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Résumé : 

Le réseau du programme hydrologique PHICAB, compos6 
d’une quinzaine de stations hvdromètriques situées en plaine 
amazonienne sur les bassins des Rios Béni et Hamor&, permet 
1’.échantillonnage aux pas de temps journalier et décadaire de 
ces tributaires andins du haut bassin du Rio Hadeira. A ces 
échantillons provenant du réseau. s’ajoutent des prelévements 
de campagnes fléchées réa1 isees & différentes époques 
hydrologiques sur l’ensemble du bassin versant (744000 km21. 

Dans le cas du Rio Béni. en plus des six stations du < 
réseau, nous disposons de 140 -points de prelévement 
réquliéreaent échantillonnés par le PHICAB et le SENAHHI. La 
majorité de ces points de mesure est située dans la partie 
andine du bassin. à l’amont de Rurrenabaque (87000 km21. 

Les résultats obtenus et ceux en cours d’acquisition 
permettent de caractbriser les différents milieux aquatiques 
de l’Amazonie bolivienne, d’évaluer les transferts de matiere 
en solution et en suspension des Andes vers l’Amazonie. et 
d’en caractériser les régimes. 
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1 - INTRODUCTION - 

Le pro jet PHICAB (Proqramme hydrologique et 
climatologique de Bolivie) est le résultat d’une convent ion 
entre 1 ‘ORSTOH et le SENAIIHI (Service national de 
météorologie et d’hydrolopie de Bolivie), étendue ensuite i 
1 ‘Institut d’Hydrau1 ique et d’Hydrologie de 1 ‘UtfSA 
(Universite San Andres de La Paz). 

L’ob.jectif de ce progra0me de recherche est I’btude de 
la climatologie, de l’hydrologie et de la physico-chimie des 
eaux en Bolivie, avec comme priorité le bassin amazonien de 
ce pavs andin. 

Pour mener i bien cette étude , le PHICAB dispose d’un 
réseau de 15 stations hydrométriques situées dans la plaine 
amazonienne (lIanos et venant en complement des stations du 
SENAtlHI localisees dans les Andes (Fig. 11. 

2 - METHODOLOGIE - 

x Donnees existantes x 

Si aucune donnée n’existait en ce qui concerne la 
qualité hydrochimique des cours d’eau de 1 ‘Aaazon ie 
bolivienne, le SENAHHI avait déji réalisé avec l’aide 
Economique du PNUD, un grand nombre de prelévenents pour 
l’étude des débits solides sur son réseau andin. Les 
échant!llons avaient ét& prélevés i l’aide d’un saumon creux 
( intégrateurs USD 48 & 49) a chaque verticale (de 1 à 12 
suivant la largeur des cours d’eau) lors des jaugeages. Ces . 
données provenant d’une trentaine de stations. et 
correspondant à la pAriode 1975-1983. n’avaient jamais ètè 
d&pouillèes. Toute cette information est actuellement en 
cours de traitement au PHICAB. 

* Echantillonnage % 

Depuis la aise en place du PHICAB. 
l’échantillonnage s’effectue de la manière suivante, sachant 
qu’il s’agit de prèlévements ponctuels de surface souvent 
réalisés en bordure du cours d’eau : 

+ aux stations du reseau : les observateurs 
prélevent un échantillon de 60 ml tous les .iours et un de 500 
ml tous les 10 jours. IJn technicien ORSTOR visite le réseau 
tous les 2 0.0iS. prélève un échantillon de 1000 ml à chaque 
station lors des jaugeages. ainsi qu’aux principaux affluents 
du Rio Hamoré. II assure également la collecte et I’envoi des 
échantillons des observateurs. 

+ les observateurs de quelques stations du réseau 
du SENAHHI dans les Andes et sur l’dltiplano. prè lévent 
régulierement (de 1 à 2 fois par mois) des Cchantillons de 
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500 ml. Ces echantillons sont envoyés à La Paz par leun 
soins. 

