Les volumes exportés s'avérent peu différents selon les séries
prises en considération. .

Les valeurs de débits étant peu différentes selon les origines
des documents utilisés, les résultats relatifs aux salinités s'avérent
également proches les uns des autres. |
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Tableau 37 : Salinités et exportations annuelles.

RIO GRANDE . txepRrouE sALN
ECOULEMENT . EXPORTATIOGN
ABAPO 4 3 [+« g | % e : &%
oy | 46| BE | Be ax |5 | by g"* 1011, |5, 15
E g.o - g l“ ra E\ by g . . s . 5
il = | g |EE)B S ERE
PEATOQODE I € - Y
1945-46/1980-81 59840 - - 145 8,65| 100 274,2] 4,58 595 464§ 4,0 3 100 132 ) 67
1967~1981 59840 ( 751 | 614 137| 8,32| 100 | 263,8! 4,44} 595 464 3,9 1 100 ) 123 | 65

1.1.2. Les bassins versants andins orientaux des Rios Grande et Mamoré

Entre les bassins du Rio Beni et du Rio Grande, s'étend dans
la Cordillére une bande trés étroite de bassins versants amazoniens.
Ce sont les tétes des bassins des affluents des Rios Mamoré et Grande
qui confluent a 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 a 110 km, ils couvrent une superficie de 29 000 kmz. Leur limite
aval, qui est le pied des Andes, a été définie comme la courbe de niveau
500 m de la carte IGM au 1/1 000 000, courbe qui correspond en général

au dernier relief marqué dans la région.

Il s‘agit, au nord, des tétes de bassins des Rios Yacuma, Aperé
Vet Secu:é,. 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 Espiritu Santo qui confluent
4 la limite des Andes pour former le Rio Chaparé. Plus au sud, se
succédént les hauts bassins des Rios Chimoré, Sacta, Ichilo, puis ceux

des Rios Yapacani et Pirai.
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La particularité de ces bassins est leur pluviométrie trés éle-
vée, la plus forte de Bolivie, mis & part les deux situés le plus
au sud qui recgoivent cependant des précipitations encore abondantes.

Sur les hauts bassins du Securé et du Chaparé , les hauteurs de pluie-
pluriannuelles dépassent 5000 & 6000 mm en certaines zones.

Les données utilisées pour apprécier un ordre de grandeur des

salinités des eaux de cet ensemble de bassins peuvent étre présentées
en deux parties : '

- Au sud du Rio San Mateo, les mesures ont été faites en général au
pied du dernier relief des Andes ou a une distance relativement

faible de l'ordre de quelques dizaines de kilométres de cette limite
(cf. carte offset et Fig. 32).

- Au nord du Rio San Mateo, les mesures ont été réaiisées dans les
fleuves a leur confluence avec le Rio Mamoré, c'est-a-dire a des
distances importantes du piémont des Andes, de l'ordre de 200 km
en ligne droite (cf. carte offset). Canpte tenu du phénoméne de
dilution qui a pu se produire dans la plaine, la salinité des eaux

doit avoir diminué depuis les Andes jusqu'au point de mesure.

1.1.2.1. Les Rios San Mateo et Espiritu Santo, le Rio Chaparé a Villa Tunari

La moyenne de quatre mesures de conductivité faites dans le
Rio San Mateo a Villa Tunari (cf. tableau ci-aprés) est de 164 [IS
(extrémes : 113 et 272 [IS). Dans le Rio Espiritu Santo, au méme site,
la moyenne de sept mesures est de 181 IS (extrémes : 88 et 320 [S).

Rio 22-04-82(29-12-82 [10-08-83 |16-09-83 [18-01-85 |22-07-85[06-10-85[06-01-8¢]
Espiritu Santol 172 150 - 28 C - 88 20 210 100
San Mateo 13 125 145 2n - - - -
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Aucune donnée hydrométrique n'étant disponible,on admet, compte-
tenu de la superficie respective des bassins, de leur pluviométrie
moyenne et des observations "visuelles" sur le terrain, que les débits
sont peu différents pour ces deux riviéres. La conductivité moyenne
a4 la naissance du Chaparé est ainsi estimée comme la moyenne arithmé-

tique des deux précédentes valeurs, soit 173 [S.

Une mesure est disponible pour le Chaparé & sa confluence avec
1'Ichilo, en avril 1982. La conductivité & 110 [IS, compte tenu de
la position du point plus en aval dans la plaine, est fort compatible
avec la valeur de 173 JiS. '

Les sammes des. teneurs ioniques des résultats d'analyses effec-

tuées en avril 1982 pour les Rios San Mateo et Espiritu Santo sont

respectivement de 114 et 71 mg.l-l. '

Appliquéé a la valeur moyenne de 173 US, 1l'équation 1 fournit

une salinité moyenne de 129 mg.l-].'

1.1.2.2. Les affluents des Rios Chaparé et Chimoré,le Rio Chizmré,
le Rio Sacta ‘

A 1l'est du Rio Chaparé, la route reliant Puerto Villarroel A
Villa Tunari traverse plusieurs rividres, affluents du Chaparé et
du Chimoré, et ce dernier lui-m@me (cf. Carte, Fig. 32 ).

La distance entre les points de prélévement et le dernier relief

des Andes est d'une quarantaine de kilométres.

Le tableau ci-aprés indique les quelques mesures de conductivité
(IS 252C) effectuées sur ces cours d'eau, fixant un ordre de grandeur
de leur salinité.
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Plus en aval, une mesure de conductivité de 65 [JS a été réalisée
le 26 avril 1982 dans le Chimoré & sa confluence avec 1'Ichilo.

Des résultats d'analyses ioniques sont disponibles pour les
Rios Chimoré et Sacta. En avril 1982, le Chimoré présente une
salinité de 30 mg.l_1 a la traversée de la route. La moyenne des
conductivités mesurées dans ce fleuve est de 50 HUS (cf. tableau ci-
aprés), correspondant d'aprés l'équation 1 & une salinité moyenne

de 30 mg.l_l, égale donc & la valeur ponctuelle analysée.

Rio Site |23-04-82|29-12-82|10-08-83|16-09-83 17-01-85| 22-07-85| 06-10-85 |06-01-86Moy.
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
Chimoré Puente| 53 46 53 61 32 65 43 48 50
Cezarzama | Puente 66 70 30 56 78 S0 58
Mariposas | Puente 12 1 6 9,4 9 14 10
Ivirigarzama| Puente 2 29 14 20 27 27 25
Sacta Confl. 52 : 52

Le Rio Sacta, en avril 1982, a une salinité trés proche de ‘celle du

Rio Mamoré avec une salinité de 31 mg.l—l.

La moyenne des salinités des riviédres situées entre les Rios
Vinchuta et Ivirigarzama est évaluée sur la . base de ces données &

22 mg.l‘l.

1.1.2.3. Le Rio Ichilo & Puerto Villarroel

Située plus en aval que les points précédemment é&tudiés, 1la
station de Puerto Villarroel sur le Rio Ichilo est cependant intéres-
sante 4 prendre en considé.r.jation pour cette zone du piémont des Andes.

Des mesures périodiques y ont été effectuées. Elles ont débuté
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en. septembre 1983 et ont été exploitées jusqu'd la fin de 1984. Durant
cette période, sept mois complets et quatre demi-mois de données peuvent

atre considérés comme disponibles, totalisant 245 valeurs journaliéres.
(tableaux 39, fig. 33).

Les valeurs moyennes mensuelles varient entre 67 et 110 [S,
avec une moyenne arithmétique de 93 HS. Les valeurs de débits disponi-
bles ne permettent pas de calculer une moyenne pondérée significative.
(tableaux 40, fig. 34).

' Les crues correspondent & une diminution de la salinité. D'autre
part, A& 1l'échelle annuelle, on observe également une déc;oissance
des salinités concomitante de 1l'augmentation des débits. Le processus

de dilution des solutions lessivées par les pluies semble donc prépondé-
rante.

Compte tenu que les valeurs manquantes correspondent & la période
de la saison des pluies, elles devraient &tre inférieures a celles
qui ont été mesurées durant le reste de l'année. Ainsi la moyenne

pondérée de l'annee compléte serait inférieure a 90 [S.

Deux analyses chimiques d'eau, prélevées a Puerto Villarroel
dans 1'Ichilo et dans le Sacta & sa confluence avec ce premier, sont
disponibles avec des teneurs ioniques globales de 42 et 31 mg.l—l res-
pectivement. L'équation 1 permet de calculer, pour la moyenne de 90

HS,une salinité de 62 mg.l_l.

1.1.2.4, Les Rios Yapacani et Pirai

Une eau, prélevée le 28 avril 1982 dans le Rio Yapacani a Yapa-
cani, présente une teneur ionique globale de 287 mg.l_l, pour une con-
ductivité de 331 fS. |

Le Rio Pirai & la Angostura et & Santa Cruz a une teneur ionique
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RIODO ICHILO A FPUERTO VILLARROEL

TABLEAU 392 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1983

JOR F X [ R | ] ] [ 5 ] ] ]
1 9% l0s
2 7 |
3 105 §1
¢ 106 9
3 9
] 104 7]
v 88 95
] 105 11
i 107 93
16 ['M
1 %
1 100
13 1
u m
is .
is 10
v ]
1
1§
&0 s
2
3 )
a 110
3 9
i 88
o 9
b 102
3 103 108
% 910
Hi 100

NOYENRE 9.8  98.8 984

RIO ICHILO A PUERTO VILLARROEL

TABLEAU 398 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uB) PHICAB
ANNEE 1984

JomR ) F ] ) ] J J A s ] L] ]
1 % /] ] W% 1
2 [\ S A T TR I 1 % 82
3 8! %0 % 915 18 ]
[ 5 ™ 108 1Bz 108
5 [} 93 9 B¢ 124

1 8 $ 1 20w 1w 87
7 1] 0 % 123 1M I 8¢
3 8 ” & 130 [t

9 n 8 8 ®noous 12 1

10 b 80 8 13 W1 8
u n 7] 87 123 13 1

12 # Bt 88 17 88 W

13 59 ” ° 8 87 102 138

i '8 o 9 0 92 81

18 3 8 88 % FL U B VT S U}

1% 82 n n ARV R TV 80

17 Y n n e 109 82

18 b6 8 8 2 12 8!

9 82 i) " 5 128 2 83

2 T I n o7 18 n

1 o3 % 7 o 8

2 & % /] n ™0

b n n I 8 12 132

u b6 n 9% 7’10 13 127

pii I i n noowe 1o 8l

n 83 wnOn 8 100 109 110

b o 7 n 87 " 16
3 8 n 83 6 1% 0N 109
R Bl b ] "N 84 ]

b} (YRR 82 noow 100

3 n n 104

NOYEKKE 66,9 Th4 GL1 BLZ 1014 109,35 1081 96.3

103.4
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TABLEAU 40 .

RIO ICHILO A F"UERTD VILLARROEL

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L°ETAT ’
ANNEE  J F [} [ L] { { A - § 0 N ]
1963 ' 96.8° 98.8  98.4
1984 6.9 744 B3 - 8L2 1014 109.5 1081 105.4 963

1985 LIVE T PP

NOYENE L5 LY b9 7404 B3 BLZ 1004 109.5 1024 02,1 974
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globale de 303 et 257 mg.l-1 (403 et 298 JIS) respectivement, le 2 mai
1982. '

1.1.2.5. Les Rios au nord du Rio San Mateo

Les salinités globales ci-aprés ont é&té mesurées a la confluence
des fleuves suivants avec le Rio Mamoré :

Sécuré 52 mg.1"t 72 11S le 7 mai 1982
Tijamuchi | 82 mg.1’l 117 1S le 7 mai 1982
Aperé 55_mg.1'l 71 JiS le 7 mai 1982
Yacuma 28 mg.1 "> 2 s le 7 mai 1982

Il est curieux de constater que le Rio Tijamuchi, dont le bassin
se trouve totalement 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 régle sans exception ? Des sols
salés existent-ils dans la plaine ? Il est bien entendu difficile
d'étayer de telles hypothéses sur la base d'un seul groupe d'analyses,
mais il semble intéressant d'étudier 1'évolution longitudinale des

salinités le long de ces riviéres et notamment le long du Rio Tijamuchi
pour préciser ces observations.

1.1.2.6. Synthéé;e des exportations des bassins versants andins orientaux
des Rios Grande et Mamoré

L'établissement d'un premier bilan hydrique et salin de ces
bassins versants andins orientaux doit étre tenté en raison de leur
forte hydraulicité et des salinités des eaux fluviales qui apparaissent
relativement élevées, malgré les dilutions importantes dont elles

doivent &tre l'objet. Les quantités de sels exportées de ces bassins
doivent donc 8tre relativement fortes.
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La pluie moyenne P a é&té évaluée par planimétrage de la carte
de la pluviométrie annuelle (M.A. Roche et N. Rocha, 1985). Une évapo-

transpiration réelle a été adoptée, camprise entre 1000 et 1300 mm
an_l, d'aprés 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.

Compte 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 considératioh que globalement, pour cette zone des bassins
versants andins orientaux, et non bassin par bassin (tableau ci-aprés). '
Ces subdivisions sont en fait une nécessité de la méthode d'évaluation.
Des mesures plus nombreuses des salinités de ces différents cours
d'eau, ainsi qu'une meilleure estimation des bilans hydriques, en
particulier du terme é&vapotranspiration, sont nécessaires & une seconde
tentative d'&tablissement du bilan salin de cette zone.

. Superficie| Pluviométrie| Evapo. écoulement Salinité | Export. ion.
Bassin Y2, m mm | mm 109m3 mg.1-1 103t
Yacuma 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
Chimore~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’

estimée & 3000 mm pour une évaporation de 1200 mm; le volume d'eau
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93 _ -1

exporté est évalué 4 51.10"m .an ~ et le tonnage d'ions en solution a
3,8.106t.ah_1, avec une salinité moyenne de 105 JIS ou 75 mg.l_l.
Tableau 40 : Salinités et exportations annuelles.
BASSINS HYDRIQUE SALIN
ANDINS ECOULEMENT - EXPORTATION
3 11 be |3 (B 14 . | 4 &Y
ORTENTAUX PR §§ 2 g i o (B |4 |4, |82 |58
0 | 28 | R e e i
Limite des Andes (500 m) | 28870 | 2984 | 1224|1767 | s1,0| 100 | 1617| s6,0] 106 | 75 | 3,8 | 100 | 121 | 132

1.2, LE BASSIN DU RIO MAMORE DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

Le Rio Mamoré est formé par la confluenceA du Rio Ichilo-Chaparé
et du Rio Grande. Ces affluents présentent des salinités assez diffé-
rentes. En avril 1982, ont été mesurés 74 [S pour 1l'Ichilo, 138 [IS
pour le Chaparé, 384 [JS pour le Rio Grande. Le Mamoré regoit encore

~en rive gauche le Securé (73 HS) avant d'atteindre Trinidad (cartes
offset, tableau 2 ).

1.2.1. Le Rio Mamoré & Puerto Ganadero (Trinidad)

Ainsi, la fluctuation des salinités a Trinidad, plus exactement
a la station de Puerto Ganadero, est déterminée par l'origine des
' crues qui proviennent principalement d'un de ces affluents ou de plu-

" sieurs & la fois.

~

Les mesures ont débuté a cette station en mai 1982, les résultats
ont été exploités jusqu'a la fin 1984. Un ensemble de 25 mois d'obser-
vation, avec beaucoup de lacunes, est disporiible panhi lequel 23 ont
été retenus, totalisant 390 jours de mesures journaliéres (tableaux 41).
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RIO MAMORE A FPUERTO GANADERO

TABLEAU 41 2 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1982

R F ] A L] J J A S ] L] ]

3L
ILH

101
12

13

YR S T RPN

9 121
10 208

N s
13 . 199 5

15 ' 108
TR 13

13 1
1 L '
Pl . 0

5
v l:o

3 1
) 3 1% :

a : i
28 1

i 93

3 169

NOYEXNE 5.0 18,8 (3LT (404 (SLT (10,0 1020 103.6

RIO MAMORE A PUERTO GANADERO

TABLEAU 411 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uB) PHICAB
ANNEE 1983

R 3 F ] A L] J J A 8 o ] ]

l 149 107 137 108 ar 15§ 1 100
2 134 81 12 1] 2 193 93
M 134 9% 134 9% % 00 193 108
4 134 1) 132 100 26 m "
H 123 99 136 114 183 178 us
b 12§ 104 1% 112 198 187 13
1 e - o 108 133 1y 0

8 104 12 14 12 203 152 23
9 103 1 13 B VL] 4 138
10 ) m 1 113 m wm 151 142
i ) 123 12 142 14

12 103 121 106 159 223 129 143
13 124 13 L] 1941 ¥} 205 {38
14 ) 118 134 99 158 179 Fri 1

13 1% 144 93 n 260 107 n
18 138 13y 135 56 A 183 132 190
7 135 108 12 )] 197 122 162
18 . ] 98 127 66 229 190 169
19 1% 94 2 ] 00 167 106 182
20 : 1 102 126 9 n 17 103 206
) ¥h) ¥ 130 )} A3 108 imn
a 19 i) 126 L] 180 23 1
PA 1 99 129 207 160 13
24 19 99 138 a7 1 173 118 138
3 b 50 14 9 140 143 108 190
% 12 89 14 99 138 2 124
a 121 87 14 98 12 15 10 131
2 128 9 143 104 202 160 136 107 130
8 134 1] 134 163 m 144 "7 137
30 34 8 152 106 207 134 1Y) 13 142
Nt % Hy ue A3 132

NOYENNE 123,89 1082 1256 109.2 1832 1963 1763 1319 1403
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TABLEAU 41 c

RIO MAVMDRE_ A FPUERTO GANADERO

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984

JOUR 4 F N A N J i A 5 0 N ]

| {28 199 137 143 175 £78
2 122 108 135 7 161
3 107 137 16- 201 182 174
4 132 134 162 174
5 120 129 209 185 170
6 114 107 189 188 176
l 108 214 iy 253
8 107 128 224 17 218
9 1 107 254 181 175
10 13 105 23 :

i 17 108 142 - 180 231 152
12 115 13 137 188 :
13 121 113 168 202 152
14 127 114 143 161 160
15 147 115 145 179 193
16 128 117 172 119

17 139 114 118 168 128

18 129 17 139 121 194
19 130 121 204 130

20 202 140

21 118 150 127

22 127 132 153 131 206

23 121 124 ,

24 {13 130 139 143

25 109 138 180

26 107 138 152 158

27 109 120 153 179

28 108 137 141 177

29 107 130 162 147

30 104 159

M| 105 '

NOYENNE  118.8 118.4 130.6 15B.1 18B.9 184.0 186.7 (731
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TABLEAU 42 .
RIO MAMORE A PUERTO SANADERO
CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L ETAT
ANNEE ) F X A " i i A § 0 "I
1982 205.0 1815 1328 1424 1517 110.0 1020 103.6
1983 125,86 1082 1236 109.2 163.2 1953 1763 1319 14L3
1984 18.8 1184 130.6 158.0 188,5 1840 1867 173.3 :
1985 : : L7 857
NOYENNE 160.7  163.0 1350 (4L 1735 W43 1199 1254

118.8  116.4 130.6 140.9
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D'aprés les mémes mois observés d'une année sur 1l'autre, on constate
que la période d'avril a aolt présente des salinités plus faibles en
1983 qu'en 1984. Cette période correspond & la fin de la crue et a
la décrue , qui ont été plus fortes et prolongées en 1983 qu'en 1984,

d'ou une dilution plus prononcée des solutions (Tableaux 42,fig. 35.et 36).

Les salinités suivent une variation inverse de celle des débits.
Elles sont minimales durant la crue annuelle et augmentent rapidement
dés la fin de celle-ci pendant la décrue. Les petites crues qui se
superposent a l'hydrogramme général indui_sent également une diminution

des salinités, Ce mode de variation est bien illustré par les observa-
tions faites en 1983.

Les conductivités journaliéres varient de 260 a 88 IS (198 a
61 mg.l—l). La moyenne des 23 moyennes mensuelles est de 142 [IS.
A partir de ces 23 valeurs a été calculée une moyenne "interannuelle"
pour chaque mois : o

- d F M A M J J A S 0 N D | AN
HS 119 118 131 141 139 154 143 160 174 143 120 126 | 139
mg.l 85 85 95 103 101 113 105 118 129 105 86 91| 101

D'aprés ce tableau, ies conductivités moyennes sur plus d'une
année présentent un minimum de 85 mg.l-1 au début du maximum de la crue
en janvier et février et un maximum de 129 mg.f1 durant 1'étiage en
septembre. | :

Les débits journaliers ou mensuels n'étant pas encore disponibles
a Trinidad (1'étalonnage de la station n'a comencé qu'eén 1985), il
est possible d'approcher une valeur pondérée de la salinité en admettant
que 80% du débit transite de janvier a mai avec une salinité moyenne

de 129,5 [IS correspondant & cette période, et 145,4 1S pour la période
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canplémentaire. Il vient ainsi :
(129,5 IS x 0,8) + (144,4 IS x 0,2) = 133 S

Cette dernidre valeur, qui correspond & 96 mg.l-l, pourrait &tre
retenue provisoirement comme la salinité ionique "pondérée’ du Mamoré

a Puerto Ganadero (Trinidad).