+ en plus des stations des réseaux, il existe 
environ 300 points de prélévenents supplémentaires repartis 
sur l’ensemble du pays (Fig. 2) et qui sont echantillonnés de 
1 à 4 fois par an suivant les facilités d’accés. 

Afin de tester la representativtte des 
prélévements ponctuels des observateurs, une skrie de mesures 
a Ote réalisie lors d’une cinquantaine de jaugeages sur 20 
stations différentes. Ces donnees ont &tB complétées en Uars 
1988 à Angosto del Bala lors de 20 jaugeages en hautes eaux. 

Les distributions de la conductivité ou des 
matières en suspension sont relativement homogènes le long de 
la section de jaugeage (Fig. 3) comme le montre la bonne 
corrélation entre les valeurs moyennes de chaque verticale et 
ces mêmes valeurs pondérees par la vitesse, la profondeur et 
la largeur d’influente (Fig. 41. 

La représentativité des prélévements ponctuels 
réalisés par les observateurs semble bonne comme le montre la 
corrélation entre ces valeurs et les valeurs moyennes de 
chaque verticale obtenues lors des jaugeages (Fig. 5). 

* Les analyses * 

La chaTne d’analyses mise au point en 1986 par le 
PHICAB pour les échantillons de 500 et 1000 ml est la 
suivante (tabl. 1). En 1987. 780 échantillons ont ètè 
prélevés ce qui représente un total de prés de 12000 mesures 
ou analyses. 

Les échantillons journaliers de 60 ml provenant du 
réseau PHICAB sont traités au laboratoire du SENAHHI où ils 
font l’objet de mesures de la conductivité électrique et de 
la turbiditè. 

Par ailleurs, des échantillons d’eau brute et 
d’eau filtrée sont envoyes au CEUACREF de Lyon pour dosage du 
carbone organique total. dissous et particulaire. 

Les échantillons prélevés par les observateurs 
sont collectés tous les deux mois et acheminés à La Paz par 
voie aérienne. Cela pose des problèmes de conservation pour 
la détermination de certains éléments. Toutefois la relation 
entre la conductivité de terrain et la conductivité de 
laboratoire reste toujours trés bonne (fig. 6). D’autre part, 
des dosages de l’alcalinité, considérec comme l’un des 
éléments les moins stabla ont été réalisés sur le terrain. 
La bonne tenue des résultats (Fig. 71 nous laisse croire que 
l’altération des échantillons reste faible. 
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Une sorie de 15 échantillons identiques, prélevés 
à 17 points caractéristiques du bassin représentant 
l’éventail des gammes de concentration rencontrées, a été 
analysée par la cha?nc du PHICAB. Les résultats montrent des 
précisions d’analyse différentes suivant les éléments dosés 
et les gammes de concentration rencontrées. Globalement, la 
précision de la minéralisation totale peut être estimée à 10 
X et la teneur en 14.E.S. à 20 x . 

$ Banque de données % 

Le PHICAB a dove 1 oppé un certain nombre de 
logiciels concernant la qualité des eaux : 

* DEPCHIM en Basic, permet le dbpouillement des 
données provenant des deux laboratoires pour le calcul des 
teneurs des divers éléments. 

+ DATCHIM en DBase 3Plus pour la gestion de la 
banque de données, le calcul de certains paramètres et 
l’impression de tableaux annuels et autres. DATCHIH gére 2 
types de fichiers : les fichiers de résultats d’analyses 
physico-chimiques des stations ou des points de prélèvement 
(Fig. 81, et les fichiers de données journaliéres (Fig. 91. 

En particulier. à partir des données journalières 
de conductivité et de turbidité. DATCHIH permet le calcul des 
minéraIisations et des matières en suspension grâce aux 
corrélations Hin=f(Conductivitél UES=f(turbiditel 
réa1 isèes à chaque station à partirt des résultats des 
analyses physico-chimiques (Fig. 101. 

+ les traitements statistiques et les tracés 
graphiques sont effectués à 1 ‘aide de STATCRAPHICS qui 
importe directement les fichiers de la banque de données 
(Fig. 111. 

. 

I 

4 

I 

3 - L’EXEUPLE DU RIO BENI - 

Le Rio Béni, avec le Rio Uamoré. forme le Rio Iladeira. 
le plus grand des affluents méridionaux de l’Amazone. A sa 
confluence avec le 2i0 MarPoré, prés de Cachuela Esperanza. ie 
Rio Béni draine un bassin versant de 282000 km2. dont 40 x 
sont situés dans la cordillére orientale des Andes 
boliviennes et péruviennes (Fig. 12). Les reliefs sont 
extrêmement contrastés. avec des points culminants approchant 
les 6500 métres dans la Cordil Ière Royale IIllimani. 
Illampu....l et une altitude de l’ordre de 120 mitres au 
confluent avec le Rio Hamoré. Le bassin versant se divise 
ainsi en une zone andine à fort gradient et une plaine 
amazonienne à trés faible pente tFip 131. 
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x caracterisation hydrochimique des cours d’eau * 

Afin de caractériser d’un point de vue 
hydrochimique les quelques 117 cours d’eau du bassin versant 
faisant 1 ‘objet de prélévenents réguliers (Fig. 2). nous 
avons utilisé une méthode d’analyse factorielle, adaptée aux 
variables numériques continues : l’analyse en composantes 
principales (ACP) sur variables centrées réduites. 

La distribution des points variables (Fig. I4a) 
sur les deux premiéres composantes qui représentent 65 X de 
la variante totale, montre que la composante 1. ou composante 
de ‘taille’ est en fait une échelle de minéralisation. Les 
mat iéres en ouopension (UES) sont bien corrélées aux 
minéralisations. La composante 2. peut être assiailée i une 
échelle de température, donc d’altitude, ou de pH. Aux eaux 
chaudes, acides, i forte teneur relative en silice et 
colorées, s’opposent des eaux plus froides i pH plus élevés. 

La distribution des points objets (Fig. 14b) 
permet d’identifier chimiquement quelques grandes familles 
d’eaux. comme les rios Consata-Hapiri. La Paz-Boopi ou 
Orthon. G lobaleaent, les cours d’ea.u andins sont situés au 
bas du graphique (pH plus élevés, température plus basse, 
absence de couleur, teneur en fer et en silice plus faible). 
Ces iios andins s’étalent hien sur l’échelle de 
minéralisation. en relation avec la nature géologique de leur 
bassin versant. Par contre les cours d’eau de plaine sont 
toujours faiblement minéralisés et faiblement chargés en MES. 

Afin de faire apparaitre des liaisons entre les 
échantillons du nuage, nous avons utilisé une méthode de 
classification dite ‘ascendante hiirarchique’. basée sur le 
calcul des distances entre les points objets de 1 ‘ACP. 
Certaines familles, difficilement discernables dans le nuage. 
ont été individualisées par cette mothode statistique (Fig. 
15). 

x Exportation de mat iéres x 

Le bilan des exportations de matiéres en solution 
et en suspension par le Rio Béni, pour la période 1963-1967. 
a été réalisé pour les stations du PHICAB (Tabl. 2 & Fig. 
12). 

Les régimes hydrologiques, des Andes vers la 
plaine. sont comparables ct présentent une période de hautes 
eaux de décembre à avril, la variabilito du régime étant plus 
grande à la sortie des Andes (Fig. 16 & 17). 

Les regines de matiéres dissoutes cuivent assez 
bien les régimes hydrologiques, mis à part une anomalie en 
fdvrier i Ansosto del Bala, liée d des lacunes d’observation. 
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Les matiéres solides ont un régime différent. Bien 
que les maxima de HES correspondent aux maxima hydrologiques, 
mis à part l’anomalie de février à Angosto del Bala. les mois 
de janvier a mars fournissent l’e ssentiel du débit solide. 

Le tableau 3 résume les caractéristiques de ces 
exportations au niveau annuel et pour la période 1983-1987. 