1.2.2. Le Rio Ibaré & Puerto Almacen et les inondations (Trinidad)

Passant a quelques kilométres de Trinidad, cette riviére pfésente
1l'intérét d'étre un affluent de rive droite du Mamoré soumis & 1'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 & 1'époque des hau-
tes eaux. Elles atteignent 1l'Ibaré, soit par une inondation générale
des rivés, soit par des canaux tel le canal qui relie Puerto Varador
sur le Mamoré & Puerto Almacen sur l'Ibaré, soit simplement par remon-

tée depuis la confluence. Leurs salinités ont été étudides au para-
graphe précédent, a la station de Puerto Ganadero.

- Les eaux d'inondation de la plaine qui ne pouvant s'écouler vers
les axes de drainage maj'eurs (Ibaré, Mamoré), stagnent en se dirigeant

toutefois lentement vers le nord.

Les conductivités d'eau d'inondation , correspondant typiquement
aux pluiés dont 1'écoulement est bloqué, ont pu dtre mesurées autour
de la digue qui empéche la pénétration des eaux a 1'intérieur de
la ville de Trinidad durant les mois de hautes eaux. Les conductivités
sont faibles, de l'ordre de 15 & 20 IS. . La laguna Suarez, alimentée
par ces mémes eaux & quelques kilométres de la ville, a une conducti-

vité de 18 [JS. Il s'agit du type des eaux noires, qui imbibent de
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RIO IBARE A PUERTO ALMACERN
TADLEAU 43 3 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (u5) PHICAB
ANNEE 1983
JOUR ) f L} [ A J ] A 5 0 N ]
1 8 ¥ I ) B TR I 8
2 81 woooB 3 s 8 I3
I 80 SN TR} SRS N o7
{ & noow w8 mn. 7
H L2 S T R T B B n
6 81 8 10 2 m 8 85
? 8t [T TR T U B T} 3 7
g 82 us "W 43 s W n
9 80 W’ oWw o8 N W@ 8
10 84 [T RN/ AT S PO B n
110 g LT | BV} B R R | n
12 % 68 8 17 e s 8 i)
3 0w owu LT | S T (R B 1y
oo ®OM 1% % 82 B 8
15 8 us O S I OO 8
8 1m nooMm om os 8 8 5%
DA TR ) S VU RN O S T | 5
8 682 In 80 M5 12 s e i 8
9 8t 6 WMo % % oW )
I BT o6 13 w0 % w2 8
TR TR TY T | R O A B R L
20w T R S N I L L Y
3 w12 £E T RS | S SR Y S 2 8
PUR "R Tt P£ T U1 RS B TRt BT LI T
b B TR LT} BT R PP BT LI
% 0w v B 'R S S B 1T TRt
7N ue 105 93 0 14 & 99 58
B 1 ok 6 88 %0 @4 nooq0 % %
¥ nsoooe % ow B 0 s
o9 mw v % @ on o, s
n oo 88 8 n ]
NOVEMKE 83,7 99,9 LA 7 R ) UL & ST S TR 59,7 bk
RIO IBARE A PUERTO ALMACEN
1ABLEAU43 b CONDUCTIVITES JOURNALIERES (u8) PHICAB
ANNEE 1984
ST B 3 " 4 ] J J A 5 (] [l ]
b3 108 122 1%t 188 73 s 108 - M2 128 2 00N
- T A U Y R A A T T
30200 14 13 W3 18S % 81 g2 2% 1% 168 87
LI S U - B LT SRS /NS N T T Nt ' 1T S T TR
S 200 o4 28 155 18 el 8 126 82 N %
6 W% 126 1% 180 8 10 14 s 15 205 87
T8 % 126 1% M. %8 % WS ONS 1N &8§
O S Ot R TR ® S " S L 0
9% 102 132 W2 s 15 1 138 1S5 8 &
L Tt A (O TR [ I B R Tt R TR
no® w8 %8 8 WS 238 152 o N
(TN S Lt O T 1) B M w8 N
13 % 102 130 15t e &7 1 18 w0 188 n
I O L I N I TR " AT S S
15 @ 103 138 1y s 8 22 29 208 627 By
0% % 3o Wl s g WS W 17 8 %
L (L e U I B T S TR B
819 1M 12 185 M3 8 2 @ #S 19 9% 73
19106 109 W3 12 IS &0 103 189 23 1 W B
00 8 Ul W’ s M a1 s WM w9
B 07 st 200 158 s 85 87 1w B\ W19
a 9% 84S e 10 0 86 188 288 20 9 86
: o110 18 188 81 &2 gs a9 8 9%
L LI S U R 1 S T B N T U R T I T
BM W W 8 e %2 M M w85 i
% U’ e mow 14 06 W us 8 109
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B9 N WY I W s 88 2 W U5 8 108
BN 12 % 18 9. e ¥ 07 25 w6 i
108 189 180 &5 & 105 2ud A W1
10 154 3! oW 230 120
NGEERRE 64,0 1060 1398 163.2 1233 627 850 1354 2544 1863 1001 87
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RIO IBARE A FPUERTO AL MACEN

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS)

PHICAB
ANNEE 19835

JOR F N A | J A 5 0 N D
! 107 150 150 195
2 119 133 133 76 197
3 m 136 154 149 - 200 g3

4 16 133 ' 156 118 + 58 189
5 14 157 138 53 188 189
b 117 158 158 - 150 b4

7 126 167 145 174 199 E)!

8 123 164 189 152 59 217
9 129 177 156 136 92 59 170 205
10 133 181 163 121 55 164

11 132 185 162 109 200 ol 208
12 133 147 148 108 60 199 214
13 138 172 180 114 57 183

14 128 161 173 112 30 202

15 13 164 145 114 52 198

16 128 153 126 123 50 198

17 131 155 122 123 5l 200 237
18 134 130 1" 133 213
19 124 128 135 123 60

20 120 141 15 b2 198

2 14 127 147 135 201 59

2 130 137 154 135 9% 77 19t

3 135 119 . 1 127 : 196

24 139 141 122 119 61 190

2 145 151 149 121 LH]

2b 149 122 149 120 89

Y 143 123 143 120 199

28 159 120 166 117

29 145 B b4 121 39

=30 177 132 126 202
3 159 o
MOYENNE  132.8 147.1 ~148.4 129.4 1373 5.9 195.2  192.2  208.%
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TABLEAU 44

RIO IBARE A PUERTO AlLLMACEN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L°ETAT
ANKEE 0 F " A " ! ! Aoos 0 N »
1983 6.7 999 WA I D eLS 3 9N 5.7 b
1986 540 1060 1398 165.2 1233 627 £5.7 U754 1544 1843 10L1 867
1965 1328 M1 MBA 1254 1313 S8 195.2 1922 208.

MOYENNE 93.5 17,7 WML 1293 1M7.6 0 72,6 T46 1S 1792 1964 804 754
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vastes étendues herbeuses et broussailleuses.

-~ les eaux de 1'Ibaré, mélange variable selon les époques des deux -'

types d'eau précédenfs et de l'eau du bassin lui-méme’ (tableau
43, fig. 37).

Durant la grande crue annuelle du Mamoré, 1'influence de ce fleuve
sur l'Ibaré apparalt avec les niveaux d'eau qui sont sensiblement les
mémes dans les deux cours d'eau. L'amplitude atteint prés de 10 m
dans 1'Ibaré. Les conductivités des deux fleuves sont en général trés

proches les unes des autres, puisqu'il s'agit d'une grande proportion
d'eau du Mamoré (Tableaux 44, fig. 38).

Mamoré 4 P. Ganadero . 125 | 108

1983 1y are a P. Almacen | 97 | 92

Mamoré & P. Ganadero | 114 | 118 { 131% | 158*| 112

1984 1paré & P. Almacen 100 | 106 | 140 | 165 | 143

* mois incomplet

A partir des derniers jours de mai, les conductivités diminuent
ensuite brusquement jusqu'a des valeurs de 40 a 60 S : les liaisons
directes entre le Mamoré et l'Ibaré se coupent et ce dernier cours

d'eau draine alors son propte bassin. C'est un mélange 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
augmentent & nouveau rapidement dés jﬁillet, jusqu'a l'étiage de sep-
tembre-octobre oli les valeurs dépassent 100 IS en 1983 et 280 IS en
1984 : elles sont 3 cette époque plus fortes que celles du Mamoré.
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 & nouveau brusquement en novembre:




158

les premiéres crues du début de la saison des pluies, propres au
bassin de 1'Ibaré,balayent les derniéres eaux résiduelles 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 minimuns de 20 IS et 57 S ont été respectivement
atteints en janvier 1984 et décembre 1984.

Le cycle est bouclé lorsque, vers la mi-janvier, intervient
a nouveau l'influence des débordements du Mamoré qui provoque un

brusque accroissement des salinités.

I1 faut dire que lé station de prélévement étant située en rive
gauche, c'est-a-dire du coté du Rio Mamoré, l'influence des eaux d'inon-
dation de ce fleuve sur la salinité de l'Ibaré est plus forte en rive
gauche, d'autant que le canal de liaison débouche quelques centaines
de métres en amont. Au contraire en rive droite ,,l'infiuence des eaux
d'inondation dues aux pluies est plus sensible.. L'Ibaré présente ainsi

une distribution hétérogéne des salinités dans sa section.

1.2.3. Le Rio Mamoré a Puerto Siles

ILe Mamoré & Puerto Siles, plusieurs centaines de kilométres en
aval de Puerto Ganadero, a regu depuis cette derniére station des af-
fluents importants dont les bassins de plaine sont en grande partie
inondés durant les hautes eaux : 1'Ibaré en rive droite, le Tijamuchi,
1'Apéré et le Rapulo en rive gauche. La station de Puerto Siles contrdle
presque la totalité du bassin du Mamoré proprement dit, soit 216 240
‘kilométres carrés. |

1.2.3.1. Les salinités

A cette station, installée par le PHICAB en novembre 1983,

un total de 212 conductivités journalieéres est disponible sur treize
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mois, de novembre 1983 a octobre 1985 ( tableaux 45, fig. 39).

Les salinités sont plus faibles qu'a l'aval, sauf semble-t-
il aux plus basses eaux. Ceci peut s'expliquer par un drainage d'une
superficie plus importante de plaine d'inondation dont la fin de vidange
fournit des eaux de salinité relativement forte, comme cela est observé
également pour 1'Ibaré soumis a 1'influence du Mamoré.

L'interpolation des valeurs sur le graphique de variation annuel-
le aide a l'estimation de conductivités moyennes mensuelles, - Pour
effectuer une évaluation des valeurs mensuelles totalement manquantes,
on s'est basé aussi pour la période de noverbre 1983 a aolt 1984 sur
le rapport ccnductivités & 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 atteint un maximum de 1,33 en basses eaux en aodt, époque
qui peut correspondre a la fin du drainage des plaines. Le tableau
ci—'aprés indique les conductivités moyennes mensuelles établies a Puerto
Ganadero et Puerto Siles, ainsi que le rapport de ces valeurs (P. Siles/
P. Ganadero).’

1983 1984

s 0 N D J F M 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)
P, Siles mg.l-1 (177) (144) 94 90 70 64 60 54 70 106 1;8 174
Siles/Ganadero (1,2) (1,07) o0,94 o0,83)| 0,83 0,77 0,70 0,52 0,59 0,81 100 1,33

Les salinités moyennes mensuelles en l'état et opérationnelles

sont récapitulées dans les tableaux 46 et sur les figufes 40.

Les salinités moyennes annuelles (pondérées & niveau mensuel )

sont évaluées & 110 US soit 79 mg.l—l en 1984 et 120 US, soit 86 mg.l-1

. -1
en 1985. La moyenne des deux années et de 15 US, soit 82,3 mg.l .
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RIO MAMORE A PUERTO SILES

TABLEAU 453 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (ug) PHICAB
ANNEE 1983

JWR I F ] A n b b A 5 (] N ]

1 108
H m
3 18
4 uy
H 07
b 109
7 ITH
b 110
9

10

u 104
12 183 10

1 m e
" m
18 165 1S
16 155 In

Y] YRV
18 185 1%

19 126 1

20 us - 1

3 12

a2 108

e 104

u 1

3 %

% 1]

d 108

® 8

9 1

% 108

!

NOYENKE 1300 13

RIO MAMORE A& FUERTO SILES

TABLEAU 45h CONDUCTIVITES JOURNALIERES (us) PHICAB
‘ ANNEE 1984

R F L] A L] J J A § 0 ] ]

[} 13 o 134
H 93 LH] il 148
3 1] L H 13
] 93 99 83}
3 % 102 133
3 9% 98 183
7 97 14 134
8 93 8 110 184
9 2 3 2
10 92 99 [3%)
il %0 82 107
12 93 1] 108 . 21
. 13 3 8t 1035 %0
. " es 1o 249
3 86 $10 282
1] ) e 19 m 260
Y 87 110 M 260
18 . 90 [1}) 258 263
m [+ 109 . 253 283 123
2 8 [3{ m 264
<l 84 100 P %4
a2 8 97 a1 264 .
2 8 98, 162 %8 121
A . a 9 3} 86
% es 100
% 8 103
a 8 It
] LY 103
&9 % 83 79
L ] 83 100
3 R

NOYERNE 9.2 W0 3.3 1042 e B3 5.8 1230




RIO MAMORE A PUERTO SILES

TABLEAU45 ¢ CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1985
we 3 f » ] N ?
1 126 102 11
2 us e 140
3 1w 140
4 W e 1%
H 1w 2 L]
6 us 1 s
7 uz o1 118
8 Coue is
9 TTR 1) ue
1 180 e
1 18 121
12 e IR0}
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" u 1% 13
18 o 13 n
1 uz o 132
" 128 138
18 ITOR® 1%
TR STV ™
0 1m 140
: ] m
z 107 It
3 1w 1
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5 190 9
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TABLEAU 4632

RIO MAMORE A FPUERTO SILES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE 3 F N A N i i A 5 0 N b
1983 30,0 117.3
198 9.2 94,0 83.5 1042 148.7 51,3 245.8 123.0
1965 1230 119.7 130.5 180.1  136.3
MOYENKE 110,01 1068 130.5 B3.5 1042 148.7 2513 229 1330 12001

TABLEAU 460

RIO MANMORE A PUERTO SILES

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) | PHICAB
DPERATIONNELLES

ANNEE 1§ F " A X J J A s 0 N D

1983 ' 2340 1930 130.0 125.0 .

1984 00,0 92,0 B7.0 80,0 104,0 145.0 185.0 230.0 230.0 260.0 130.0 125.0
1985 115.0 119.0 130.0  80.0 104,0 145.0 1B5.0 230.0 232.0 227.0 130.0 100.0

MOYENNE  107.9 103, 108.5  80.0 104,0 145.0 185.0 230.0 232,0 226.7 130.0 1147
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Teblean 47a : Salinités et expartations mensielles

RIO MAMORE A PUERTO SILES - ANNEE 1984
3 F M A M| J A S o N |bp AN
DEBIT ma.s_l 7368 110781 | 11765 | 12004 | 10757 | 7129 | 2679 1107' 891 817 | 2504 7035 6218
EXPOR. HYD.10 sm3 19736 [27013 | 31511 | 31114 | 28812 | 18479 | 7175 | 2966 | 2310 | 2180 | easn | 188a3 | 196630
. Us 100 92 87 80 104 143 185 230 230 260 130 125 110,2
IONS mg.l—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.103t 1389 | 1729 | 1891 1696 | 2121 | 1964 991 516 402 433 612 1702 15446
Tableau 47b : Salinités et exportations mensuelles
RIO MAMORE A PUERTO SILES - ANNEE 1985
J F M A M J J A S [¢) N. D AN
DEBIT n\a.s_l . 8713 | 10204 | 10996 | 11247 | 10680 | 7132 | 2657 | 1449 823 | 1066 3030 | 5109 6062 - |
EXPOR. Hﬂ!D.lOsm3 23336 | 24685 [ 29372 | 29152 | 28606 | 18486 | 7115 | 3se1 | 2134 | 2856 7852 | 13684 | 191160 °
ICOND. US us 19| 130 - 80 104 145 185 230 232 227 130 100 19,7
IONS mg.l'l 82,4 | 8s,5| 94,3 54,5 | 73,6 | 106,3 106,3 |174,0 [175,6 |171.6 94,3 | 70,4 86,1
EXPOR.ION.103t 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'hydrogramme du Mamoré & Puerto Siles (fig. 31), trés unifor-
misé par les vastes inondations de l'amont, facilite la reconstitution
des nombreuses lacunes d'observation en cette station.

Les débits moyens mensuels .sont présentés dans les tableaux

47.
. 3 -1 . 93 -1 _
Les modules sont évalués a 6218 m .s ~, soit 196,6.10"m .an en
1984, et 6062 m3.s 1, soit 191,2. 109m3.an -1 en 1985,avec une moyenne pour

ces deux années de 6140 m3.s 1, soit 193,9. 109m3.an -1

1.2.3.3. Les exportations ioniques

Les exportations ioniques mensuelles et annuelles du Mamoré
a4 Puerto Siles (tableaux 47) sont évaluées sur la base des résultats
précédents. Elles sont de 15,4.106t.an_1 en 1984 et 16,5.106t.an—1 en

1985, soit une moyenne pour les deux années de 16,0.10%.

Le tableau 48 récapitule les principaux résultats relatifs
au Mamoré a Puerto Slles.

‘Tableau 48 : Salinités et exportations annuelles.

MAMORE ) HYDRIOQUE SALIN :

a ECOULEMENT . EXPORTATION
PUERTO SILES 33 3 &7 'ﬁ_ E."‘ i 15
AIPCIE R LR K TR Y PR S L PR R ML
: g. -4 § S SAEEAD g Els= s |52 |48
PERIOOE & B |2 g & g 3
(bissextile) 1984 216240 - - 909 | 196,6 10° 6218 28,8 | 110 | 78,6] 15,4 | 100 |48 7 71,2
1985 216240 - - 884 | 191,2) 100 | 6062 (28,0 | 120 | 86,11 16,5 | 100 |52 3 76,3
84 + 85 ; moyenne 216240 - - 897 | 193,9| 100 | 6140 (28,4 | 115 | 82,3! 16,0 | 100 |50 7 (73,9
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1.2.4. Le Rio Mamoré & sa confluence avec 1'Itenez

Le complément de superficie du bassin du Mamoré entre Puerto
Siles et 1la confluence avec l'Itenez, de 5830 km 2, représente 2,7%

par rapport a la superficie amont.

Le complément d'apport hydrique correspondant A& cette zone
peut &tre estimé par l'établissement d'un bilan hydrologique sammaire

pluie = 1620 mm, ETR = 1250 mm, d'od un écoulement de 370 mm, soit
93 -1 ‘ :
2,2.10°m .an .

D'aprés les résultats moyens obtenus pour 1984 et 1985 & Puerto

Siles, 1l'exportation hydrique de la totalité du Rio Mamoré & sa con-

fluence avec 1l'Itenez serait ainsi respectivement de 198,8.109 m3.an_1

[

soit 6297 m3.s T et de 193,4.109m3.an_1, soit 6123 m3.s—1,avec une valeur

moyenne de 196,1.10m>.an %, soit 6210 m>.5 ~ (Toblesu 49).-

En se basant sur une valeur intermédiaire aux salinités moyennes
annuelles de 1'Itenez (18 mg.l—l) et de 1'Orthon (24 mg.l-l) dont les bas-

sins sont les plus semblables & celui en cause, on retient pour
1 _

bassin complémentaire une salinité moyenne annuelle de 20 mg.l

L'exportation ionique. de ce bassin coamplémentaire est ainsi

de 0,04.10%.an"1.

Tableau 49 : Salinités et exportations annuelles.

MAMORE ) ) HYDRIOQUE
ala '

S ALIN

ECOULEMENT . EXPORTATION

confluence avec 1'Itenez B

T - —
iN E % E B I T ":TE E‘B ETF! aw‘; ’éa §Tu ETE

. g.ﬁ i & °g 0’§|". 47, g ég.h.g . A
PERIODE - 8 ’ E"ﬂ E-—i 8‘ 8 §"‘ §u'
(bissextile) 1984 . 222070 - - 895 | 198,8| 100 | 6297 Zé,4 109,4| 77,901 15,5 | 100 49,0l69,7
1985 222070 - - 871 193,4| 100 | 6123 (27,8 118,7| 85,3 | 16,5 | 100 | 52,3(74,3

84 + 85 :myenhe 22070 - - 883 | 196,1| 100 | 6210 |28,0 |115,2| 82,5| 16,0 | 100 | 50,7|72,0
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L'exportation ionique totale du Mamoré & sa confluence avec
1'Itenez est alors de 15,5.106 1 1

t.an! en 1984 et de 16,5.10%.an"! en 1985
soit une valeur moyenne de 16,0.106t.an_

1

Ces valeurs correspondent & des salinités moyennes annuelles
respectives de 77,9 mg.1 ! (109 US), 85,3 mg.1 ! (119 US) et 82,5 mg.17t
(115 US).