Si les taux d’érosion chimique varient peu de 
1 ‘amont vers l’aval et restent faibles. les taux d’érosion 
nécan ique subissent une forte diminution, depuis la sortie 
des Andes jusqu’au confluent du Rio liamoré, sous le double 
effet de la dilution par les affluents de la plaine et la 
sédimentation. 

4 - CONCLUSION - 

Le travail réalisé sur le Rio Béni est un exemple 
des études nenées par le PHICAB depuis 1983, tant sur la 
caractérisation hydrochimique des cours d’eau de 1 ‘Amazonie 
bolivienne que sur l’évaluation des flux de matières et de 
l’érosion de cette partie des Andes tropicales. 
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Figure 2 : Points de prélévements du PHICAB 

Bassin fermé de 1’Altiplano : 83 points, 150000 km2 
Bassin amazonien du BQni : 139 points, 202000 km2 
Bassin amazonien du Hanoré : 144 points. 542000 km2 

IPHICABr 

lr 



L.I.V...,. 
-.- 

a-....-. 
“.\a” 

22 



2% . . ..1....1....1.......... 

A 
225 k 

m 

1?5 

1X 

la,....,....................., 

Figure 4 : Relation entre moyennes arithmétiques et moyennes 
pondérées des données de chaque verticale lors des 
P Angosto del Bala en Mars 1988. 

jaugeages 

a : Conductivité - n = 17 - r = 0.999 
b : M.E.S. - n = 17 - r = 0.996 
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Tableau 1 : Chafne d’analyses du PHICAB 
============================================================ 
LABORATOIRE DU SENAUHI - EL ALTO - LA PAZ 

Réception et codification de l’échantillon 

Hesure de : PH (pHmétre1 
Conductivité tconductivimétrel 
Turbidité (coloriaétre 

Filtration : Filtre en fibre de verre GFC 

tlesure de : Couleur (colorimétrel 
M.E.S. (balance de précision1 

Dosaqe de l’alcalinité (volumétrie) 

Transfert au laboratoire de I’IIO-UIISA 
============================================================ 

============================================================ 
LABORATOI’RE DE L’1.I.Q. - U.H.S.A. 

Dosage de : Chlorures 
Sulfates 
Silice 
Calcium 
Magnésium 
Fer 
Sodium 
Potassium 

(Calorimétrie) 
(Colorimétriel 
(Colorimétriel 
(Abs. Atomique) 
(Abs. Atomique 1 
(Abs. Atomique 1 
(Emission flamme) 
(Emission flamme) 

Retour au laboratoire du SENAtlHI pour archiva&e 
============================================================ 
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Exemple de tableau annuel édit& par DATCHIt!. 
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H Rio Mtidre de ùi os A Mi raflorçs 

FigureAOa : Relation Hinéralitation = f(Conductivité) 
à biiraflores - n = 37 - r = 0.916 

Figure job : Relation U.E.S. = f (Turbidité) 
à Angosto del Bals - n = 273 - r = 0.937 

(x uza,> RIO BENI A ANGOSTO DEL EALA 

, ., . . . . .., 
2 4 5 

Turbi di tC Ci, Ï. V. ) (X &m 
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Pigurelj : Exemple de trac6 graph Ique réalisé par 
STATGRAPHICS i. partir de la base de données de 
DATCHIII. 

(X lE6> DEEIT SOLIDE - RIO MiFIRI 

MW78 12/01/78 01/31/79 04/02/79 06/02/79 08/02/79 10/‘02/79 
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Figure 13 : Profil en long du Rio Béni. 

AB : Angosto del Bala 
CE : Cachuela Espcranza 

33 



Figure 14 : analyse en composantcî principales 
des 1!7 rios du bszsin du Bénr. 