2. LE BASSIN DU RIO ITENEZ DANS LA PLAINE AMAZONIENNE

2.1, Ie Rio Itenez a Camparfento More-Vuelta Grande

Le Rio Itenez & proximité de sa confluence a été observé en
trois stations. Les conductivités ont été ‘mesurées sur les eaux de 
Campamento More, situé &4 une trentaine de kilomdtres en amont de la
confluence avec le Mamoré, tandis que les débits ont été mesurés par
jaugeages & Vuelta Grande situé une trentaine de kilomdtres plus en
amont, et les hauteurs d'eau lues & Principe da Beira (Brésil), & une
trentaine de kilométres en amont de Vuelta Grande.

2.1.1. Les salinités

La période sur laquelle les mesures journaliéres sont disponibles
débute en novembre 1983 et s'achéve en décembre 1985 (tableaux 50,
fig. 41). Les lacunes mensuelles ont été estimées par _interpolations. A
"Il est & noter que ce bassin de plaine, qui comprend également de vastes
zones inondées, présente un hydrogramme extrémement régulier qui va
de pair avec une variation des conductivités moyennes mensuelles égale-
ment réguliére, ce qui facilite 1'interpolation.

Les conductivités moyennes mensuelles, observées, en 1'état
et opérationnelles, sont récapitulées dans les tableaux 51 et sur les
figures 42. |
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RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE

TABLEAU 502 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (us) PHICAB
ANNEE 1983

BRI F ] A B ) J 4. 8 0 (] ]

i 1
2
3 8
4 8
3 Ll
b H]
1 1)
8 37
?
10 LI ]
1 noow
1 o
13 NN
1" LU
13 32 %5
1 0 &0
" 0
1 51 ®
1% 52
2 noow
2 8 8
a oo
tH T
u 2w
5 v w
“ " on
u 80
B oo«
b 8w
¥ % W
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RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE

TABLEAU 50b- CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uB) PHICAB
’ ANNEE: 1984

LT F L] A ] J ) A § 0 N ]

§ 3 i) " oW 30 7%
2 2 Fy 3 i 3 5 n
3 3 n n 2 noon W
4 32 F) I -3 1} 52 1]
3 b H) : 2 3 3 L 1]
13 n 7 30 i [M 82 1]
7 bY] 25 ] 3 L] 81
[} 2 3 i) MJ 4% L] 8
9 b3 23 30 i [t} 8
10 3 ) b3 R L] ] 1]
l i F) 32 3 1]
12 30 25 H i L]
13 30 25 3 [} LY ]
] il 2% i ‘R

13 29 24 3 " % 50 L
14 29 27 ] L))

Y b1 % . n [} 4 n
18 i ] L] 1 n
19 73 u b 2 3 1} 8
0 30 o i [+ LY n L7
) i a 2 30 L} 87 i
a 30 o) 3 2 5 8 .83
3 il 8 S 3N L2} L] 10 !
u 28 u ' 3 L] ]

e} u a MY 40 LY 3

b % 2 3 [t} 2 %

a 2 % i [} (1)

u % % ‘39 W LY L]

ks % % b 1]

30 2 . 38 [} L 1]

u 2 1)
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TABLEAU 50 c

RIO ITENEZ A& CANMPANMENTO MORE

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) -PHICAB
ANNEE 1985

JOUR F " A " J J A § 0 N D

! 38 32 38 29 4 32
2 39 30 2b 48 29
3 37 35 27 49 3
4 38 32 24 3 9
5 45 38 25 40 ' 37 37
b 47 3 32 39 3 3
7 47 33 51 39 3 38
8 b3 28 39 3% 37
9 32 28 27 43 3% k]
10 39 I O83 41 3% 38
11 35 28 32 25 1) 37 40
12 34 I 28 : 35 39
13 37 80 40 3 40
14 34 2 35 28 ) 34 38
15 35 29 35 4 43 ‘ 43 39
16 3 3 32 44 b1 37
17 53 30 25 40 34 kY
18 4 41 27 29 4 39 n
19 IF- 28 30 38 3
20 35 30 30 4 _ 3 35
2 34 26 29 4 k9 34
22 33 41 29 25 47 37 I3
3 33 28 28 24 43 44 3% I3
24 8! 4 32 34 : 2 38 : : 36 28
25 2 383 23 43 : 44 k9 28
26 )] 25 B 40 45 - 48 28
7 3 52 25 - 3 43 h|
28 3l 4 1) 34 TR 45 44 29
9 28 29 24 39 45 4 28
30 35 2 4 4 30 28
3 34 ' % . 45 o7

MOYENNE 9.3 B3 I 28,1 2.2 40.2 8.4 381 3.1
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TABLEAU s51a
RIO ITENEZ A CAaAaMFPAMENTO MORE

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) PHICAB
EN L'ETAT -
ANNEE F X A M J i A 5 0 N D
1983 | | . 575 544
1984 9.9 2.5 O34 30 4k 588 63,9
1985 3.3 33 B 28 2.2 40.3 5.4 31 3.1
CNOYENNE  39.3 316 308 281 42 368 31 464 521 532 442

TABLEAU 511
RIO ITENEZ O CAMPAMENTD MORE

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS) : PHICAB
OPERATIONNELLES
ANNEE ¢ F " A f d J A 5 0 N D
1983 : ‘ 57.4 %44

1984 42,0 299 2.5 265  28.8 3.1 334 391 464 SB.B 80.0  S50.0
1985 9.3 .3 3. 281 3620 42,2 40,20 42,0 440 454 381 34

HOYENNE 40.6 3.6 30,8 27,3 32,0 3k.6 36B 40,5 45,2 S2.1 518 46.2
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Tableau 52a : Salinités et exportations mensuelles
’ RIO ITENEZ A CAMAPAMENTO MORE-VUELTA GRANDE - ANNEE 1984

J | F M A M| 3 J A s ) N D AN

DEBIT m-3.s-l 1558 | 2816 | 4098 5468 | 5864 4498 | 2260 459 271 258 415 973 2405

EXPOR. D105 | a172 | 6813 |10975 | 14173 |15706 | 11658 | eos3 | 1229 703 690 | 1075 2605 | 75853

. Us a2 29,9 | 26,5 | 26,5 | 28,8 31,1 | 33,4 | 39,1 | 46,4 | 58,8 60 50 31,4

IONS rrig.l'l 24,2 | 14,5 | 11,8 | 11,8 | 13,7 15,5 | 17,3 | 21,9 | 27,7 | 37,6 | 38,5 30,6 15,7
3

EXPOR,ION. 107t 101 | 93 {130 | 167 215 181 | 105 27 15 26 a 80 | 1191

Tableau 52b : Salinités et exportations rrénsuelles
RIO ITENEZ A CAMPAMENTO MORE-VUELTA GRANDE - ANNEE 1985

J F M A M’ J J A S [0} N D AN —r
DEBIT m3.s-l 1924 | 3179 4401 5417| S720| 4788 | 2837 819 327 287 367 681 2555
EXPOR. #D.10% 5154 |.7689 | 11788 | 14041 15319 12410 7598 | 2193 849 769 950 | 1824 80584
COND. 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 2.0 | 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 m | 132 220 184 288 302 172 53 22 21 20 kK 1560
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Les valeurs extrémes journaliéres observées varient de 23 a
72 US (10 a 48 mg.l_l), et les moyennes opérationnelles sont comprises

entre 26 et 60 US (12 & 39 mg.171).

La moyenne annuelle (pondérée mensuellement) est de 31,4 US
soit 15,7 mg.l-1 en 1984, et de 36,0 US, soit 19,4 mg.l-l en 1985. La mo-

yenne de ces deux années est de 33,7 US, soit 17,6 mg.l_l..

2.1.2. Les exportations hydriques

L'hydrogramme est fort régulier (fig. 41).

Les débits moyens mensuels sont présentés dans les tableaux 5] et

ar la figre 42,
Les modules sont évalués & 2405 m3.s-l, soit 75,9.109m3.an—1 en

1984 et 2555 mo.s T, soit 80,6.10°m>.an L en 1985.

La n*oyenne.des deux années est de 2477 m3.s_1, soit 78,2.109m3.an

2.1.3. Les exportations ioniques

Les expor.tations ioniques mensuelles et annuelles de lfIténez
4 Campamento More-Principe da Beira (tableaux 52 et 53) sont évaluées
sur la base des résultats précédents.

1 6 -1

Elles sont de 1,19.10%.an"! en 1984 et de 1,56.10%.an" > en 1985,

avec une moyenne pour ces deux années de 1,38 t.an—l-l.

Le tableau 53 récapltule l'ensemble ‘de ces résultats, relatlfs
a 1'Itenez & Campamento More—Prlnc1pe da Beira.

-1
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Tableau 53 : Salinités et exportations annuelles.

ITENEZ HYDRIOQUTE S ALIN
a ECOULEHENT : - EXPORTATION

Camparento More o ™ ;0 o . an

. 'QN " % g % ' 9 % -E"-“ g » ’& §H 2 lE

Principe da Beira §£ E E E o -lgn %_ﬁ 28 | 'j!" < w [Ny |87

& | o= o (37, a 22l g6 l%'s

PERIOOE g. & 3 Ere |B 3 § 1 g LI
(bissextile) 1984 3020001 - - 251,31 75,9] 100 ) 2405 )6,76 ) 31,4 15,74 1,19 | 100} 38 | 3,9
1985 302000 - - 266,81 80,6] 100 | 2555 8,46 36,0 | 19,41 1,5 | 100 | 4 9 | 5,1
84 + 85 : moyenne 302000 - - 258,9 ) 78,21 100 {2477 18,20 133,7 17,6} 1,381 100) 44 | 4,5

2.2. Le Rio Itenez & sa confluehce avec le Mamoré

Le complément de superficie du bassin de 1'Itenez entre Campa-

mento More-Vuelta Grande est évalué a 1300 km2, soit 0,4% par rapport

a4 la superficie amont de 302 000 kan.

Le camplément d'apport correspondant ‘peut &tre estimé par 1l‘éta-

bllssement d'un bilan hydrologique sammaire : pluie = 1640 mm, ETR

= 1250 rm, d'od un écoulement de 390 rm, soit 0,5.10 m.an T,

'En prenant en compte les résultats moyens obtenus pour les années

-

1984 et 1985 & Principe da Beira et Vuelta Grande, les exportations
hydriques de la totalité du Rio Itenez & sa confluence avec le Mamoré

seraient ainsi respectivement de 76,4. 109m3 an l, soit 2416 m .s-l. et
3 _
: 8,1,1.109m .an 1, soit 2572 m3.s l. La moyenne de ces deux années est de
93 -1 . 3

78,8.10°m .an ~, soit 2494 m .s (tableau 53)

Avec une salinité moyenne de 17,6 mg. 17t (33,7 US), qui est
celle de 1‘Itenez a .Campamento More, 1' exportatlon 1on1que de ce bassin

complémentaire est de 0,01. lOgt an l.
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| L'exportation ionique totale de 1'Itenez a sa confluence avec

le Mamoré est de 1,2.10° len 1984, et 1,6.10%.an"! en 1985 (tableau

6

t.an
53), soit une moyenne sur ces deux années de 1,4.10 t.an_l, avec une sa-
linité de 17,6 rn,g.l_1 (35 US). Ces valeurs sont inchangées par rapport

& celles qui ont été évaluées a Vuelta Grande-Principe da Beira.

2.3. Synthése sur les exportations des bassins du Mamoré et de 1'Itenez

4 leur confluence

La somme des exportations, évaluées séparémenf pour le Mamoré
et 1'Itenez & leur confluence, fournit une valeur globale pour un bassin

versant d'une superficie totale de 525 350 km . En 1984 et 1985, 1l'ex-

- portation hydrique moyenne est de 275,2.109m?ar_11 et de 274,5.10 m3.ah—1,
avec une moyenne de 274,9.109m?.an—1. Ces wvaleurs annuelles , campte

tenu des hydraulités comparées sur 15 ans & Guayaramirin seraient respec-
tivement de 15,6%, 15,1% et 15,3% supérieures & la moyenne de la période
1970-1985. |

b .an! en 1984, et de

t.aln—l en 1985, avec une moyenne de 17,4.106

L'exportation ionique est de 16,7.10

18,1.106

années,

t.an_l sur ces deux

3. LE BASSIN DU RIO MAMORE EN AVAL DE SA CONFLUENCE AVEC L°ITENEZ

3.1. LE RIO MAMORE A GUAYARAMERIN, D'APRES LA SOMME DES APPORTS AMONT

Entre sa confluence avec 1l'lItenez et la station de Guayaramerin,
le Mamoré regoit les apports, en rive droite de petits bassins brésiliens
d'une superficie de 17 970 hnz, en rive gauche de petits bassins boli-
viens d'une superficie de 3 740 kn?, soit un total de 21 710 km? repré-

sentant 4,1% par rapport & la superficie aval.
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Un bilan hydrologique sommaire permet d'évaluer les apports

de cet ensemble de bassins camplémentaires : Pluie = 1700 mm, ETR = 1250mm

d'ou un écoulement de 450 mm, soit 9,8 109.m3an_1, venant s'ajouter’

aux apports du Mamoré + Itenez & leur confluence.

L'apport. hydrique moyen du Mamoré & Guayaramerin serait ainsi
: 93 -1

en 1984 et 1985 respectivement de 285,0 et 284,3.10°m".an -, soit une
.93 -1
«an .

moyenne de 284,7.10"m

Avec une salinité de 20 mg.l—l, 1'apport ionique complémentaire

est évalué a 2,0.10%.an7L.

L'apport ionique total du Mamoré & Guayaramerin serait ainsi,

d'aprés ces samres d'apports amont, de 18,7.106t.an -1 en 1984 et de

20,1.10%¢.an"} en 1985 avec une moyenne de 19,4.10%t.ant, et des sali-

1

nités moyennes respectives de 65,6 mg;l-l, 70,7 mg.l_l et 68,1 mg.1l”

3.2. LE RIO MAMORE A GUAYARAMERIN, OBSERVE

3.2.1. les salinités

Les conductivités prises en considération pour le Rio Mamoré
couvrent la période d'avril 1983 & décembre 1985, avec une lacune de
juin a septembre 1983 (tableaux 54, fig. 43).

Les valeurs journaliéres observées varient de 51 US (31 mg.lhl)en
_mai-juin 1985, & 262 US (200 mg.1 ") en octobre 1984.

Les valeurs moyennes mensuelles hanogénéisées (tableaux 55,
fig. 44) présentent un minimun de 56 US (35 mg.l—l) en mai-juin 1985
et un maximum de 212 US (160 mg.l-l) en octobre 1984. Les valeurs
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TABLEAUS4 3 CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
"ANNEE 1983

JR -4 F L} A L] ] ] ] S 0 L] 1

! It ‘ v/ JYY
2 o 13
] 8 (t I
I 8 125 107
s 8 17 1%
" , Cow 16 0
1 7 VTRt
' m ‘ 126 108
1 8 : 199 100
1 : 65 20 131 1o

1 8 120 14
1 o P TR T
13 8 1%
1" 8 oo %
15 St 125 13 W
1 5 oW
1 _ 8 164 108
] : 62 157 109
19 6 157 %
» 83 157 10
2 8 199 108
1 8 1% 1
pa 8 15 u
2 8w 132
2 8
3 W 1 12
7 8 159 18
b i 130 128
P 195 18
) 5 188 123
u 19 u
WIVENNE 8.3 bbb 9.0 1385 1099

RIO MAMORE A GUAYARAMERIN

TABLEAU 54h CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
ANNEE 1984

k3 F L] A ] ] i f H 0 N ]

| 143 (] 70 o9 n 81 B4 190 186 228
H 139 8 8 8 7 80 8 8 m 20
3 118 83 87 8 n 0 - 90 191 28
) 1w 87 9% n Bl i) 4] 0 188 27
H 100 8l 1] 8 /] " ] 208 220
b 103 8l 89 8 n L] 92 2% 23 194
1 93 8 8 8 i) n B0 m 200 129
] B8 83 8- 89 7 82 80 2 19 183

9 87 8 73 0 n 7 109 197 183

1% 83 n 3 88 al a0 I 124 193 190
1 84 16 3 1] 81 9 73 121 196 13
12 8¢ 75 73 70 83 ”n 7% RL 20 222
13 7% 76 ] 3 a1 i) 1) 112 193
1 18 " ot 89 82 n 120 a0 195
13 8 13 84 n 8 T4 ] 120 M0 19 Al
18 88 T ] 10 83 [H] 13 Ity 210 m 1He

7 62 IM n 86 n 129 208 M0 117
18 B2 n n " 84 86 1) 20 0 118
19 B2 n 3 8 86 76 134 i 2 1s
2 83 I 84 n n 19 187 1
2 2 3 82 1M 84 " n 249

u 9 n n n 8 B 7% 1§44 08 s
a3 94 I 89 8 n 107 in o 93]
i 50 n 8 n ] i 108 1 34 122
i 68 n 10 I 83 n 1 209 123
% 89 8 n n 86 n 109 170 2 129
2 88 1) 89 n 87 h 108 188 209 118
28 87 87 I n 107 ikl 185

2% 84 87 n 1 108 170 192 137
n 83 . 18 112 170 %2 134
) 8 [1] 106

MOYENNE 92,8 787 899 LB BLA 7T BB 107 BT 2108 1S5
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TABLEAU 54 c ,
RIO MAMORE A GUAYARAMERIN

CONDUCTIVITES JOURNALIERES (uS) PHICAB
- ANNEE 1985

JOR 4 F N A ] J J A § 0 N D

l 93 99 83 77 61 97 125 135 78
2 52 57 85 137 sl 57 102 120 140 79
3 93 130 84 76 56 38 89 102 126 77
] % 103 78 80 53 38 50 116 124 138

b 95 100 81 13 57 78 102 134 142 114
b 9% 121 B4 73 54 36 104 127 147 132 114
7 97 101 a7 75 - 34 38 75 104 150 145 114
8 . 9% 79 87 o4 58 74 103 154 147 114
9 9% 108 B0 2! ] 61 73 103 143 131 113
10 94 1 83 a1 52 60 71 100 149 141 130 118
1! 93 98 -1 53 72 110 157 144 129 118
12 93 12 - N 74 52 73 104 148 128 129 1
13 92 105 76 52 3 110 162 131 118
14 %4 101 77 76 a3 " 101 17t 138 91 116
13 93 93 77 73 53 75 106 197 145 93 118
& 103 102 a3 B 83 76 102 168 164 93 ‘
17 98 93 81 74 56 11 99 169 173 12 147
18 A 1 2 36 70 100 159 g8 136
19 97 95 77 74 39 70 102 172 88 138
20 B4 78 73 57 12 103 {64 183 89 13
21 86 77 % 9 51 14 107 1600 170 g8 1135

2 128 -~ &9 79 74 56 53 75 108 148 141 98 114
23 103 86 76 &9 59 53 16 B5 179 144 9
2 100 85 77 70 b4 2 I8 1o 168 156 99 83

23 103 154 75 71 bl S ) 165 164 110 80
28 97 96 86 69 62 o4 15 109 146 148 109 81
21 111 92 62 36 15 114 165 167 110 8!
28 9 90 74 57 58 75 124 200 170 110 80
28 114 73 60 57 7 125 184 168 75 80
30 104 74 69 39 [A BB VA 149 170 75 B0
31 103 I/ T 18 _ 79

MOYENKE 99,0 100.6 792 7.5 564 56,7 749 105.0 157,01 152.8 107.9 104.1
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RIO MAMORE A GUAYARAMERIN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uS8) PHICAB
EN L'ETAT
ANNEE  J F A A A J J A § 0 N D
1983 62, . 149.0 138.5 109.9
1984 92.8 75,7 89,9 71.8 BL& 77,7 B6.8 109.7 189.3 2116 135.1
1985 99.0 100.6 79.2 77,5 5. 5.7 749 105.0 157.1 152.8 {07.9 104.1
HOYENNE 93.9 éB.Z 7.6 70,5 LS 472 809 1073 1732 {701 33,8 107.0
TABLEAUS5b

RIO MAMORE A GUAYARAMERIN

CONDUCTIVITES MOYENNES MENSUELLES (uB)

PHICAB
OPERATIONNELLES
ANNEE  J F X A N i i A 5 0 N D
1983 2.5 45 139.8 1328 109.5
1984 92,5 75.9  49.9 717  BLY  TLB  BL.A 130.6 190.9 221 1416 1158
1985 99.7 100,6 79.2 75.3 56. 56.2 74.8 105.6 155.4 153.7 115.0 104.5
MOYENNE 9.1 88,3 74,6  69.8 681  67.0 Bl 1181 173.1 168.5 129.8 109.§
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minimums correspondent a la période de pointe de crue et au début de
la décruve. En 1984 les valeurs minimms mensuelles sont observées
en fin de montée des eaux,jusqu'a la pointe de crue.

Les valeurs ‘maximums correspondent a la fin de 1'étiage,en
octobre 1984 et en septembre-octobre 1985,

Les moyennes nenéuelles de ces salinités, pondérées par les
débits moyens rten_suels, permettent de calculer une 'salinité moyenne
annuelle pondérée deé 60,0 mg.1”Y, soit 87,1 US en 1984 et 56,1 mg.1 L ,
soit 82,2 US en 1985. La pondération effectuée sur deux ans fournit
une salinité de 58,1 mg.1 ', soit 84,6 US.

3.2.2. Les exportations hydriques

La stafion de Guajara-Mirin, au Brésil, située en face de celles
installée par le PHICAB en Bolivie & Guayaramerin, fournit une série
de débits journaliers observés depuis septembre 1970 jusqu'a décembre
1984. Les débits de l'année 1985 ont été obtenus & partir des observa-
tions limmimétriques de la station PHICAB, auxquelles a été appliqué
1'étalonnage de Guajara-Mirin,conformément aux correspondances d'échelles
des deux stations. Les débits journaliers sont ainsi disponibles sur
15 ans et demi, de septembre 1970 & décembre 1985.

A titre d'exemple d'utilisation d'un logiciei élaboré dans
le cadre de cette &tude, le tableau 56 indique les débits moyens journa-
liers et leurs moyennes mensuelles sur la période 1971-1985. La figure
45 montre le tracé de 1'hydrogramme moyen (courbe épaisse) et les hydro-
grames année par année. Un autre logiciel a été concu pour établir

le tableau 57 des débits moyens mensuels,année par année,de 1970 a

1985 et leur moyenne pluriannuelle.
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TABLEAU 56

RIO MAMORE & GUAJARAMIRKRIN

DEBITS JOURNALIERS (m3.s-1)

PHICAB

MOYENNE 1971-1985

JOUR E F H A H J J A § 0 N D
i 7538 10671 12837 14842 18021 13549  BB27 4500 2395 2036 2629 488
2 7639 10756 12907 14907 14016 13439  B679 4378 2360 2047 2674 4991
3 7703 10842 12976 14982 14002 13298 = 548 4252 2320 2059 2704 5090
4 7785 10918 13042 15041 15989 13148  B386 4138 2300 2072 2742 5195
5 7879 10995 13120 15116 15982 13014  B244 4022 2317 2091 2799 5280
b 7953 11064 13193 15182 15953 12883  B0&4 3917 2334 2106 2860 5358
7 8066 ~ 11134 13254 15251 15915 12738 7889  3@02 2343 2107 2930 5438
g 8168 11209 13320 15305 15861 12585 7727 3703 2323 2013 2987 5515
) 8270 11280 13386 15348 15831 12437 7586 3606 2296 2143 3074 9402

10 8390 11345 13446 15407 15765 12304 7426 3516 2267 2165 3176 G49%

1} 8500 11410 13510 15460 15698 12174 7265 3442 2248 2192 32715 57N
12 8596 11473 13583 15511 15639 12026 7123 3354 2227 2224  33/® 587%

13 8691 11548 13623 15556 15580 11891 6966 3275 2201 2250 34l 5984

14 8819 11611 13669 15599 13506 11752 4809 3205 2188 2264 35/ 6074

15 8928 11680 13715 15627 15402 11615  Gb6A 3138 2163 2276 3603 4136

14 9039 11744 13762 15670 15336 11436 6302 3057 2143 2315 Jb60 6235

17 9145 11827 13824 15720 15271 11272 6353 3013 2111 2344 3731 6308

18 9283 11915 13889 15754 15438 11108 6209 2964 2074 2367 31T 4375

19 9411 11996 13972 15800 15037 10950 4073 2916 2035 2802 3920 6432

20 9505 12091 14034 15841 14932 10750 - 5938 2875 2008 2421 4034 4%

21 9622 12177 14101 15889 14840 10565 5797 2846 1976 2421 4116 4576

22 9718 12260 14164 15918 14739 10315 5678 2B10 1944 2439 4190 6687

23 9821 12336 14258 15947 14634 10102 5547 2764 1928 2447 4282 4794

24 7903 12404 14320 13970 14531 9916~ 5426 2726 1926 2447 4374 4931

25 9994 12472 14396 15993 14429 9735 5324 2477 1929 24461 4430 70335

2b 10077 12563 14465 15999 14317 9403 5222 2643 1948 . 2484 4480 7142

27 10194 12660 14527 16017 14191 9469  SI13 2603 1970 2520 4583 7317

28 10311 12734 14606 16009 14082 9300 4993 2569  19B9 2547 4648 7456

29 10400 23347 14664 16010 13951 9113 4866 2026 2008 2573 4728 7979

30 10499 14725 16017 13813 8946 4732 2482 2026 2601  4B0O? 7708

31 10589 1478} 13704 4615 2439 2618 1834

MOYENNE  9046.3 12085.7 13808.7 15590.3 15164,6 11383.8 6599.8 3231.0 2143,2 2308.3 3453.5 6252.9
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TABLEAU 57

 RIO MAMORE A GUAJARA—MIRIN

DEBITS MOYENS MENSUELS (m3.s-1) ' y PHICAB
EN L ETAT S :
ANNEE J | F ] Alon |3 ! A 8 0 N D
1970 ' 1817,9| 1098,5 | 1138.9| 1395.6 | 2345.4

1971 | 5946,0] 9341.2{11229,0)11516,0| 7848.2| 3763.2| 2867.3| 1398.5 | 1212, 5 | 1451,2 2528.0 | 4561.0

- 1972 | 5965.4{ 9658.0|11303.0]11995.0(10266,0| 6711,3| 3849.9/ 1818.6 | 3820.6 | 2752.6| 3124.8| 6313.2

1973 18817.4110327,0{12144,0112986.0|12357.0{ 9334.6| 5499.4) 2779.6 | 1944.7 | 2064.6 ) 3602.0 | 7087,7
1974 | 9849.5|12217.0| 14234,0( 16043.0(16218,0{ 11190,0( 5272.6( 2573.0 | 1413.5 1161.9 | 3323.8| 4470.4
1975 | 8249,7/10559.0|12610,0|13666,0|12747,0| 8964,4| 5595.3| 3185.1 | 1722,0 | 2533.2 | 2757.9 | 6836.8
1976 110000.0( 12579.0) 14199.0]-15716.0| 14866.0| 9405.9( 4191.1( 1920.1 | 1381.1] 1287.5 | 2445.3| 3834.2
1977 | 9494,2{12066,0{13817.0{14380.0(14759.0{12189,0{ 5946.4{ 2781.5 | 1850.4 | 2842.1 | 4469.4 | 7409.2
1978 [10224.0|12517,0]14082,014736,0|12728,0|: 8312, 3| 5530.0| 1997.1 | 1289.4 | 1463.1| 2561.4 | 6989.7
1979 [11072.013194,015112,0{17756.0{17804.0|13313,0{ 4366.7| 2344,0 | 1386.4 | 1411,7 | 1452.0 | 2641.0
1980 | 5834.7(10005.0(13639.0|15137.0{16620.0| 15298.0| 8535.4( 3495.0 | 2710.0 | 234b6.6 | 3645.5| 4162.0
1981 | 6220.6(10585.0113212.0(15150.0{15559. 0| 12114,0{ 5593.2| 2000.3 | 1500.2| 2272.8 | 4403.0 7578.1
1962 (11182.0|13143.0(15627.0(20422,0(20877.0|15656.0| 9819.5| 5263.7 | 2998.4 | 4410.5| 6561.0| 9373.3
1983 [11237.0112650.0 (14247.0(16244.0|15662.0]14104,0(12227.0| 7268.7 {2489.3 | 1957.8{ 3134.5 | 5401.2
1984 | 9588.3|12651.0|15480.0(20054,0|20027,0| 144100 4937.9| 2718.8 | 1548.3 | 1226,6| 4044,0| 8347,4
- 1985 [11791.0(13844.0 (16195.0|1B029,0{18885,0{15992,0{10745,0 | 4881.4 |5082,3 | 5422.8 | 4730.1 | 8549.4

MOYENNE | 9046,3(12085.7 |13808.7 (15590, 3(15164.6|11383.8 | 6599.8| 3142:7 | 2078.0 | 2235.2 | 3512.5 | 4008.7
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Les volumes exportés varient de 166,5 a 355,2.109 m3.an_1 , corres-
pondant & des modules de 5280 & 11270 m3.s_1 .- L'exportation hydrique -

moyenne de la période interannuelle 1970-1985 est de 259,6.109m3.an-l

soit 8225 m3 .s-1 . Sur la période 1970-1982 ces.valeurs sont de -

248,7.10°m>.an "1, soit 7880 m>.s™1.

L4

Les exportations hydriques des années 1983 a 1985 (tableaux
58, fig. 43), de 306,7.10 m 3an -l 1%, apparaissent fortes, précédées
en outre de l'année 1982,pour: laquelle est observée la valeur la plus

slevée : 355,2.10°m>,an L.

Les exportations des années 1984 et 1985 sont respectivement -
de 307,8 et 305,8.100m3an ', soit 9734 et 9697 m>.s ' . La moyemne
interannuelle, sur la période 1970-1985, est de 15,6% inférieure a
la valeur de 1l'année 1984 et de 15,1% inférieure & celle de 1985.
Sur la périocde 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 a Guayaramerin sont évaluées pour les années 1984 et 1985,
a 18,5.10%.an"1 6 1
(tableaux 58).

t.an — et 17,2.106t.aﬁ'1, avec une moyehne de 17,8.10°t.an

Le tableau 59 récapitule l'ensemble des principaux résultats
relatifs au Rio Mamoré a Guayaramerin. ' '
Sur la période pluriannuelle de 1970 & 1985, en adoptant une
salinité movenne de 58 mg.l_1 (soit 85 US) et un volure d'eau exporté

de 260.10 9m 3.an"1 , on calcule une exportation moyenne pluriannuelle
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Tableau 58a : Salinités et ggpbrtations mensuelles
'RIO MAMORE A GUAYARAMERIN -~ ANNEE 1983

J F |M |a |mM |3 |3 A s |o N D AN

DEBIT m'3.s_l 11238 | 12651 | 14247 | 16244 | 15662 | 14105 12227| 7289 | 2489 | 1958 | 3135 | seo1 9721

EXPOR. HYD.IOBmB 30100 | 30605 ) 38160 | 42105 | 41949 36560 | 32750 | 19522 6452 5244 8125 115002 306 573

ICOND. US . |=62,5| 6s.8 139,8 [132,8 |109,5
-1

IONS mg.l 40,4 | 431 102,1 | 96,5 | 77,9

EXPOR. ION. 103t ‘ . =1701 | 1808 : 535 784 | 1169

Tableau 58b : Salinités et exportations mensuelles
' ‘ RIO MAMORE A GUAYARAMERIN - ANNEE 1984

J -|'F M A M J J A S 0 N b AN

3 -1

IDEBIT m™.s 9588 | 12652 | 15481 20054 | 20027 | 14411 6938 2719 1548 1227 4044 8347 9734

y 6 3 )
EXPOR, HYD.10"m 25681 | 31700 | 41464 51980 | 53641 | 37353 | 18582 7282 4013 3285 | 10482 22358 | 307 822

COND. US 92,5| 75,9 | 6,9 | 7,6 81,9 | 77,8 | 87,3 |130,6 |190,9 |212,1 |141,6 | 1156 | 87,1

-1 -
IONS mg.l 64,4 | 51,1 [ 46,3 47,7 | 5,9 | 52,6 | 60,2 | 94,7 |142,8 (159,7 |103,5 82,8 | 60,0

'E:XPOR.ION.103t 1654 | 1620 | 1920 2480 | 2999 | 1965 | 1119

690 573 525 1085 1851 18481

Tableau 58c : Salinités et exportations mensuelles

RIO MAMORE A GUAYARAMERIN -~ ANNEE 1985
. J F M- A M 13 J A S o] N D AN
- |pEBIT mS.s™t 11026 | 13006 | 15272 | 17042 | 17882 | 15075 10017| 4653 | 239 2517 3320 4s23| 972

. |EXPOR. HYD.losm3 29531 31464 | 40906 | 44173 | 47895 39073 | 26829 | 12462 6011 6743 8606 | 12113 | 305 806

"IOND, US 93,7 | 100,6] 79,2 | 75,3 56.6 56,2| 74,8|105,6 [ 155,4 ) 153,7 | 115,0 | 104,5 | 82,2

IONS mg.l-1 70,1 | .70,8| 3,8 | 50,6 | 35,7 35,4| 50,2| 74,8 | 114,5] 13,1 82,3 73,9 | 56,1

EXPOR.ION.lOBt 2070 | 2228] 2201 ) 2235 | 1710 1383 1347] 932 688 763 708 895 | 17160
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6 -1 . A . .
de 15,1.10"t.an ~. Sur la période 1970 & 1982, l'exportation est estimée
R 6 ~1 ' :

a l4,5.10 t.an .
Tableau 59 : Salinités et exportations annuelles.
MAMORE HYDRIOQUE S ALIN
a
ECOULEMENT EXPORTATION
GUAYARMMERIN g 3 . . X X L)
-
EE gf[ZE | 3% [ | «|y0 | By (B A 1, 8 |8
o L] 1 =] : s e
PERZIODE o g " gfﬁ g it B g E g - g §s : g
(bissextila) 1984 547060 [ - | - | 562,6 | 307,8| 100 | 9734 |17,8 |87,1 | 60,0|.18,5 | 100 |58 5 (33,8
1985 sa7060| -~ | - | 5s8,9305,8| 1009697 |17,7 |82,2 | 56,1} 17,2 | 100 |54 5 (31,4
84 + 85 : moyenne 547060 - | - | 560,8 | 306,8| 1009716 |17,8 | 84,6 | 58,1| 17,8 | 100 |56 4 (32,5
INTERANNUELLE 5 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 SOMME DES AP-

PORTS AMONT ET LES APPORTS MESURES A LA STATION

Les valeurs suivantes représentent d'une part la somme des
apports amont et d'autre part les apports mesurés & la station elle-
méme, conformément aux résultats obtenus aux paragraphes précédents:-

3.1. et 3.2.

i
! Somme Mesurd
Période ! (1) (2)
| 1 o o o v o o o e e s -
{1984 | 285  307,8
' 1985 1 284,3 305,8
| b e e e ot e o o = - ———
5 Moyenne | 284, 306,8
] ]

EXPORTATION HYDRIQUE

Somme
172 (1)
2,926 18,7
2,930 20,1
2,928 19,4

Mesure
(2)

EXPORTATION IONIQUE

SALINIT

Somme Mesure
(1) (2)
65,6 60,2
19,7 56,1
68,1 58,1

- e o g

- ——————
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La samme des exportations hydriques est inférieure de 7% a
la méme valeur mesurée: '

La somme des exportations ioniques est supérieure de 1% en"
1984 et de 20% en 1985 aux mémes valeurs mesurées. Ces derniers écarts
sont dus essentiellement & ceux des valeurs de salinité moyenne : les

mélanges des salinités amont présentent des valeurs supérieures de

9% en 1984 et de 26% en 1985 par rapport & celles qui ont été mesurées
A Guayaramerin. ' '

On retiendra pour le Mamoré a Guayaramerin les valeurs qui
y ont été mesurées. '

3.4. LES BASSINS DU MAMORE EN AVAL DE GUAYARAMERIN : LE RIO YATA ET LES
AFFLUENTS BRESILIENS

Entre Guyaramerin et le début du Rio Madera a Villa Bella,
ol conflue le Rio Beni, le Rio Mamoré regoit le Rio Yata dont le bassin
versant couvre 17 870 kmz, des petits affluents boliviens dont le bassin
est évalue a 200 kmz, et quelques petits affluents brésiliens en .rive

droite, correspondant & un bassin de 2 700 kmz.

Ces bassins représentent un complément de superficie de 20770

. kilométres carrés, soit 3,9% par rapport aux 530 000 ]«:m2 du bassin

- du Mamoré & Guayaramerin, et 6,7% par rapport aux 308 370 km2 du bassin

-: de 1'Itenez.

L'apport complémentaire de ces bassins peut étre évalué par

"un bilan hydrique sommaire : Pluie = 1690 mm, ETR = 1350 mm, d'ou un

" écoulement de 340 mm, soit 7,0.10°m>.an”t

En adoptant une salinité moyenne de 20 mg.l -1 (37 US), comme
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pour les bassins comwplémentaires adjacents pris en considération dans
les paragraphes précédents, l'apport - ionique complémentaire au Mamoré
est estims a 0,14.10%.an" L.

3.5. LE RIO MAMORE A SA CONFLUENCE AVEC LE RIO BENI

La somme des résultats précédemment obtenus aux paragraphes
3.2. et 3.4., permet d'évaluer les valeurs des apports hydriques et
ioniques du Rio Mamoré au Rio Madera. , a Villa Bella, lieu de confluence

avec le Rio Beni ol débute le Rio Madera. Le bassin versant drainé

couvre 567 830 kmz.

Les exportations hydriques sont estimées a 314,8.109 m3.an-1,

soit 9955 m3.s ! en 1984 et 312,5.10%m>.an"L, soit 9920 mo.s L en 1985,

avec une moyenne de 313,8.109m3.an-1, soit 9937 mo.s L.

La moyenne de la période 1970 & 1985 est évaluée & 266,6.109m3.an-l

soit un module de 8450 mo.s Y. Sur la période 1970-1982, ces valeurs

sont de 255,7.109m3.an_1et 8105 mo.s 1.

Les exportations ioniques sont estimées a 18,6.10 c.anl en

1984 et 17,3.10 %t.an"t

ces deux années.

en 1985 avec une moyenne de 18,0.10 t.an"1 pour

Ces valeurs équivalent respectivement & des salinités moyennes an-

nuelles de 59,0 mg.l_l, soit 85,7 US; 55,3 mg.l-l, soit 81,0 US; 57,2 mg.

171, soit 83,4 Us.

1 (83,4 us),

est é\}aluée une exportation ionique moyenne de 15,2.106 t.an—l sur la

période 1970-1985, et de 14,6.10%.an tsur 1a période 1970-1982.

En adoptant cette salinité moyenne de 57,2 mg.1l
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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 & Villa Bella
. équivalent & la some de ceux du Rio Beni et du Rio Mamoré. évalués
a leur confluence (tableau 60).

Les périodes les plus longues sur 1esquelies ont porté ces
estimations sont 1968-1982 pour le Rio Beni,et 1970-1982 ou 1970-1985
pour le Rio Mamoré. -

Le volume moyen interannuel écoulé dans le Rio Madera est ainsi

de 536.10°m 3.an~t , soit un module de 17000 w.s 1, dont 52,3% sont

[

assurés par le Rio Beni et 47,7% par le Rio Mamoré. Ce débit équivaut
d une lame écoulée de 630 mm sur les 850 000 km2 du bassin versant,
ou encore a un module spécifique de 20 l.s_l/kmz.
. -1 -1
La salinité moyenne est de 86 mg.l =, avec 88 mg .l pour

le Rio Beni et 83 mg.l-l‘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 Mamoré, 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 kilométre carré.