14a : distribution des pornts variables 

4 l MÉS 

14s : di:trlbution des po~ntz obJcts 
!V@I? tableau 4 pour les codes de rios) 
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Tahlcau 2 : Statrons du PY:CAII le3-871 
____-_-______-----______________________-------------------------------------- 

Code station RIO Altitude superr IC Le Module 
IIPI IkmlJ lld3/Sl 

-----------_______------------------------------------------------------------ 

AE An<czto del Z.z,la Alto-Eéni 294 67200 2500 
PC Portachuelo 36r. 1 140 119000 2600 
HF Hrrsflores Y.adrc dc Dior. 140 124000 5410 
CA CdT?lCOl es Orthon 130 32300 477 
CE Cachuela Espcranzs E6na 124 282000 9310 

---________---_--_______________________-------------------------------------- 

- Tableau 3 - 
------------------------------~---------------------------------------------- 

Code nrn. D&b. dis. Eres. chie. ?iES DCh. sol. Eroc. m6c. Eros.tctale 
(aq/l) Il0 6 t/anl (t/kmZ.an) (mg/11 (10 6 t/anl It/km2.anl It/km2.anl 

-----------______-__---------------------------------------------------------- 

AS 78 5.6 93 1090 147 2190 2263 
PC 99 7.6 64 996 123 1040 1104 
t!F 63 9.3 75 312 61 489 564 
CA 46 



Tableau 4 : Index géographique des 117 rios du bassin du Beni. 

Code 

AI01 
A102 
A103 
AI04 
AI05 
BO0 1 
BO02 
BO03 
BO04 
BO05 
COT0 1 
COT02 
COT03 
LPO 1 
LPO2 
LPO3 
LPO4 
LPO5 
LP06 
LPO7 
LU01 
LU02 
LU03 
LU04 
LU05 
TF!01 
TIfO2 
TU03 
TH04 
TH05 
TH06 
TU07 
TM06 
TU09 
TU11 
ABOl 
AB02 
AB03 
AB04 
AB05 
AB06 
AB07 
AB08 
CAO1 
CA02 
CAO3 
CAO4 
CE01 

Rio 

Alto-Béni 
Piquendo 
Inicud 
Inicua 
Alto-Béni 
La Paz/Boopi 
Higuillas 
Canamina 
Chekha 
??? 
Khatu 
Khatu 
Khatu 
Ka 1 uyo 
Achachicala 
La Paz 
La Paz 
Palca 
Kossini 
Chacaltaya 
Lur i bay 
Sapahaqu i 
Porven ir 
Chincha 
Caracato 
Unduavi 
Unduavi 
Unduavi 
Unduavi 
Taques i 
Tamampaya 
Peri 
Solecama 
??? 
Aceromarca 
Quendeque 
Chepite 
Suapi 
Quiquibey 
Quiquibey 
Tuichi 
Pe lechuco 
Alto-Béni 
Tahuamanu 
Tahuamanu 
Hanur ipi 
Orthon 
Kadidi 

Station 

Puerto Linares ou Sapecho 
Villa Camacho 
Puente Inicua 
Cf 1. Alto-Béni 
Angosto Inicua 
La Plazuela 
Higuillas 
Cansmina 
Chekha 
Chekba 
Inquisivi 
Quine 
Haynacota 
Achachicala 
La Paz (Amont 1 
Puente Lipar i 
Killocato 
Cfl. La Paz 
Huar icana 
Achach icala 
Luribay 
Sapahaqui 
Cf 1. Chincha 
Cf 1. Porvenir 
Caracato 
Cumbre 
Chuspipata ou Unduavi 
Sirupaya 
Puente Vi 1 la 
Puente Villa 
Puente Villa 
Arapata 
Chuluaani 
Chulumani 
Cfl. Unduavi 
Cfl. Alto-Béni 
Cfl. Alto-Béni 
Cfl. Alto-Béni 
Cfl. Alto-Béni 
Piste 
Cfl. Alto-Béni 
Pelechuco 
Angosto del Bala ou Rurren. 
Porven ir 
Puerto Rico 
Puerto Rico 
Caraco les 
Cfl. Beni 
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CE02 
CE03 
CE04 
CE05 
CE06 
KFOl 
HF02 
KF03 
nF04 
FIFO5 
HF06 
HF07 
UFO6 
CO01 
CO02 
CO03 
CO05 
CO06 
CO06 
CO09 
CO10 
CO11 
CO 12 
CO 13 
CO14 
CO 15 
CO16 
CO17 
CO18 
CO19 
CO20 
CO2 1 
CO22 
CO23 
CO24 
CT0 1 
CT02 
CT03 
CT04 
CT05 
CT06 
CT07 
CT08 
CT08 
WA01 
HA02 
HA03 
UA04 
HA05 
WA06 
HA07 
HA08 
KAOS 
KAlO 
HA11 