2. CONTRIBUTIONS DES SO0OUS-BASSINS AUX EXPORTATIONS
HYDRIQUES ET SALINES DU HAUT MADERA

Seule la contribution des Andes boliviennes & 1l'alimentation
‘du Rio Madera peut étre individualisée (tableau 61). Elle représente
132.10° .an "%, soit un module de 4170 m>.s ', correspondant a un module
spécifique de 26 1l.s —1/km2 ou une lame écoulée de 810 mm. Cet apport

représente 25% du débit total du Madera & Villa Bella. A cet écoulement
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Tableau 60 : Salinités et exportations hydriques et loniques moyennes
pluriannuelles.
HYDRIQUE S ALIN
ENSEMBLE DU
HAUT BASSIN ECOULEMENT R EXPORTATION =
DU RIO MADERA | 4 u G N ) e
Te lEe | [a |y (o |af b |E e lg | g |3 i
EE ) . (3 gn:' §: S 3 £ 8'-‘. § 2 -§ M
PERIODE 1968/70-82
Beni Andes 13670 || 980 | 72,2(13,5| 25,7|2228 | 31,1f 102 | 72 |'5,2 | 16,4| 30,4] 165 | 71
Beni Plaine ae710|| 626 30,5/ 5,7| 10,9| 966 | 19,8] 79 | 53 | 1,6 | 50 9,4 52| 33
Beni s/total 122380 || 39 | 102,9{19,2 | 36,7| 3261 | 26,6] 95 | €6 | 6,8 | 21,5| 39,8] 217 | 56
Madre de Dios total 125000 |l 1242 [ 155,1|28,9 | 55,3|4915 | 39,6}68,8 | 45,5} 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 11,3
Beni 8.1, total 283350 || 990 | 280,4{s2,3 | 100 |888s | 31,5(88,1 | 60,9 (17,1 | 53,9( 100 | 542 l60,3
Grande Andes| 59840 137 8,31 1,5 3,2| 264 4,4/ 595 | 464 3,9 12,3 26,7 123 65
Bassins orientaux Andes | 29000 1767 | 51,0l 9,51 19,9) 1617 | 55,7 106 75 3,8 12,0 26,0 121 1132
Andes s/total] 88seo|| 668 | 59,3[11,1| 23,2| 1880 | 21,2] 275 | 130 | 7,7 | 24,3] 52,7 244 | &7
Mamoréd Plaine |133230 747| 99,6/18,6 | 39,0| 3155 | 23,7 80 | 54,2 5,4 | 17,0 37,0 171 |- 40
Mamore s/total|222070 || 716 | 158,9|29,6 | 62,1)5033 | 22,7| 115 | 82,5] 13,1 | 41,3| 89,7 415 |.59
Itenez total| 303280 211| 63,9/11,9| 25,0,2021 | 6,7] 34 [ 17,6 1,1 | 3,5 7.5/35.3 |2.,8
vamord Guayaramerin|s47060 || 455 | 248,7|46,5 | 97,4| 7880 | 14,4(84,6 | 58,1 14,5 | 45,7 99,3 459 L6,5
Yata + BV. Brésil 20770|| 340 7,0 1,3 27| 222 | 10,7 37 | 200,24 | 0,4 0,9 4,4 6,7
T
Mamoré total(567830 || 450 | 255,7(47,7 | 100 |8105 | 14,3)83,4 | 57,2 | 14,6 | 46,1| 100 | 463 25,7
Madera Naissance(851180 || 630|536 | 100| - |[17000( 20 | 8 | s9|31,7 | 00| - [1005 | 37
Tableau 61 : Salinités et exportations hydriques et ioniques moyennes
pluriannuelles,
KYDRIQUE, § AL IN
ANDES
AMAZONIENNES ECOULEMENT B EXPORTATION
EN BOLIVIE |3 g § & E [ O i L
| e BB | e | s i 2] 2
o 9 ) o g P lg% . , @ s
PERICDE . a 2 5"’5 5-—3 § 8 g g_ﬁ' M
Beni 73670( 179| 781 | 350 | 72,2| 54,9 2288 | 31,1 102| 72| 5,2|40,3| 165
sins crientaux 28870| 2984|1224 | 1767 | 51,0| 38,8| 1617 |56,0| 106| 75| 3,8|29,5| 121132
Grande -59840{ 751 614 | 137 | 8,32| 6,3| 264)4,44] 595| 464 | 3,9( 30,2 123
Total Andes Amazoniennes }
Bolivie 162380 1587| 798 | 810 |131,5| 100| 4169|25,7| 135|98,1| 12,9| 100| 409 | 80
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'
\

de la cordillére, il convient d'ajouter celui des Andes péruviennes
du bassin du Madre de Dios, lequel n'a été étudié que globalement a
sa confluence avec ‘lé Beni. -

Les Andes boliviennes exportent annuellement par le Rio Madera,
avec une salinité moyenne de 98 mg.l_'l (135 US), 13 millions de tonnes
d'ions représentant un débit ionique de 410 kg.s_1 ou une exportation
ionique spécifique de 80 t/km2. Les Andes boliviennes = assurent 41%.
de 1l'apport ionique‘ au Madera, auxquels s'ajoute bien entendu, en
ce qui concerne la partie montagneuse, l'apport important, mais non
séparé de l'apport global, des Andes péruviennes du bassin du Madre
de Dios.

Le tableau 60 et les fig.46-47 indiquent les caractéristiques
moyennes interannuelles des exportations hydriques et salines des grands
bassins du Haut Madera.

Les quatré grands formateurs participent différemment & 1'alimen-—
tation du Madera : les débits hydriques sont assurés a 19% par le Beni,
20% par le Madre de Dios, 24% par le Mamoré, 7% par 1l'Itenez, les 20%
camplémentaires correspondent aux apports des bassins complémentaires.
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_l (88US)
et 57 mg.l_l (83 US) respectivement.

3. SYNTHESE SUR L 'EVOLUTION DES SALINITES GLOBALES
DANS L 'ENSEMBLE DU BASSIN DU HAUT MADERA

Les eaux fluviales acquiérent leurs salinités maximales dans
les Andes, principalement par la dissolution de roches (gypses, autres
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MODULE
3

VOLUME

m IS"‘

10 m3

Y

[

SPECIFIQUE SUPERFICIE

1.1 /7km? km?2

FIG. 46 : LES EXPORTATIONS HYDRIRUES MOYENNES PLURIANNUELLES
DES FLEUVES DU HAUT BASSIN DU RIO MADERA
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CONDUCT.

SALINITE
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4 Coy PASA

EXPORT. &P ~o* /APPORTS RELATIFS

)
(-]

t / km?

FIG. 47 : LES SALINITES ET LES EXPORTATIONS IDNIQUES MOYENNES

PLURIANNUELLES DES FLEUVES DU HAUT BASSIN DU RIO MADERA
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“sulfates, carbonates, secondai_rement et localement chlorures de sodium)

dont les efflorescences sont parfois v1s1bles dans le paysage (carte
offset et flg. 48).

Le régime de variation des salinités, cd'npa.ré d celui des pluies
et des écoulements, indique que le lessivage des "sels" et leur simple.

dilution sbn_t les phénomenes d'érosion chimique prédominants de la
minéralisation des eaux fluviales. '

Les salinités sont minimales & leur sortie des glaciers mais

les eaux se minéralisent rapidement des qu'elles traversent les terrains
proches contenant des évaporites. ‘ '

Le taux de minéralisation peut &tre trds différent selon la
lithologie, le régime climato-hydrologique et la végétation des bassins.
Deux cas extrémes se présentent ainsi, lorsque les _bassins s'étendent
largement en zone semi-aride tels que ceux des RlOS La Paz ou Grande,
lorsque “les bassins ‘"plongent" brutalement sur le versant amazonien
‘trds arrosé tels que ceux des Rios Coroico ou Zongo. Méme dans ce
‘dernier cas, la minéralisation des eaux peut &tre élevée malgré une.
forte hydraulicité, tel que dans le bassin du Rio Chaparé, dénotant
‘des terrains particuliérement riches en évaporites. '

'C'ést dans la plaine que la diiution' de l'apport andin par des
eaux moms minéralisées apparait nettement se produire de l'amont vers
1'aval. Les pluies qﬁi tombent sur les sédiments- quaternaires détriti-
'ques de la plaine trouvent moins de "sels" & 'dissoudre que dans les
terrains and:ms a lithologie variée et a morphologie attaquable. - Le
recyclage annuel de mares, dont les eaux se concentrent par évaporation
pendant la saison séche, n'est pas un apport effectif en‘sels. On retrouve
ici 1a notion d'érosion verticale dans les Andés et d'érosion horizontale
dans la. plame, partlcullérement apparente pour les suspensmns, mais
égalexrent applicable pour les matidres dlssoutes. L_a diminution des
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escala
o — L e—
0 500 km

Fig. 48 : Evolution de la salinité ionique globale des eaux d'amont

en aval dans le bassin amazonien de Bolivie
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salinités d'amont en aval se réveélent la régle sur les grands axes des

Rios Mamoré et Beni.

Le type extréme de ces eaux de plaine, claires, brunies par
le contact avec une végétation herbacée ou la forét lors des inondations,
est pawmi leé moins minéralisé = du monde. Celles-ci ont été
identificées dans les inondations du centre de la plaine a Trinidad,
dans la fordt amazonienne tout au Nord de la Bolivie( (Rio Yvon) et,

. bien que moins pures, dans 1'Itenez. La encore, apparaissent' come

exception, mais semble-t-il localisées entre les Andes et le Mamoré,
des eaux dont les minéralisations relativement fortes pour la plaine,
demande a étre expliquée par une reconnaissance plus approfbndie de
ces zones. S'agirait-il de terrains qui auJ;aient accumilé - des sels
au Quaternaire ?

Par la composition d'apports diversifiés, & teneurs en ions
trés variées, fortes (Rio Grande) & faibles (Rio Itenez), le Rio Madera

- - regoit finalement des eaux & salinité moyenne, comparée & celles d'autres

grands fleuves du monde.

COMPARAISONS DES SBALINITES ET DES EXPORTATIONS

HYDRIQUES 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 formateurs peuvent étre comparées a celles
qui sont disponibles pour les grands fleuves du monde (tableaux 60

et 62). Il est ainsi possible de situer & niveau mondial ces valeurs
obtenues pour la premiére fois,

Le débit moyen interannuel du Madera & sa formation, de 536‘..109m3

est nettement supérieur a celui du plus puissant fleuve européen, la
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Salinité et exportations hydrique et salihe mpyenhes pluri-
du monde (in Gac, 1980).

annuelles des grands fleuves

Lonpueur Surface Debit Tonnages  Krosion Cont.moyenne Références
km ~ 10km" = 10"m' solution | T/km?/an mg/1
. 10 .
Grandes rividres ‘ .
Amazone 7.025 6,30 5.519 290 46,0 52,9 |(8,15,16,19,23,3),34)
‘| Congo 4.700 3,88 1.200° - 37 9,5 31,0 (2, 11, 17, 48B)
Orénoque 2,600 0,48 . 946 50 56,8 52,0 (11, 23, 29)
Yang Tsé Kiang 5.980 1,95 1,104 - - - (9, 42)
Bhramapoutre - 0,58 . 68 75 136,2 124,0 (44, 46)
Missipi-Mis. 6.800 1,17 580 130 19,7 223,0 (3, 5, 32, 42)
Mékong 4,023 0,80 577 60 75,0 105,0 (9, 12, 42)
La Plata - 1,10 725 b4 20,6 88,2 (, 22, 2%)
Iénissei - 2,60 542 e 28,1 135,0
Léna - 2,4) 514 87 35,8 165,0 {8, 13, 14, 43)
Ob - 2,50 390 50 20,0 130,0
Gange 2,700 0,97 488 76 78,4 208,0 (42, 44)
Rivi2res Africaines
Congo 4,700 3,88 1.200 1Y 9,5 31,0 (2, 32, 38, 48)
Zambeéze 2.575 1,34 131 19,5 14,6 149,0 (9, 38, 48)
Niger 4,184 1,13 195 9,4 8,3 48,2 (4, 17, 35, 45, 48)
Nil 6.700 2,87 89 18,0 6,7 200,0 (3, 18, 33, 38, 47)
Orange 1.600 0,80 9 1,2 1,5 133,0 (38, 42,48)
Sénégal 1.800 0,27 24 P,0 8,6 42,0 (6, 28, 35, 48)
Bandama 1.050 0,10 12,6 0,6 6,0 87,3 (36, 37, 39, 40)
Rividres Europeenncs
Volga 3.700 1,38 252 15,0 83,3 456,0 (1, 14)
|panube 2.800 0,82 198 44,5 54,0 225,0 © |3, 21, 27, 38, 41)
Rhin 1.300 0,224 69 15,0 66,0 37,0 (7, 26, 18)
Rhdne 812 0,079 54 12,5 157,0 231,0 (3, 11, 38, 42)
Loire 1.012 0,115 28 4,9 43,0 215,0 (11, 24, 30)
Seine 776 0,p79 12,6 4,5 56,0 357,0 (1)
GCaronne 647 0,085 1,0 2,0 44,0 182,0 (13, 26, 38)

(1)- BAUMCARTEN (1848) ; (2)-SPRONCK (1941) ; (3)-CONWAY (1942) :
(1956) ; (6)~-MANDIN (1957)
(10)-VILLIERS (1962) ; (11)~LIVINGSTONE (1963) ; (12)-CARBONNEL (1964) ; (13)~CORBEL (1964) ; (l4)~
(16)-OLTMAN (1966) ; (17)-PORRENGCA (1966)
i (21)-BARTA (1968)
3 (24)-BERTHOLS (1969) ; (25)~-BONETTO ¢t ul.
(27)~DIACONU (1969) ; (28)-MICHEL (1949)

et al.

SOVIET (1964) ; (15)-PARDE (1965) ;

(19)-CIBBS (1967)
(1968) ; (23)-PARDE

(1970) : (32)=~F.A.0.
LECOLLE (i972) ;

(1968)

(1971)

s (33)-DEKKER (1972)
(37)-LENOIR (1972)
(&1)-LOUP (1974) ; (42)-BAUMCARTNER, REULCHEL (1975)

s (7)-FOURNIER (1960)

s (20)-ALEKIN ot BRAZHNIKOVA (1968)

(1969)

: (4)-REFFAY (1948)
; (8)-NESTEROVA (1960)

3 (9)-LEOPOLD (1962)

: (18)-GALLALS (1967)
+ (22)-DEPETR1S et GRIFFIN
i (26)-CAYEUX (1969)
;i (29)-UNESCO (1969) ; (30)-BABONAUX (1970) ; (31)-GIBBS

i (4)-CIBBS (1972) ; (J5)-GROVE (1972)
i (38)=LISITZIN (1972) ; (39)-MATHIEU (1972)
i (43)-FRECAUT (1975)

(5)-EDWARDS

3 (36)-

i (40)-MONNET (1972) ;
(44)-MEYBECK et CARBONNEL

(1975) & (45)=OYOADE (1975) ; (46)-NEYHECK (1976) ; (47)-SHARAF EL DIN(1976) ; (48)=GAC et GRONDIN (1979).
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Volga (252.10 m ), lequel est analogue & celui du Mamoré (256.10°m°) et
inférieur & celui Gu Beni (280.10°m").

A sa naissance, le Madera regoit un débit supérieur & celui |
de 1'Ob (390.109m3 ), du Gange (488.109m_3 )et approche ~ celui de 1la

Lena (514.10 %% ), au Tenessi (542.10 %% ), dau Mékong (577.10°m ), du
). Seuls

Mississipi-Missouri (580.10 m>), du Bhramapoutre (608. 10°m

lui sont nettement supérieurs les débits de 1'Orénoque (946.109m 3),
de La Plata (725.109m3), du Yan Tse Kiang (1104.109m3) et du Congo
(1200.10°m>).

Cet apport au Madera représente 9,7% de celui assuré & 1'océan

par 1'Amazone (5519.10 m ‘), alors que la superficie en cause représente
13,5% de la totalité du bassin amazonien.

Le Beni et le Mamoré, a leur confluence, ont chacun un débit
annuel supérieur a celui du Niger (195.10°m°) et du Zambéze (131.10°m°) ,
lesquels sont les deuxieme et troisieme fleuves d'Afrique. L'Itenez,
avec 64.109m3', présente un débit annuel compris entre celui du Chari
(50.10°m°, en période "normale") et du Nil (89.10°m>). Le Mamoré a sa
confluence avec 1l'Itenez a un débit de 159.109m3, du méme ordre de gran-

deurque celui du Niger (195.109m3), du Danuble (198.109m3) ou du Zambeze
9 3 :
(131.107m™).

En ce qui concérne les salinités moyennes interannuelles, il
apparait que celles du Beni (61 mg.1l “1), du Mamore (57 ng.1") et du
Madera (59 mg.l_l ) sont relativement faibles, comparées & celles des
grands fleuves européens (180 & 460 mg.l-l) ou de certains fleuves
africains tels que le Nil (200 mg.l1 '), 1'Orange (133 mg.l1 ') .ou le

Zambéze (149 mg.17%).

Les salinités de ces fleuves amazoniens sont toutefois supérieures




209

a celles du Congo (31 mg.1™}),du Niger (48 mg.17'),du Sénégal (42 mg.17l).

Parmi les fleuves d'Amérique et d'Asie, les salinités du Mamor€,
du Beni et du Madera sont supérieures & celles de 1'Orénoque (52 mg.l_l),
mais inférieures a 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 formateurs sont

légérement supérieures a celles de 1'Amazone, évaluées a 53 mg.l_l.

Les exportations salines interannuelles de 17.10 6t pour le
Beni, 15.106t pour le Mamoré sont proches de celles du Rhin (15.106t),su—
périeures & celles du Rhbne (12,5.1F t) et du Chari (2.1°t), et infée-
rieures & celles du Nil (18.10%) et du Zambéze (19,5.10%).

Les exportations salines annuelles ,& la formation du Madera,
avec 32.10 6t, soit 1 t'.s_1 sont du méme ordre de grandeur que celles
du Congo (37.106t) et plus nettement inférieures a celles de 1'0Ob et
de 1'Orénoque (50.10%t), du Danube (44,5.10%), du Bhramapoutre (75.10%t),
de la Volga (115.106t, du Mississipi. (130.106t'); ‘ce dernier, aprés 1'Ama-

zone, méritant la deuxiéme place' mondiale.

L'exportation saline & la formation du Madera, représente 12,8%
de celle assurée par 1'Amazone (290.106t).
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1. EVOLUTION SPATIALE DES TE_NEURS IONIQUES SPECIFIGQUES

L'évolution des teneurs -ioniques spécifiques d'amont en
aval du bassin amazonién 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 histogrammes des teneurs absolues dans 1l'en-
semble des sous-bassins (fig.49 ). Les graphiques (fig.30 et3l)
i_ndiquant les concentrations de chaque ion en fonction de la distance,
comptée a partlr des tétes.de sous-bassins jusqu'au Rio Madera, illus-
trent également 1'évolution longitudinale de 1'hydrochimie des grands
fleuves.

1.1. L'alcalinité (carte offset)

L'alcalinité des eaux du bassin amazonien de Boli‘vie,montre,
comme la salinité globale, des valeurs variables selon les bassins,
échelonnées de 0 a 4 meq.l"l (260 mg.l-l). La corrélation entre

ces deux caractéristiques (fig. 9) indique la tendance a une évolution
semblable. '

De trés faibles valeurs sont rencontrées en téte de bassins
andins. Cependant, les eaux des plaines herbeuses inondées temporai--
rement comme celles qui entourent la ville de Trinidad, ou les eaux
de certains fleuves de forét également inondée comme les Rios Ivon
et Yata, présentent les alcalinités les plus faibles. Certains auteurs
(Meybeck M., 1980) mentionnent 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 planéte, ces eaux présentent en outre des pH tres acides, de
l'ordre de 5 : 0,5. Il est a noter, compte tenu des faibles teneurs -

que d'autres anions ne sont pas non plus identifiables.

' Les eaux du Rio Ttenez, 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 meq.l_li), qui les différencient des précédentes. Les
eaux du Rio Yata, qu:L drainent les lacs Rogagua ont des. teneurs plus
faibles que celles de 1l'Itenez..

les teneurs les plus élevées sont celles du Rio Grande,
come c'est également le cas pour les salinités globales.

1.2. Les chlorures (carte offset)

Des teneurs notables en chlorures ( < 0,02 meq.l—l , soit
0,7 mg.l—l) apparaissent, dans les Andes, dans les Rios Grande, Cha-
paré, La Paz, Consata, Chaiparé et Securé.

Les plus fortes valeurs intéressent 1l'amont du Rio Grande

(Caine), depuis Cochabamba ainsi que le Rio Consata (04 & 1,05 meq.Al-l

ou 14 a 37 mg.l_l). Dans la plaine, cet apport en chlorures de 1la
part des Andes, est décelé Jusqu'a la confluence du Rio Grande avec
1'Ichilo-Chaparé, puis jusqu' a Trlnldad gréace a l'apport du Securé€,

qui, en faible quantité, contient également des chlorures.

Le Rio Alto Beni contient'également des qua.ntités de chlorures
carprises entre 0,02 et 0,1 meq. l (0,7 & 3 mg. 1" ), dues aux apports
des Rios La Paz et Consata. Les teneurs du Beni deviennent inférieures

a 0,02 meq.1™> 0,7 mg.1") & 1a sortie des Andes.

Il est & remarquer que ce sont les eaux les plus minéralisées
et les plus sulfatées qui ‘prés_entent' les teneurs en chlorures les
plus élevées. Les chlorures 'seraient associés aux sulfates dans les
giSements d'évaporites (gypse).

Les quatre formateurs du Madera, a ‘leur confluence, contien-
‘nent moins de 0,02 meq.f1 de chlorures.
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1.3. Les sulfates (carte offset)
Les teneurs en sulfates sont comprises ent 0 et 7,5 ms:q.l-l
(355 mg.l—l) dans l'ensemble du bassin du Haut Madera.

Des concentrations faibles sont fféquentes' en téte des bassins
du Rio Beni mais deviennent rapidement Aéle‘\'rées sur certains cours
d.'eau comme le Rio Consata ou le Rio La Paz, & la suite de la traversée
de marnes gypsiféres et du lessivage d'efflorescences blanches déposées
" sur schistes noirs, lesquelles se' sont révéléeé, 4 l'analyse, composées
de sulfate de magnésium, de fer et de calcium. Elles pourraient
provenir en partie de '1'a1téra£ion de pyrites. Ces efflorescéhces
existent également! sur les lits de sable & galets de ces cours d'eau,

inégalement occupés par 1'écoulement .

SO, Mg Fe Ca Mn Sn . Pb Zn

239 38 25 2,3 0,3 0,02 0,06 0,04 (mg.g-.l de dépdt sec)

Dans le Rio Grande, les teneurs apparaissent en général
élevées depuis certaines téte. de bassin, tel le Rio Tapacari, pour
les mémes raisons que ceiles exposées précédemment. Le phénoméne
est accentué dans cette région par un régime climato-hydrologique

de type semi-aride, sur des bassins: & végétation pauvre ou a roche
dénudée.

Les teneurs des Rios Chaparé et Ichilo sont inférieures
30,5 meq.1 ! (25 mg.17*
avec des teneurs de 1,5 meq.l

), tandis que le Rio Grande conflue au Mamoré
1 (75 mg_.l—l). Le mélange de ces eaux
aboutit & des teneurs infé::ieures ao,s meq.l-1 (40 mg.l-l-), lesquelles
vont en décroissant vers l'aval du Rio Mamoré, au fur et a 'mesu‘re
des apports a 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
teneurs comprises entre 0,1 et 0,2 meq.l -1 (5 a9 mg'.l_1 ), avec une

teneur de 0,13 rneq.l-'1 (6 mg.l_l) pour le Rio Madera.

1.4, Les nitrates (carte offset)

Les concentrations en nitrates sont inférieures a 0,02 meq.l—1

(1,25 mg.l-l) , sauf dans les Andes ou apparaissent localement des

valeurs comprises entre 0,02 et 0,25 meq.l'1 (15 mg.l‘l).

Ces teneurs sont dues a 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
kilomtres en aval de la ville de La Paz. En effet, cette ville
de plus d'un million d'habitants, n'a pas de systéme 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 trés peuplées de Cochabamba, deuxiéme
agglomération de Bolivie. La contamination se retrouve encore trés
en aval dans le Rio Grande, a plusieurs centaines de kilométres de
Cochabamba.

Des villages des Yungas, tels que Sorata, ou de taille encore
plus modeste, semblent é&galement pouvoir polluer des petits cours
d'eau. ‘

Dans la plaine amazonienne cette pollution qui se révéle
par des teneurs en nitrates particuliérement élevées, n'est plus

mise en évidence.
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1.5. Les phosphates (fig. 52)

Les teneurs en phosphates sont comprises entxfe des valeurs in-

férieures & 2.10 meq.1” (0,06 mg.1”*, limite de détection) et
_3 .
14.10

meq.l'l (0,44 mg.17 ).

3 1

Les concentrations maximales, supérieures & -. 8.10 “meq.l
(0,25 mg.l—l) sont observées dans des cours d'eau trés différents
les uns des autres, tels que le Rio Rocha & la sortie des vallées

de Cochabamba, le Rio Grande, le Rio Ichilo et le Rio Orthon. -

Des teneurs de 5.'10-3meq.l-1( 0,15 mg.l_l) existent dans le Rio
Alto Beni et le Rio Securé.

Les eaux du Rio Madre de Dios et de 1'Orthon,avec des teneurs
respectives de 3.10-'3meq.l'71 (0,10 mg;l—l) et de 8.10-3meq.l_1
(0,25 mg.l_'l), contiennent plus de phosphates qﬁé celles des trois
autres i:ributai.res du Madera, pour lesquelles les teneurs sont infé-
rieures ou égales & 2.10_3neq.l-1. Les eaux.du Madera ont une concen-

“tration de 2.10_3meq.l_1, juste & la limite de la détection.
'1.6. Le calcium (carte offset)

Les concentrations en calcium varient entre 0,01 meq.l_1
(0,2 mg.l—l) et 2,05 meq.l_ll (41 mg.l—l). Les valeurs maximales
'sont rencontrées dans le Rio Grande, le Rio La Paz et le Rio Consata,
indice d'une minéralisation élevée provoquée principalement 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'da la sortie des Andes pi“ésentent eng:ore' des teneurs comprises
entre 0,6 et 1 meq.l_1 (12 et 20 mg.l—l).
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Le Rio Chaparé présente égalemeﬁt des valeurs de teneurs .
analogues & ces dernidres. Sa confluence avec le Rio Grande, ol les
valeurs sont de 1,8 meq.l 1 (36 mg.l-1 ), détermine des concent‘vrations»
de l'ordre de 1 meq.l™" (20 mg.I" ) au début du Mamoré, lesquelles
vont réguliérexrent en diminuant vers 1‘'aval, en raison de la dilution
provoquée par les apports latéraux. Les Rios‘ Rapulo,l Itenez et Yata
fournissent des teneurs extrémement faibles (0,1 & 0,02.. meq.l 1,soit
2. a 0,4 mg.l—1 ) tandis que les eaux des plaines inéndées_dans la
,région ‘de Trinidad peuvent étre considérées sans calcium, avec des
teneurs inférieures a4 0,01 meq.l™l (0,2 mg.1 1). Clest donc une
caractéristique de ces plaines qu'il convient de _soulignér‘.

._A leur confluence, les Rios Bé,ni et Mamoré ont des concentra-
tions respectives en calcium de 0,37 et 0,19 heq.l_l (7,5 et 4Amg.l_1),
qui déterminent une concentration de 0,27 m:aq.l_:L (5,5 mg.l-l) pour le
Rio Madera. Les teneurs du Rio Beni sont ainsi deﬁk fois plus fortes
que celles du Rio Mamoré. '

1.7. Le magnésium (carte offset)

Les teneurs. en magnésium sont comprises éntre 0,005 meq. l_1

(0,06 mg.1"l) et 6,5 meq.1"t (78 mg.171).

La répartion des teneurs dans l'espace, -notarrment leur
évolution d'amont en aval, apparait similajire & celle du calcium.
Dans les Andes, les teneurs sont parfois supérieures a celles du calcium
tels que dans >_.'Les Rio Kaka. ou Grande, probablement en raison du lessi-
vage des schistes & efflorescences. On note également une tendance
& un enrichissement relatif dans la plaine, bien que i'on y rencontre

| .
aussi les teneurs minimales comme dans le Rio Ivon, en zone de forét.

Les Rios Beni et Mamoré confluent avec des teneurs respectives
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~1 - ’
de 0,21 et 0,16 meq.l (2,55 et 1,95 mg.l 1 ) et déterminent pour

le Madera une teneur de 0,18 rr-le‘q.l_1 (2,2 mg.l—l). Pour le magnésium,
come pour le calcium, les concentrations sont plus importantes dans

le Beni que dans le Mamoré, cependant dans un rapport moindre.

1.8. Le sodium (carte offset)

Les concentrations en sodium varient entre des valeurs infé-

rieures & 0,01 meq.l‘l (0.2 mg.l'l) et 2,05 meq.l'l (47 mg.l'l).

Parmi les teneurs’ élevées, le Rio La Paz présente des valeurs
1 (23 a 46 mg.l _1), lesquelles, bien

que diluées jusqu'd 0,2 & 0,4 meq.l_1 (4 & 9 mg.1 '), se retrouvent

dans les Rio Alto Beni et Beni & la sortie des Andes.

comprises entre 1 et 2 meq.l

Des concentrations élevées,de 1 & 2,05 meq.l_l (23 a 47 mg.l_l)

sont également observées dans le Rio Grande et, malgré leur dilution

vers l'aval, se retrouvent avec des valeurs de 1 & 0,6 mrasq.l_1 (23

4 14 mg.171).

Des concentrations élevées,de 1 & 2,05 meq.l_1 (23 a 47 mg.l_l)

sont également observées dans le Rio Grande et, n1algré leur dilution
vers l'aval, se retrouvent . avec des valeurs de 1 a 0,6 meq.l_l _
(23 a 14 mg.l_l) 4 la confluence avec ‘le Chaparé. La similitude
des distributions du sodium avec celles des chlorures est a i‘emarquer,

indice de dissolution de sels dans les terrains a faciés évaporitiques.

Les apports latéraux assurent dans la plaine une diminution
des teneurs en sodium. Les teneurs atteignent 0,10 meq.l—1 (2,3 mg.l_l),
aussi bien dans le Beni que dans le Mamoré & leur confluence, et

par conséquent dans le Rio Madera.
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1.9. Le potassium (carte offset)

les eaux du bassm amazonlen ont des teneurs en potassium
variant entre 0,009 meq.1™t (0,35 mg.1 ") et 0,26 meq.1”" (10 ng.1™").

_ 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 maximales existent dans le Rio La Paz et le

Rio Grande.

La dilution le long des axes du Beni et du Mamoré conduit
A des teneurs respectives de 0,05 rreq.l'_1 (1,96 mg.l—l) dans ces deux
tributaires et dans le Rio Madera.

LES TENEURS IONIQUES RELATIVES ET LES TYPéS D 'EAUX

[}
Les teneurs ioniques relatives (teneur en union,en meq.l_l, par

rapport a la somme des teneurs ioniques) des eaux du bassin amazonien
de Bolivie ont été représentées par des diagrammes de pourcentages
sur la carte offset annexée, pour les sites les plus représentatifs.

Dans les Andes, les eaux fluviales possédent un faciés hydro-
chimique propre a chaque bassin. Ce sont des eaux bicarbonatées

ou sulfatées, soit calciques, soit magnésiennes. Les teneurs relatives

souvent élevées en magnésium sont remarquables. Elles s'expliquent
en partle par la dJ.ssolutJ.on des dépdts blancs observés sur les schJ.s-
tes, dont l'analyse révéle de fortes teneurs en ce cation..

Dans 1la cordillére, 1'évolution. des faciés hydrochimiques
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s

de l'Aamon't a l'éval dénote des apports de cmtpositidns différentes

a ‘chaque confluent de cours d'eau, conduisant & des modifications
pliqé ‘ou moins _accentuées. La lithologie variée des bassins induit

ces modifications. | |

Par contre dans les grands fleuves de la plalne orientale,
1 évolutJ.on des faciés est peu n'arquée, la dllutJ.on étant le phénomene
prédommant en ralson des apports latéraux généralement peu m:\.nérallsés.

Plus1eurs grands types d'eau peuvent étre ainsi dlstmgués-
- Les eaux des Andes :

"Rios Consata, Kaka, Alto Beni, Chimoré, Ichilo : sulfatées
Calciques‘, ‘ .

Rios -‘La Paz-Boopi, Grande : sulfatées magnésiennes, puis
calciques vers 1'aval, -

. Rios Induavi, Rocha ,. San Mateo Esplrltu Santo : bicarbo-
natées calciques. ' : S

- Les eaux de la plaine orientale : _

. Grands fleuves :. Beni, Chaparé, Mamoré, Madre de Dios :
bicarbdnatées calciques, ‘

. Rio Itenez : bicarbonatées, calci-magnésiennes,

. Rio Orthon : bicarbonatées-sulfatées, calci-magnésiennes,

. Inondations des zones herbeuses ou forestiéres & faciés
anlonlques souvent mdéternunables a cause des trés fa:.bles
teneurs, mais & facids cationiques mieux marqués :

+ Inondations de Trinidad : sodiques puis potassiques et

' magnésiennes, sans calcium, ' '

+ Rio Yata : potassiques pu15 magnésmnnes, avec de faibles
_teneurs en calcium, o

+ Rio Ivon : trés fortement 'potassiques puis sodiques,
sans calcium et de trés faibles teneurs en mgnésiun.
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Les eaux des zones d'inondation sont tréé acides, enrichies
en potaésiun, transparentes et brunies (brun—rouge). Ce type d'eau
est ' également rencontré dans les plaines d'ihondatidn herbeuses du
Tchad et du Cameroun (Roche M.A, 1973) ainsi qu'en forét guyanaise.
Contrairement & ce qui est en usage en Afrique,‘la piatique des feux
de brousse n'est pas utilisée dans ces régions d'Amazonie. Les carac-
téristiques de ces eaux sont abquises par le contact avec la végéta-
tion, 'en surface et dans les sols inondés, et ne nécessitent pas

obligatoirement que cette végétation soit transformée en cendres.

3. ESSAI D°'EVALUATION DES EXPORTATIONS D°IONS SPECIFIQUES

Un essai d'évaluation des exportations moyennes annuelles
de chaque ion est tenté en multipliant les teneurs relatives disponi-
bles (en poids) par le tonnage globa14transporté (tableau 63). En
liattente‘ des teneurs relatives moyennes pondérées par les débits,
les valeurs obtenues ne peuvent représenter que des 6rdres de grandeur.

" Les sites pris en considération sont la sortie des Andes, la confluence

des grands tributaires du Madera et le Madera:lui-méme.

On retiendra ainsi, & 1l'échelle moyenne interannuelle, que
les bicarbonates représentent 1les plus forts tonnages exportés
10.106t, 9.1O6t et 19.106t respectivement pour le Béni, le Mamoré et le
Madera. Les sulfates viennent ensuite : 2.3.106t, 2.0.106t et 4,3.106t

respectivement pour ces trois mémes fleuves, puis le calcium (2,2.106t,

1,4.10% et 3,6.10%), 1e sodium (0,8.10%, 0,9.10% et 1,7.10%), 1e
magnésium (0,8.106t; 0,7.106t et 1,5.106t) et le potassium (0,6.106t,
0,7.10% et 1,3.10%).
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Tableau 64 'a :Bassin du Rio Beni dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSiemens et milliéquivalent/litre).

ms' Ca** Mg* Na* [ K¥ ™ Mn 'l‘b feod

oo, [OURS D'EAU|  STTE cgs‘d o IR B P 3 -1 -1 al -1@-1 ®
2500 | Metl7| meq.d meg.l 7| meq.l ™ |meqg.l™ | meq. meq.l | meq.l [ meq.l aF mg/l | mg/1 X 1T |meg.d
68 |CONSATA - |nonT 92,7 [ 0,64 [co,02 | 0,18 {0,002 [¢0,02 | 0,31 | 0,3¢ | 0,16 | 0,028 [ 3,2 | 0,009] 0,50 | 0,82 {0,828 | 1,648
69 avaL 649 1,46 | 0,72 | 4,21 |o,002 | 0,03 | 3.65 | 1,62 1,05 | 0,118 | 26,3 | 0,090 4,65 | 6,42 | 6,438 12,858
66 |20NG0 LAC RONT | 17.1 | 0,11 [<0,02 | 0,11 [o,002 [¢0,02 | 0,10 | 0,03 | 0,02 | 0,011 0,6 | 0,022 1.10 | 0,22 |0,161 | 0,381
67 AvAL 15.1 |<0,04 [0,02 | 0,10 | 0,004 [¢0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,05 0,009 | 0,2 | 0,012 0,30 | 0,104|0,109 | 0,213
64 |COROICO  |MURURATA 23,4 |01 [c0,02 [ 0,09 [0,003 [<0,02 | 0,037 0,07 [ 0,06 [ 0,009 | 0,5 [<0,002[cv,10 | 0,230,269 | 0,372
65  |caraavz 82,0 | 0,32 [<0,02 | 0,38 ko,002 0,02 | 0,26 | 0,28 | 0,15 | 0,020 | 2,3 |<0,002)<0,10 | 0,70]0,720 | 1,41
63 |KAKA NUEE 68,3 | 0,14 0,02 | 0,35 l<0,002 |<0,01 | 0,36 | 0,21 | 0,20 | 0,015 | 1,8 |<0,050] 1,35 | 0,49 |0,485 | 0,975
57 [(NDUAVI  [UNDUAVI 43,6 | 0,18 0,02 | 0,13 |[eo,002 | 0,02 [ 0,21 | 0,06 [ 0,08 [ 0,010 1,4 [<0,002<0,10 | 0,33 0,36 | 0,690
58 AFFLUENT (163 0,36 | 0,07 | 0,91 [,002 | 0,05 | 0.41 | 0,61 | 0,34 | 0,052 | s,1 | 0,200|11,00 | 1,39 |1,412 | 2,802
s9 AVAL 56,2 | 0,04 0,02 | 0,39 k0,002 |<0,02 | 0,05 | 0,27 | 0,10 | 0,015 | 1,1 | 0,031] 0,10 | 0,39 |0,335 | 0,725
S4B/ LA PAZ  |GHACALTAYA | 47,2 | 0,11 | 0,09 | 0,09 [0,002 [<0,01 | 0,08 | 0,03 | 0,10 | 0,041 | 0.4 |<0,050] 0,50 | 0,29 |0.251 | 0,541
54 VALENCIA (421 1,75 | 0,38 | 1,81 Ko,002 | 0,19 | 1,79 | 0,99 | 1,20 | 0,268 | 13,9 |<0,002[<0,10 | 4,13 |4,148 | 8,278
55 AVAL 627 1,57 | 0,36 | 3,84 [o0,002 | 0,25 | 1,75 | 2,47 | 1,70 | 0,256 | 21,1 | 0,660| 38,00 | 6,02 |6,176 |12,198
s¢ (arFLuent  {arruumer {145 leo,0a [o,12 [ 0,74 ko,002 [<0,02 | 0,37 | 0,57 ] 0,05] 0.028| 3.7 | 0.140] 1,00 [ 0,86 {0,818 | 1,672 |
61 [TIBGE  |AFFLUBNT 68,2 | 0,32 | 0,07 | 0,11 | 0,002 | 0,08 | 0,32 | 0,11 | 0,10 | 0,056 | 2,1 | 0,110] 2,20 | 0,580,586 | 1,168
708| QUENDBQUE - |conrLy 117 0,68 k0,02 | 0,34 [n,002 [¢o,00 | 0,72 | 9,16 | 0,07 0,026 | 4,40 |<0,050] 0,50 | 1,02 [0,976 | 1,996
71 |suapt ooNFLY 50,9 | 0,43 [c0,02 [c0,10 ko,002 [<0,01 | 0,26 | 0,24 | 0,07 ] 0,040 | 1,50][<0,050] 0,50 | 0,43 [0,410 | 0,800
73 et ooFru 129 0,96 (0,03 | 0,31 |0,003 [co,01 | 0,75 0,32 | 0,12 [ 0,070 [ 5,35 o,800] 1,60 [ 1,531,260 | 2,563
60 |ALTO BENT |pALOS BLaCOS|169 0,71 (0,09 | 0,75 [o0,005 [<0,02 | 0,67 [0,59 | 0,25 | 0,032 6,3 |<0,002|<0,20 | 1,55[1,542 [ 3,007
62 mrcua . |156 0,68 0,07 | 0,65 |@,002 |<0,01 | 0,62 | 0,49 | 0,25 | 0,026 | 5,5 | 0,090 2,20 | 1,40 {1,386 | 2,786
70 [BEN AVAL CONF. (173 0,68 [0,05 | 0,82 ko,002 [<o,00 [ 0,62 [ 0,58 | 0,27 [ 0,026 | 5,95 0,300] 5,55 | 1,55 |1,456 | 3,046
) AvAL suapr  [143 0,57 (0,05 | 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
nl . ANG.BALA  [146 0,71 |o,02 | 0,58 t:,ooz <0,01 | 0,64 | 0,44 | 0,20 0,030 | 5,40| 0,200] 1,60 | 1,29 |1,31 | 2,60
s RURRENAB.  |148 0,71 ko,02 | 0,62 {0,002 |<0,00 | 0,64 | 0,46 | 0,21 | 0,029 | 5,50| 0,090| 1,80 | 2,33 [1.339 | 2,669
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Tableau 64 b: Bassin du Rio

Beni dans les Andes.