Biata 
Béni 
Ivon 
Béni 
Béni 
Uadre de Dios 
Toromona 
Kadre de Dios 
Caido 
Kanupar i 
Canada 
Cenechiquia 
Uadre de Dios 
San José 
Cedro 
San Juan 
Coroïco 
Santa Barbara 
Chal la 
Choro 
San Pedrito 
Quitacalzon 
Chojna 
Yara 
Carrasco 
Coroïco 
Coroïco 
Taj lihui 
Bronciano 
??? 
San Si lver 10 
Yorisa 
Elena 
Chairo 
Huarinilla 
Chal lana 
Sapukan i 
Chal lana 
Tipuani 
Tora 
Tipuani 
Bartolo 
Tipuani 
Tipuani 
San Cristobal 
Gunduraya 
Consata 
Consata 
Camata 
Tarapo 
Sapiri 
Korijahuira 
Herkhe 
Chimate 
Dinamarca 

Cfl. Béni 
Portachuelo 
Cfl. Béni 
Biberalta 
Cachuela Esperanza 
Puerto Chive 
Cf 1. Uadre de Dios 
San José 
Cf 1. tladre de Dios 
Cfl. Kadre de D~OS 
Cfl. Hadre de Dios 
Ci 1. Kadre de Dios 
Miraf lores 
Chicaloma 
Yolosa 
Yolosa 
Cfl. Santa Barbara 
Cfl. Coroïco 
Chal la 
Altochoro 
Cfl. Coroïco 
Puerto Leon 
Puente 
Caranavi 
Carrasco 
Alcoche ou Santa Rita 
Cfl. Hapiri 
Puente 
Santa Fé de Caranavi 
Villa Flor 
??? 
Cfl. Coroïco 
Vado 
Cfl. Huarinilla 
Cfl. Chairo 
Cfl. Sapukani 
Cfl. Challana 
Cfl. Hapirl 
Cfl. Tora 
Cfl. Tipuani 
??? 
Cfl. Tipuani 
Tipuan i 
Cuanay 
Sorata 
Cf 1. Consata 
Consata 
Cf 1. Caaata 
Cfl. Consata 
Cfl. Consata 
Hapiri 
Piste 
Piste 
Chrmate 
Piste 

. 4 

, 

. 
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nA 12 
HA13 
HA 14 
UA16 
NU0 1 
NU02 
NU03 
NU04 
NU05 
NU06 
NU07 
2003 
2008 
2007 

Har iapo 
Charoplaya 
Uapir i 
Hapiri 
Kaka 
Uyapi 
ToBach i 
Kaka 
Catea 
Quencala 
Kaka 
Zongo 
Zongo 
Zongo 

Piste 
Piste 
Cuanay 
Cfl. Coroïco 
Teoponte 
Cfl. Kaka 
Cfl. Kaka 
Nube 
Cfl. Kaka 
Cfl. Kaka 
Cfl. Alto-B&nr 
Aval barrage 
Xslani 
Cfl. Coroïco 
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DISCUSSION 

J. CGUMBANJ pose plusieurs questions techniques sur le choix des preleveurs 
d’une capacitt limitee, de l’ordre de 0,S litre. 

J.L GUYOT rappelle que la collecte des 6chantillons se fait par voie atrienne ce 
qui leur impose une petite taille. L.kxp&ience montre que, sur une section, quel 
que soit le point de prelevement, la conductivite electrique de l’eau est assez 
homogéne de meme que la turbidité, si toutefois elle est essentiellement 
constituée d’tléments fms. J.L GUYOT rappelle que les exemples qu’il a 
pr&entés lors de son exposé oral sont tires de petits bassins versants et les 
troubles qui transitent sont d’abord des argiles. 