1

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (JIS et mg.1l ™).
- - - - - g v > - P - +

COND. 003H cl BN PO3 N)3 Q‘ Mg Na K* Mn 131 i+ Fey| P pe” | pe*. pe
W) RO SITE bt 1 o172 bngr? | mgi1~Ymg. 1 b1 g 172 mg.17 g1 g1t L,g R ‘ng -1Lq A1) -1

250C |mg.l ~ ng.l B3 my.1l |mg.l .1l " ng.l " |mg.1l 1 T g.l W17 |mg.l .1 .1 .1 ° ngel
68 |CONSATA | MONT 92,7 | 39,1 |<0,7 | 8,65 [c0,06 |<1,24 | 6,21 | 4,23| 3,68 (0,70 | 0,009 | 0,50 | 63,0 62,5 6,7 14,7| 23,4
69 AVAL 649 8,1 |25,5 |22  |<0,06 | 1,86 (73,2 (19,7 (24,1 | 4,60 |0,090 | 4,65[445 |40 |227,5|121,6| 39
66 (2000 LAC AN | 17,1 6,71 [<0,7 | 5,28 |<0,06 |<1,24 | 2,00 | 0,37 | 0,46 | 0,43 | 0,022 | 1,10| 16,4 |15,3| 53| 3.3| &6
67 AVAL 15,1 |< 2,44 <0,7 | 4,80 [ 0,127|<1,2¢ [ 0,60 | 0,24 [ 1,15|0,35 |0,012 | 0,30 7,6| 7,3| 4,8 5.6 10,4
64 [COROICO | MURURATA 23,4 6,71 (<0,7 | 4,32 [ 0,095/<2,2¢4 [ 0,60 | 0,85 1,38 | 0,35 0,002 |<0,20| 14,3 |24,3| 4,3 3,2| 7.5
65 CARANAVI 82,0 | 19,5 |<0,7 [18,3 [c0,06 |<1,24 | 5,21 | 3,40 3,45 0,78 (<0,002 |<0,20| 50,6 |50,6 | 18,3 12,8] 31,1
63 [KAKA NUBE 68,3 8,54 |<0,7 |16,8 [<0,06 |<0,6 | 3,21 | 2,55( 2,30 0,59 [c0,050 | 1,35| 35,3|34,0 | 16,8 8,7 255
57 mem UNDUAVT 43,6 | 11,0 [<0,7 | 6,24 |<0,06 | 1,24 | 4,21 | 0,73 | 1,84 | 0,39 [¢0,002 |<0,10| 25,7 |25,7 | 6,3| 7.2| 13,5
58| - AFFLUENT | 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 | 1,00 | 2,07 | 2,30°| 0,59 | 0,031 |<0,10 | 24,7 |24,7 | 18,7 | 6.0 | 24,7
F«n LA PAZ  |CHACALTAYA | 47,2 6,71 | 3,19 | 4,32 |<0,06 0,6 | 1,60 | 0,37 | 2,30 | 1,60 [¢cc,050 | o,50| 20,6 |20,1 | 7,5| 5,9] 13,4
54 VALENCIA  |421 107 13,5 (86,9 |<0,06 [11,8 (35,9 [12,1 |27,6 | 6,57 [0,002 [<0,10 301 |31 |100,4 | 82,2 |182,6
55 AVAL 627 95,8 | 12,8 |18 0,06 |15,5 (35,1 (30,0 [39,1 [10,0 |o0.660 |38,00 461 (42 [196,8 |114,2 311
56 [AFFLUENT |GONFLUENCE [145 |< 2,44 | 4,25 |35,5 [<0,06 [<1,24 | 3,41 | 6,90 | 1,15 (1,09 | 0,140 | 1,00 53,5 52,4 | 39,8| 12,6 | 52,4
61 TIECHE | AFFLAUENT 68,2 | 19,5 | 2,48 | 5,28 |<0,06 | 4,96 | 6,41 | 1,34 | 2,30 | 2,19 | 0,110 | 2,20 | 46,8 |[44,5 | 7,8 | 12,2 | 20,0
B |QENBUE |CONELUENT 117 41,5 |<0,7 |16,3 [<0,06 [<0,6 (14,4 | 1,94 1,61]1,02 |<0,050 | o,50| 77,3 |76,8 | 16,3 | 19,0 | 35,3
n 1 CONFLUENT | 50,9 | 26,2 [<0,7 [¢4,8 [<0,06 [<0,6 | 3,21 | 1,70 1,61 1,56 [¢0,050 | 0,50 | 34,8 34,3 (>0 81| 8,1
73 futax |covrLuenr  [129 58,6 | 1,06 [14,9 |0,095<0,6 [15,0 | 3,89 2,76 |2.74 | 0,800 | 1,60]|101 |98,6 | 16,0 | 24,4 | 40,4
60 |ALTO BENT [PATOS BLAN. | 169 43,3 | 3,19 (36,0 |o0,158/<1,24 (13,4 | 7,17 8,73 | 1,25 Ke,002 |<0,10]110 | 1m0 | 39,2 27,6 66,8
62 INICUA 156 41,5 | 2,48 (31,2 |<0,06 |<0,6 (12,4 | 5,96 | 5,75 1,02 (0,090 | 2,20 (103 |100 | 33,7 25,1 58,8
70 [BENT AVAL CONFL. | 173 41,5 | 1,77 [39.4 [<0,06 |<0,6 |12.4 | 7,05 6,21 | 1,02 | 0,300 | 5,55 | 115 | 19 | 41,2 | 26,7 | 61,9
72 AVAL SUAPT | 143 34,8 | 1,77 30,3 [<0,06 |<0,6 [11,8 | 5,237 4,83|0,90 [c0,050 | 1,85| 91,5 | 89,7 32,1 | 22,8 54,9
7 ANG, BALA 146 43,3 [<0,7 (27,9 |«0,06 |<0,6 (12,8 | 5,35| 4,60 1,17 | 0,200 [ 1,60( 96,8 [ 95,1 27,9 | 23,9 [ 51,8
75 FURRENAB, | 148 43,3 [<0,7 [29,8 |[c0,06 |<0,6 (12,8 | 5,59| 4,83| 1,13 ] 0,090 | 1,80| 99,3 | 97,4 | 29,8 | 24,4 | 54,2
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Tableau 64c¢:Bassin du Rio Beni et du Madre de Dios dans la plaine amazonienne.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSiemens et milliéquivalent/litre)

COND. [ G0, = ¥
N T3 (o8 SO, PO, NO Ca | Mg Na K M Fe |1 P P
COURS D'EAU | SITE | IS ol T Ty L T Tl | gt |menn [ -1 -1
BECH. 250C |meq. meq.l Jmeql | meq.l © | mequl T]megd meq.l | meq.l Jreq.l reg.l = meq.) —  jreq.d
76 |TiMmicwuucuAd|LAGUNA 112 (0,79 k0,02 |0,27 [<0,002 [<0,01 |O0,54 |0,37 0,20 p,060 [0,001 0,20 | 1,06 |1,070 |2,130
77 | VN CAMINO | 4,9 k0,04 k0,02 [0,10 (<0,002 |<0,01 [0,01 0,005 |0,01 (0,050 0,013 0,70 [ >0 0,065 L0,13
78 | BENI CONFL. |(81,8)0,54 Ko0,02 |0,21 0,003 (¢o0,01 (0,37 |0,17 }0,09 [0,050 |O,280 5,60 | 0,753 | 0,680 ‘1,433

79 (MDEIEDS (CONFL. | 68,8(0,54 0,02 (0,10 0,003 (<0,01 | 0,37 0,15 |0,08 b,MO 0,200 | 3,40 | 0,643 0,640 | 1,283

80 | BENI -~ AV.QX¥. | 74,2 | 0,57 (0,02 | 0,14 0,002 |<0,01 | 0,39 6,21 0,09 p,050 (0,090 |3,00 6.712 0,740 | 1,452

81 | ORTHON CONFL, | 31,7 0,21 Kko,02 | 0,13 0,008 |<0,01 | 0,12 [0,12 |0,07 10,060 |0,400 | 3,10 | 0,348 0,570 0,718
82 | BENY CXHEA | 73,1 0,57 k0,02 | 0,16 0,004 |<0,01 | 0,37 (0,21 |0,12 p,050 (0,090 (3,20 | 0,734]0,750 | 1,484 "
83 | BENI OONFL. | 71,9(0,%4 k0,02 |0,15 0,003 |<0,01 | 0,37 (0,21 | 0,09 0,056 0;090 2,50 | 0,693 | 0,720 | 1,413

AN
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Tableau 64 4 : Bassin du Rio Beni et du Madre de Dios dans la plaine amazonienne.
Conductivités et teneurs ioniques des eaux (|{S et mg.171).

caw, | cou”( 17 | sopt [pogec[Mog [catt (Mgt [Mat | x* |m Fe ‘d‘:’m P e |pe" lpe

N0 |RIVIERE STTE 2l “| e ol el -l al el - -1 Al Lma Al a

: 25C  |mg.l " |mg.1l7" [mg.l g .l gl gLl ngudl mgllT gl mgldt [mgl.lTT |mgllT prgl) a gk~ gl
76 [rnaciucua |Laga 12 | 48,2 [<0,7 | 13,0 0,06 [<0,6 | 10,8 | 4,50 | 2,30 | 2,35 | 0,000 0,20 81,4| 81,2 |13,0 | 20,0 | 33,0
77 frvon CAMING 4,95(< 2,44 |<0,7 | 4¢,80[<0,06 [<0,6 |£0,20| 0,061| 0,23 | 1,96 | 0,003| ©0,70| 7,76 7,05 4.8 | 2,3 | 7,1
78 conFLUENT | 81,8 | 32,9 (<0,7 | 10,1 | 0,095/<0,6 | 7,41{2,07 { 2,07 (1,9 [ 0,280 5,60 ( 62,5( 56,6 {10,1 | 13,5 ( 23,6
79 IE OI06 |CONFLUENT | 68,8 | 32,9 [<0,7 | 4,80 0,095/<0,6 | 7,41|1,82 | 1,8¢ | 1,56 | 0,200 3,40 | 54,0 50,4 | 4,8 | 12,6 | 17,4
ao'sau AV.CONFLU. | 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 conFLUENT | 31,7 | 12,8 [<0,7 | 14,4 | 0,2531<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 [BENI CACHUELA E.| 73,1 | 34,8 (<0,7 | 7,68( 0,127/<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 [senT ConFLUENT | 71,9 | 32,9 |<0,7 | 7,20| 0,095/<0,6 | 7,41|2,55 | 2,07 |1,96 |o0,090| 2,50 | 56,8 | 54,2 | 7,2 |14,0 | 21,2
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Tableau 64 € : Bassin du Rio Grande dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSiemens et milliéquivalent/litre).

ca, | cogir| €1 |07 | Pogt | oy ™| " | M | k* | M | R | |t Y
WESDRU( SITE | US 4 ol al a -1 al ol ol g Al -1
25¢C [meq.l Mgl Cjreqg.d eq.l moq.l T |meq.l C freq.l T peq.l T eq.d mg/l | mg/l |meq.l preq.l meq, 1

é
:

182 11,39 KO,02 |0,34 KO0,002 |£0,016 | 0,68 | 0,90 | 0,21 (0,069 |0,009|0,20 | 1,73 | 1,859 | 3,589
2 (TapacART |(PAROTANI (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 |ROCHA AV.QONFL, 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 |ROCHA AM.CONFL. 469 12,14 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 [MIzQUE MIZQUE .335|0,28 (0,02 KO,10 0,002 (<0,01 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,026 | 0,060 k0,10 | 0,28 | 0,286 | 0,566

46 |MIZQUE CHUJLLAS 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 EMNE MOUNERCE | 984 13,93 10,66 | 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 IGRANDE . |P. ARCE 833 | 3,57 |0,26 |4,70 | 0,002 0,02 3,08 [4,36 | 1,67 | 0,164 | 2,000 (2,00 | 8,552 | 9,274 |17,826

49 |GRANDE ABAPO 462 | 2,00 |0,30 | 2,49 | 0,002 |<0,01 1,98 | 1,77 0,92 [0,146 |1,140 |13,50 | 4,792 | 4,816 | 9,608

50 GRANDE P. PAILAS | 500 | 2,46 0,14 | 2,57 |<0,002 |<0,01 2,27 [1,74 |1,05 |0,115 (2,800 (4,50 (5,17 |5,175 (10,345
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Tableau 64 f : Bassin du Rio Grande dans les Andes.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux ([iS et mg.l_l).

- - - vea - - - - +

oD, | cojit | el | sofT | poy| poy [ca™ | mg™t | Nt | k' (M |pe [P p | pea|pe’ |pe-
¥ | RIO SrTe s -1 -1 -1 S ST S ] S ] ) 1 A 1l -1 1

25eC  |mg.l”" mg.l”T |mg.lTT mg.l gl gl [me I g1 g1 mga 1™ ingal™ (gl g I (mg el mgl D
1 (cALLA | cHALZA 182 84,8 | <0,7| 16,3 |¢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 [TAPACARI | PAROTANT (1056 | 211 7,80| 355 |<0,06 [<1,0 | 69,7 | 78,3 | 86,9 | 6,41| 0,660 21,5 | 837 | 615 @63 241 | 604
1 [rocHa HAvAL@NL.| 778 | 190 24,1 | 203 | 0,15| 2,98 | 49,3 | 44,1 |107 5,40| 0,360 7,3 | 634 | 626 P27 | 206 | 533
4 [RocHA AM, e, | 469 | 131 37,6 | 53,8 | 0,43 5,02 | 26,3 | 11,9 122 4,42]0,310| 3,2 | 396 | 392 |91,4| 165 | 256
45 przuE | MIZQUE 3,5| 17,1 | €0,7 | < 4,8 [0,06 l<0,6 2,00 1,09| 4,11] 1,020,060 0,20| 254 25,3>0 8,2| 8,2

46 MIZQUE CHUJLLAS" 105 39.1 <0,7 15,9 [€0,06 |<0,6 8,62| 4,25 10,6 | 1,210,033 0,20 79,9 79,7115,9| 24,7| 40,6

47 CAINE MOLINEROS | 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 FENE ARE | 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 IGRANDE ABAPO 462 122 10,6 | 120 0,06 0,6 39,7 | 21,5 | 54,0 | 5,71 1,14 13,5 388 374 | 130.6 121 252
50 IGRANDE RERIO FAILAS| 500 150 4,96 123 [<0,06 <0,6 45,5 | 21,2 | 61,6 | 4,50 2,80 24,5 438 411 [128 | 133 261
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'I%hleax64g%irschsafﬂla‘xtsdn?iocmﬂaetd1momrmémtzéJebasind;}ﬁo&)ietca]mmﬁo&&ﬂeakapo.
~ Conductivités et teneurs ioniques des eaux (microSiemens et milliéquivalent/litre)

N .MJ ICOND . H* - -. . - - " . . - *

B, | O D ST S g i) roi”) |t | oty u::.'l-l n?q.f‘ﬁq.f‘ Nu:q.l.“m';f‘ m:;l m?}x rega ! [meg. ™t |meqit
U {rrmo (e [32,6 l0,32 0,02 0,10 (0,002 (¢0,01 0,10 0,09° |0,10 [,043 |0,019 1,10 [ 0,32 |0,333 | 0,653
32 |ArEre ALCeL. (71,9 [0,57 [0,02 [0,12 [<0,002 (<0,01 (0,29 [0,21 [0,13 p,061 (0,038 (1,30 | 0,69 (0,691 | 1,381
30 |TIonwon  |ALceL. [us 0,79 k0,02 0,30 |<0,002 |<0,01 |0,48 [0,35 [0,20 fo,061 [0,065 |1,20 | 1,09 |1,091 | 2,181
22 | secure mooeL. (73,3 f0,46 0,10 [0,11 | 0,005 [<0,0156 [0,38 |0,19 [o0,09 |0,033 0,050 (2,10 | 0,675 0,693 | 1,368 |
6 | EPIRITU S0 VILATINRIL |14 [0,75 L:',ss 0,44 [<0,002. [<0,016 |0,65 0,34 [0,57 0,028 0,900 |4,10 | 1,58 |1,588 .| 3,168

7 |SAN MATED MIUATNEI|LS 0,43 ,02 0,22 (0,0:02 <0,016 0,27 [0,25 [o,10 0,015 |0,200 [5,20 | 0,65 (0,635 { 1,285 .
8 | CHAPARE Wirza Tuers 149 0,64 |0,29 |0,40 )c0,002 |[<0,016 0,57 [0,32 |[0,43 [o,026 |0,090 |3,65 | 1,33 1,336 | 2,666

9 | CHIMORE CAMINO |54,0 10,15 k0,02 |0,30 |<0,002 |c0,016 j0,21 (0,12 0,10 ,014 |0,170 (0,60 | 0,45 |0,444 | 0,894
10 |SsACTA ALONL. (52,3 J0,07 (0,02 (0,35 [<0,002 (¢0,016 (0,17 [0,13 0,09 D,019 (0,290 |4,40 | 0,42 |0,409 | 0,829
11 | ICHII0 P 71,4 10,21 0,02 10,38 140,002 <0,016 10,26 0,28 10,22 p,026 [0,170 13,10 | 0,59 |0,586 | 1,176
53 | YAPACANT YAPACANT 3% |3,29 K0,02 (0,37 0,003 (<0,01 [2,52 0,76 .32 D,059 [0,033 [0,80 | 3,663 | 3,659 | 7,322
51 |PIRAY . |1A mSIUL 1407 12,54 E.H 1,59 |<0,002 |<0,01 [1,91 2,36 ,88 D,100 0,170 [1,00 | 4,25 |4,25 8,50
52 | PIRAY SNRARE (00 2,61 ,02 (0,62 °| 0,002 0,01 |1,91 [0,70 .53 0,113 1,140 7,00 | 3,242 [3,293 | 6,495
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Tableau 64 h: Bassins des affluents du Rio Grande et du Rio Mamoré

entre le bassin du Rio Beni et celui du Rio Grande a Abapo.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux (IS et mg.l—l).-
.

Ne | RIO SITE , %D 093}_'; cr—l 504':1 PO;:'I m:;-1 mﬂ.x m“-:l * 1 - 1 - 1 " 1 ﬂ:#hi ’ 1L:r 1 ¢ 1 ” 1

250C [ mg.1”" | mg.17"|mg.1"" fmg.1™ | mg.1" Y mg. 17 mg. 1T mg. 17 g1 mg. 1Tt |mg.1TT mg.1T | mg. 1 gLl (mg. 1T g1
34 [raPuo  |mLoeuecra | 32,6 | 19,5 |<0,7 [<4,8 ko,06 [<o,6 | 2,00 | 1,00 2,30 1,68 | 0,000 | 1,10 27,7| 26,6 |50 721 11
32 (APERE mMoeueea | 71,9 | 34,8 |<0,7 | 5,76 ko,0s {<o,6 | s.81| 2,55 2,99 2,39 | 0,038 | 1,30 ss5,6| s4,3{ 5,8 | 20,8 | 26,6
30 [PIJAMXCHI |ALCONLLBCIA | 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 aioeuncIa | 73,3 | 28,1 | 3,54 [ 5,28 |0,158l<1,0 | 7,62 | 2,31 | 2,07 | 1,29 | 0,09 2,10| s2,6| so,4| 8,8 | 13,3 | 221
6 [ESP. SANTO|ALVILZATUNRI[ 174" | 45,8 (13,8 (21,1 |[®,06 [<1,0 (13,0 | 4,13(13,1 |1,09 (0,90 |-4,20| 117 [112 (34,9 | 32,3 | ¢6,2
7 MATED |AMLVIIIA TUNRI | 115 32,9 4,96 |15,9 0,06 [<1,0 10,2 3,28 | 4,83 | 0,63 | 0,045 0,80| 73,5| 72,7 |20,9 | 50,3 | 71,2
8 ARE AV VILIA TUNART | 149 58,6 2,48 |14,4 k0,08 |<1,0 13,4 4,86 | 5,29 | 1,60 | 0,570 | 18,5 | 120 101 16,9 | 25,2 | 42,1
9 RE CAMING 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 AML.AQOFUENTA | 52,3 4,3 [<0,7 |16,8 0,06 [<1,0 3,41_ 1,58 | 2,07 (0,74 | 0,290 4,40 | 33,6 | 28,9 |16,8 7,8 | 24,6
11 [ICHILO P, VILLARRCEL 71,4 12,8 |«0,7 |18,3 ko,06 |<1,0 5,21 | 2,19 | 2,76 | 1,02 | 0,170 3,10 | 45,6 | 42,3 |18,3 | 11,2 | 29,5
53 [YAPACANI |YAPACA T 334 201 <0,7 |17,8 0,095(<0,6 50,5 9,24 | 7,36 (2,31 | 0,033 0,8 |289 288 17,8 | 69,4 | 87,2
S1 |PIRAI 1A ATSIURA 407 155 4,25 | 76,4 k0,06 |<0,6 38,3 (16,5 (20,2 3,91 | 0,17 1,00 | 316 315 80,7 | 79,9 |160,6
52 |PIRAI SANTA CRUZ 300 159 J 0,7 |29,8 0,06 | 0,62 |38,3 8,51 (12,2 4,42 1,14 7,00 | 262 254 30,5 | 63,4 | 93,9
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Tableau 64 j: Bassin du Rio Mamoré dans la plaine amazonlenne Rio Itenez et Rio
Conduct1v1tés et teneurs 1on1ques des eaux (m.1croS:Lemens et mlllléqulvalent/lltre)

Cond

QO H*

cr

m--‘

Catt

eoot JOURS D'EAY  sITE el il i 4 ml m_i I A K™ w e > N
250C meq.1 meq.l 7| meq.l meq. X meq.1 moq.1 meq.1 meq.1 oF mg/1( mg/1 pog.l °| meq.l ~ |meq.l
9 |CHIMORE CAMINO 54,0 0,15 |«0,02 | 0,30 |<0,002 (<0,016 0,21 0,12 0,10 0,014 1,7 | 0,170| 0,60 [ 0,45 | 0,444 | 0,894
10 |SACTA M, CONFL. 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 |ICHILO RVILLARRGEL | 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 | 0,59 | 0,586| 1,176
12 [CHIMORE CO¥L.IHIO | 65,7 0,18 |<0,02 | 0,38 |<0,002 |<0,016 | 0,28 0,16 0,11 0,020 2 0,370| 0,50 | 0,56 | 0,570 1,130
13 |1CHILO AV.CONFLU. | 64,6 6,18 <0,02 | 0,36 |<0,002 (20,016 0,25 0,17 0,10 0,020 2,1 | 0,076 2,10 | 0,54 | 0,540 1,080
14 jcvoRe QONF. ICHILO| 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
13 |ICHILO AV.CONFLU. | 69,7 0,21 (0,02 | 0,38 0,003 (<0,016 0.25 0,19 0,12 0,026 2,2 | 0,090 2,70 | 0,595 0,586 | 1,181
16 |ICHILO AM.CONFLU. [ 73,5 0,141 0,14 | 0,34 [<0,002 |<0,016 0,26 { 0,21 0,12 0,033 2,3 | 0,100} 2,20 | 0,62 | 0,623 1,243
17 EHAPARE CO¥L.KHIO | 138 0,96 | 0,07 | 0,30 |<0,002 |<0,016 0,67 0,40 0,23 0,041 5,4 | 0,570(18,50| 1,33 | 1,341 2,671
18 |ICHILO AV,CONFLU. | 101 0,50 ( 0,15 | 0,30 0,011 |«<0,016 0,44 0,30 0,16 0,043 | 3,7 | 0,260| 6,70 | 0,961 | 0,943 1,904
19 COEL.KHIO | 384 2,21 0,12 | 1,53 0,010 |<0,016 1,79 1,28 0,65 0,148 | 15,4 | 0,400] 6,80 | 3,87 | 3,868 7,738
20 AV,CONFLU, | 229 1,291 0,12 | 0,81 0,004 |<0,016 1,03 0,72 0,39 0,085 8,7 | 0,260| 5,30 | 2,224 | 2,225 4‘,449
21 AM.CONFLU, | 216 1,32 0,02 | 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 |SECUF ELMID, 73,3 0,46 | 0,10 | 0,11 0,005 |<o0,016 0,38 0,19 0,09 0,033 2,8 0,090( 2,10 | 0,675 0,693 | 1,368
23 W AV.CONFLWU, | 176 1,00 | 0,09 | 0,58 '|<0,002 <0,016 0.80 0,54 0,28 0,071 6,7 | 0,200| 4,20 | 1,67 | 1,691 3,361
24 MAMORE P.BARADOR 173 1,07 k0,02 | 0,56 0,004 (<0,016 0,77 0,53 0,27 0,074 6,5 (0,170 4,50 [ 1,634 | 1,644 | 3,278
25 [IBARE P.ALMACEN 75,6 0,50 |<0,02 | 0,12 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 [TRINIDAD PIsTE 3,5k.| 60,6 0,43 [<0,02 |<0,10 0,003 [<0,02 0,20 0,18 0,12 0,077 1,8 0,038| 2,20 | 0,433 | 0,577 | 1,010
27 [TRINIDAD ‘| YPFB 20,1 0,11 |<0,02 |<0,10 (<0,002 |<0,02 |<0,01 0,04 0,09 0,038 0,2 | 0,038/ 1,50 (0,11 | 0,168 | 0,278
28 [TRINIDAD | L.SUAREZ 18,1 0,11 |<0,02 |<0,10 [<0,002 |<0,02 |<0,01 0,02 0,06 0,056 0,1 0,022( 1,100,11 | 0,136 | 0,246
29 MAMORE AM.OONFL. m 1,14 [<0,02 | 0,53 0,002 |<0,01 0,77 0,53 0,28 0,075 6,5 | 0,100)| 2,85 1,672 1,655 | 3,327
30 TIJAMUCHI | COWMICR. us 0,79 (<0,02 | 0,30 [<0,002 |<0,01 0,48 0,35 0,20 0,061 4,2 | 0,065( 1,20 1,09 | 1,091 2,181
31 MAMORE AV.CONFL, 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 RPERE QINFMMCR, | n,e 0,87 [<0,02 | 0,12 [<0,002 |«<0,01 0,29 | 0,21 0,13 0,061 2,5 (0,038 1,30 (0,69 | 0,691 1,381
33 MAMORE AV.CONFL, 129 0,86 (<0,02 '0,38 «0,002 |<0,01 0,56 0,40 0,20 0,069 4,8 | 0,072| 2,10 (1,24 | 1,229 | 2,469
34 [RAPULO QIFMIMR, 32,6 0,32 10,02 |<0,10 <0,002 <0,01 0,10 0,09 0,10 0,043 1,1. 0,019 1,10 |0,32 | 0,333 | 0,653
35 MAMORE AV.CONFLU, | 110 0,71 [<0,02 | 0,33 [<0,002 [<0,01 0,46 0,33 0,19 0,064 4,0 | 0,076| 2,55 | 1,04 | 1,044 | 2,084
36 MAMORE FLEUVE 98,9 0,68 |<0,02 | 0,26 [<0,002 |<0,01 0,42 0,30 0,17 0,059 3,6 | 0,068 2,30 |0,94 | 0,949 | 1,889
37 MAMORE FLEUVE 79,8 | 0,59 |<0,02 0,17 [<0,002 |«0,01 0,29 0,25 0,14 0,066 2,7 | 0,035| 1,20 | 0,76 | 0,746 | 1,506
38 MAMORE ALOONFLU. n,s 0,63 |<0,02 | 0,21 [<0,002 |<0,01 0,35 | 0,28 0,15 0,060 3,1 | 0,050( 1,50 (0,84 | 0,84 | 1,680
39 ITENEZ QO MACR. 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 MNDRE AV.CONFLU. | 48,7 0,46 |<0,02 |<0,10 [<0,002 |<0,01 0,19 0,14 0,09 0,045 1,7 | 0,031 1,10 | 0,46 | 0,465 | 0,925
41 MAMORE GUAYARAM. 60,2 0,45 |<0,02 | 0,11 |[<0,002 |<0,01 _0,21 0,18 0,11 0,051 2,0 (0,090 1,35 (0,5 | 0,551 (1,111
42 ATA BAC 19,1 0,16 (<0,02 [<0,10 0,003 |<0,01 0,02 0,07 0,03 0,041 0,4 | 0,022| 2,00 0,163 | 0,161 | 0,324
43 MAMORE RM.CONFLU. | 47,2 0,39 |<0,02 | 0,11 (<0,002 |<0,01 0,19 0,16 0,10 0,051 1,8 (0,090| 1,60 |0,50 | 0,501 | 1,001
44 MADERA AV.CONFLU, | 63,2 0,46 <0,02 | 0,12 0,602 <0,01 0,27 0,18 0,10 0,046 2,2 | 0,170| 2,70 0,5& 0,596 | 1,178
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Tableau 64 1i:

Bassin du Rio Mamoré dans la plaine amazonienne, Rio Itenez et Rio Madera.

Conductivités et teneurs ioniques des eaux ([IS et mg.l—l).

F ] ’ oD, | O 90:- [ po;~ oy | ca* | Mgt [ na* x* Mn Fo p | pe

W RYO SI1TE 1S 3 SoY TR S E E I -1 -1 I R I

250C |ma.L mg. 1™ [0 [mg.17" mg. 2 5 ) A7 mg.l[mg. 17 mg.2” g, img.

9 [CHIMORE CAMIND 54,0 91,5 14,4 |<0,06 [<1,0 4,21 1,46 2,9 0,547 0,170| 0,60 32,7 (31,9 [14,4

10 |SACTA AM.CONFLLENT 52,3 4,77 16,8 |<0,06 <.1,0 3,41 1,58 | 2,07 0,743 0,290 | 4,40| 33,6 [28,9 |16,8

11 ICHI]’.D P.VILLARROEL 71,4 12,8 18,3 |<0,06 (<1,0 5,21 | 2,19 2,7 1,02 0,170 | 3,10| 45,6 [42,3 |18,3 |11,2 | 29,5
;12 ICHIMORE (_D!L.IG-II!D 65,7 11,0 18,3 (<0,06 [<1,0 5,61 ( 1,94 2,53 0,782 0,370 10,50 ( s1,0 |40,1 (18,3 10,9 29,2
13 (ICHIIO AV.CONFLLENT | 64,6 11,0 17.3 [<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 [CHORO CONFL. ICHILO | 59,8 26,2 10,1 |<0,06 |<1,0 4,01 | 2,19 | 3,45 1,56 0,260 3,00| 50,8 |47,5 |10,1 | 21,4 31,5
15 JICHILO AV, CONFLIENT | 69,7 12,8 18,3 0,158 |<1,0 5,01 | 2,31 | 2,76 1,02 0,050 | 2,70 45,1 |42,3 |18,3 | 32,5 | 50,8
16 [ICHILO | AM oNUBNE | 73,5 8,5 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 CHAPARE | CONEL. IGHILO | 138 58,6 14,4 [€0,06 [<1,0 (13,4 | 4,8 |5,29 | 1,60 | 0,570 18,5 | 120 ho1 (16,9 |25,2 | 42,1
18 |ICHILO | AV.CONFUENT | 101 30,5 14,4 | 0,M8[<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 CONL.ICHILO | 384 | 135 73,5 | 0,317/<1,0 35,9 [15,6 |14,9 | 5,79 0,400 | 6,80 | 292 P’S 77,8 | 72,2 |150
20 RE | AV.COMNRUENT (229 78,7 | 4,25 | 38,9 | 0,127kc1,0 (20,6 [8,75-|8,97 | 3,32 | o,260( 5,30| 169 fe3 |43,2 |41,6 | 84,8
21 RE | AV.CONELLENT | 216 80,5 [0,7 | 35,5 | 0,06 [<1,0 [19,2 [8,24 |8,28 | 3,32 0,090 | 2,90 | 158 pss (35,5 [38,9 | 74,4
22 creLore (73,3 | 28,1 | 3,55 | 5,28 o,158/<1,0 | 7,62 | 2,31 | 2,07 | 1,29 | 0,090 2,20| 52,6 |50,4 | 8,8 [13,3 | 22,1
23 MAORE | AV.CONFLUENT | 176 61,0 | 3,19 | 27,9 |<0,06 |<1,0 (16,0 |6,56 |6,44 | 2,78 | 0,200| 4,30 | 128 4 [31,1 |31,8 | 62,9
24’ MAVORE P. BARADOR m 65,3 0,7 26,9 0,127|<1,0 15,4 6,44 6,21 2,89 0,170 | 4,50 ] 128 26,9 30,9 | 57,8
25 [BARE P.ALMRCEN | 75,6 | 30,5 [<0,7 | S.76| 0,127[<1,2 [4,81 [ 2,67 [ 3,22 | 3,00 0,050 [ 2,00 | 52,2 [s0,2 | 5,8 [13,8 [19,6
26 [INODATION ﬁs“' 60,6 | 26,2 [<0,7 (24,8 [ 0,094/<1,2 |4,01 |2,19 [2,76 | 3,01 0,038 | 2,20 | 40,5 [38,3 po 12,0 | 12,0
27 [INNDATEN cm'wmm 20,1 6,71 |<0,7 £4,8 L’0,0G <1,2 k0,20 | 0,466 | 2,07 1,49 0,038 | 1,50 | 12,3 (10,8 LO 4,1 4,1
28 [LAGUNA 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 MAMORE AL OONFLUENT | 171 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,
30 TIJAMUMI | CONFL.MAMCRE (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 |[20,1 | 34,5
31 MAMORE AV.OONHLUENT | 93,3 45,8 [K0,7 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 h\PERE MNELMAME | 71,9 34,8 KKO,7 5,76 |<0,06 |<0,6 5,81 0 2,55 | 2,99 2,39 0,038 | 1,30 | 55,6 |54,3 5,8 [13,7 | 19,5
'JJ MNDRE AV,CONFLUENT | 129 52,5 K0,7 18,3 |«0,06 (<0,6 [11,2 4,86 4,60 2,70 0,072 2,10 96,3 |94,1 |18,3 23,4 | 41,7
34 rapuLo CONTLMAMYE | 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 |>0 711 71
35 [MAMORE AV.CONFILENT | 120 43,3 KK0,7 15,9 (<0,06 (<D,6 9,22 | 4,01 | 4,37 2,50 0,076 | 2,55 81,9 |79,3 |15,9 20,1 | 36,0
26 |MAMORE FLEUVE 98,9 4,5 0,7 12,5 (<0,06 [<0,6 8,42 [ 3,65 | 3,91 2,21 0,068 | 2,30 | 74,7 [72,3 |12,5 18,3 | 30,8
37 |MAMORE FLEUVE 79,8 36,0 [<0,7 8,17(<0,06 (<0,6 5,81 | 3,04 3,22 2,58 0,035 | 1,20 | 60,1 (58,9 | 8,2 14,7 | 22,9
28 |MAMORE ALCONFLLENT | 71,9 38,4 0,7 10,1 (<0,06 (<0,6 7,01 (3,40 | 3,45 2,35 0,050 1,50 66,3 (64,8 |10,1 16,2 | 26,3
29 [ITENEZ CONF.MAMORE | 29,4 15,3 ko,7 44,8 (20,06 [<0,6 1,60 | 0,972 | 1,38 1,49 0,018 | 0,90 | 21,7 |20,8 >0 5,4 5,4
40 |MAMORE AV.CONFLLIENT | 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 [P0 9,3 9,3
41 |[MAMORE RUAYARAMERIN| 60,2 27,5 |<0,7 5,28(<0,06 |<0,6 4,211 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 |MAMORE MLOONFULENT | 47,2 23,8 |<0,7 5,28 <0,06 |<0,6 3,8111,94 2,30 1,99 0,090 1,60 | 40,8 }39,1 |5,3 10,0 | 15,2
44 |MADERA | AV.CONFULENT | 63,2 | 28,1 |<0,7 5,76] 0,06 |<0,6 | 5,41|2,19 |2,30 | 1,80 0,170 | 2,70 | 48,5 [45,6 | 5,8 [11,7 [17,5].







CONCLUSION
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Par leurs exportations hydriques et salines, les Rios Beni
et Mamoré & leur confluence, ainsi que le Rio Madera qu'ils forment,'
se situent parmi les plus grands fleuves du monde. Le bassin amazonien
de Boliyie qui constitue en cet endroit 72% du bassin du Haut Madera
(850 000 km ), assure une part importante des transferts de matiéres

en Amazonie et dans le monde.

Dans les Andes, le 'lessivage des roches altérées ou de type
évaporitique engendre des minéralisations diversifiées des eaux flu-
viales, selon la lithoiogie des bassins et les conditions bio-clima-
tiques qui y régnent. Plusieurs types hydrochimiques se distinguent,
tels que les faciés bicarbonatés calciques, sulfatés calciques ou
magnésiens. Dans la plaine, le type le plus remarquable revient
aux eaux d'inondation extrémement peu chargées, enrichies en potassium

et ne contenant souvent pas de calcium.

L'acquisition de 1la minéralisation des cours d'eau andins
au fur et a mesure 'de la traversée de terrains riches en évaporites
ainsi que l'apport en chlorures, cependant faible, qui s'y produit,
est un phénoméne qui sera précisé. De méme, la génése de la minéra-
lisation des eaux brunes des plaines d'inondation, notamment les
interactions entre celles-ci et la végétation, représentent une étude
biogéochimiques a entreprendre, compte teﬁu des vastes superficies
couvertes par ces eaux en Amazonie et dans le monde. ‘Ce théme devrait
s'intégrer a 1'étude en cours sur l'écologie des différents milieux
aquatiques du versant arhazonien des Andes et de la plaine orientale.
Ces études seront mises en relation avec 'celles des ressources pisci-

coles exceptionnellement 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, & la confluence ou se forment
le Haut Madera,atteignent 17 000 e _1, soit 537 milliards de métres

cubes par an. Les exportations salines sont de 1 tonne par seconde,
soit 32 millions de tonnes par an.

Les eaux é&vacuent principalement des bicarbonates (61%),
puis des sulfates (14%), du calcium (11%), du sodium (5%), du magnésium
(5%) et du potassium (4%).

La précision de 1'évaluation des exportations doit é&tre encore
améliorée, par 1'obtention de séries d'observations plus longues
et continues, et la possibilité de calculer des moyennes pondérées,
a échelle journaliére, par les débits.

La connaissance de l'hydroiogie et de l'hydrochimie du bassin
amazonien de Bolivie doit s'élargir par une comparaison avec les
résultats disponibles pour le reste du bassin de 1'Amazone, et par

une meilleure définition de la contribution aux bilans mondiaux.

Les études qui se poursuivent en ces domaines dans le cadre
du PHICAB, intégrent la mesure des charges en suspenéion et de leur
‘exportation. Les résultats intéressent les projets de barrages hydro-
électriques, d'irrigation et de régulation d'Angosto del Bala, Abapo
et Cachuela Esperanza. D'autre part, 1l'étude géochimiqué de ce grand
bassin du monde doit s'attacher, avec 1'évaluation des qliantités érodées
et sédimentées, & la connaissance des phéhoménes de sédimentation
réglés en partie par les interactions entre la phase en suspension
et la phase en solution, par 1'évolution longitudinale des argiles
et leurs éventuelles diagénéses.
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Cette reconnaissance hydrochimique et 1l‘'évaluation des expor-
tations hydriques et salines du bassin amazonien de Bolivie, en appor-
tant un ensemble de résultats sur le fonctionnement de ce systéme

hydrologique, constitue une premiére .étape des études en ce daomaine.
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nallea) du Rio Orthon & Caracoles.

: Salinitds et exportations mensuelles du Rio Orthon & Cara-

coles.

: Salinitds et expartations annuelles du Rio Orthon 4 Cara-
colas.

s Conductivités journalidres du Rio Beni A Cachuelo Esperanza,
en 1983,1984 et 1985,

: Conductivités moyennes mensuelles (en 1'dtat et opération-
nallea) du Rio Beni & Cachuela Esparanza.

: Salinitds et exportations mensuelles du Rio Eeni & Cachuela
Esparanza.

1 Salinités et expartations annuslles du Rio Beni & Cachuela
Esperanza.

3Ma,b,c,d: Caparaison de la somme des apparts amont et des salinités

35a,b,

36

n

39%a,b

40

4la,b,e

43a,b,c

expartations & Cachuela Esperanza.

1 Conductivités journalisres du Rio Grande & Abapo en 1983
et 1984.

s Cond

ivités moy
nallea) du Rio Grande & Abapo.

1lles (en l'état et opbration-

1 Salinitds et expartations annuelles du Rio Grande & Abapo.

¢ Salinitds et exportations annuelles des bassins apdins
arientaux.

s+ Conductivités journalibres du Rio Ichilo & Puerto Villarvcel,
en 1983 et 1984,

1 Conductivités moyenncs mensuelles (en 1'état} du Rio Ichilo
& Puerto Villarroel.

1 Conductivités journaliéres du Rio Mamoré & Puerto Ganadero,
da 1982 & 1984.

1 Conductivités moyennes mensuelles (en 1l'état) du Rio Mamoré
a Puerto Ganadero,de 1982 & 1985,

s Conductivitds journalidres du Rio Ibaré & Puerto Almacen,
- de 1983 A 1983,



44

45a,b,c

46a,b

47a,b

48

49

S0a,b,c

Slab,

S2a,b

53

Sda,b,c

35a,b,

56

57

S8a,b,c

59

61

63

1 Conductivités moyennss mensuelles (en l'état) du Rio Ibaré
4 Puerto Villarrcel de 1983 & 1985.

s Conductivités journalidres du Rio Mamoré & Puerto Siles,
de 1583 & 1985.

1 Conductivités moyennes mensuelles (en l'dtat et opération-
nelles) du Rio Mamoré A Puerto Siles, da 1983 & 1985,

s Salinités et expartations mensuelles du Rio Manord & Puerto
Siles.

s Salinités et expartations annuelles du Rio Mamord & Puerto
Puarto Slles.

s Salinités ‘et e#ortatiama annuallss du Rio Mamoréd & sa
conflyence svec 1'Itenez.

1 Conductivités jowurnmalidres du Rio Itenez & Campamento More,
de 1983 & 1985.

1 Conductivités oy lles (en l'état et opération-
nelles) du Rio Itenez & Campamento More, de 1983 & 198S.

1 Salinités et expartations mensuelles du Rio Itenez & Canpa-

mento More- Principe da Beira, en 1984 et 1985,

1 Salinités et exportations annuelles du Rio Itenez & Campa-
mento More-Principe da Beira.

1 Canductivités jowrnalidres du Ric Manoré A Guayaranerin, de
1983 4 198S,

s Conductivités moyennes mensuelles (en l'dtat et opération-
nelles) du Rio Mamoré & Guayaramarin, de 1983 & 1985,

1 Débits moyens jowrnaliars du Rio Mamord A Guajara-Mirin,
sur la période 1971-1985,

1 Débits noyens mensuels du Rio Mamaré & Guajara-Mirin, de
1970 a 1985.

1 Salinitéds et expartations mansuelles du Rio Mamord & Guayara-
merin, de 1983 & 1985.

1 Salinités et exportaticns annuelles du Rio Momaré 4 Guayara-
mexin,

1 Salinités et exportations annuwelles du Rio Madera a villa
Bella.

1 Salinités et exportations annuslles des Andes amazoniennes
.ds Bolivie,

1 Salinités et exportations hydrique et saline noyennes
pluriannualles des grands fleuves du monda.

1 Essal d'évaluation des expartations loniques spécifiques
da chaque ions disascus des principavx sous-bassing du
Rio Madaera a Villa Bella.

1 Caractaristiques - physico~chimiques des eaux fluviales
du bassin amazonien de Bolivie,
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