Enfin J. CGLQMBANI s’interroge sur ia relation entre la composition relative des 
sels dissous dans l’eau et leur conductivite. 

Aujourd’hui, J.L GUYOT n’a pas travaillé dans cette direction car le reseau est 
tri% jeune. C’est essentiellement un travail de collecte, de gestion et de banque 
de données qui a td mene jusqu’a maintenant. 

J.O. JOB comidère que l’etude de la composition relative des sols dissous en 
fonction de la conductivitt tkctrique est int&essante si les ions bivalents varient 
tres vite. Ceci se. vérifie dans la zone aride. C’est une méthode B mettre en 
oeuvre quand il y a un apport d’ions calcium notamment. De plus, la faiblesse 
des apports des rivières boliviennes en ions dissous est un autre handicap que 
souligne J.L GUYOT. 

M. ROCHE s’interroge sur la part de la restitution des nappes et sur celle de la 
vidange qui correspond au déstockage des vastes plaines d’inondation. Peut-&tre, 
est-il possible d’apprehender qualitativement et quantitativement ces phénomtnes 
grhce & des mesures de concentration des ions dimous, &helon.&s en différents 
pOilUS? 

42 



.L GUYOT confirme l’inter& de ce type de mesures mais rappelle que ces 
astes zones d’inondation, qui couvrent plusieurs dizaines de milliers de kilometres 
arrbs le long du Mamort central, sont d’abord de formidables Pi&ges à 
Miments. On kvahre sur le Reni le piegeage par la foret a 40 % de la charge 
ahde. Par contre, la composition chimique des eaux est moins affectee. Le 
roblème des eaux souterraines est aujourd’hui complètement occulte. Pas de 
‘rage, pas de donnks. Pour J.L GWOT, il semble que, dans cette zone 
Mimentaire, il n’y ait pas de nappe importante. 

~II strkt point de vue technique+ G. JACCON rappege que la diff6rence de 
dieux trait& -les Andes et l’Amazone - permet de conjuguer les n&ssités et 
s exigences de la technique du prelèvement des troubles : 

la rapidité &essaire, dans la montagne, pour suivre les pics tres aigus de 
concentration ; 

la finesse de l’analyse indispeosable, en plaine, afin de suivre les variations 
tïnes des conœntrations sur une mtme verticale et sur plusieurs verticaks de 
trts vastes sections. 

G. PEDRO qui demande comment s’articulent le progamme et ses objectifs, 
- GUYCYT rappelle que, PHICAR, c’est d’abord une amelioration de la 
onaksance d’un milieu peu connu. Ensuite, c’est une évaluation de l’apport de 
rosion andine aux fieuves. Pour les partenaires boliviens de PHICAR, c’est aussi 
e occasion d’ttudier, avant la mise en chantier eventuelle de deux barrages sur 
Rio Beni, la ddimentation du point de vue hydraulique et une opportunite de 
vailler sur des voies navigables qui pourraient etre mieux vaJo&es. 

A ROCHE complete ce tableau en le plaçant dans un vaste Mme de -- 
herche : celui des eaux noires des plaines d’inondation du monde tropical. Ce 
me doit impérativement &re btudit en relation avec des pkdologues et des 
logistes notamment des sp&ialistes de chimie organique. Ces eaux noires sont 
type d’eaux peu min&lis&s, au ‘Ph acide, relativement riches en potassium, 
silice et en fer. Pour fixer les idkes sur leur importance, seulement en Bolivie 
amienne, chaque année, ce sont 150 000 km2 qui sont inondes. Cette surface 
wt.it avoir un fort potentiel de developpement notamment pour l’&vage. 
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J.L GUYOT signale que deux partenaires ont localement contacté le programme 
PHICAR afin d’étudier la part de l’homme dans les apports de la région andine. 

D’abord la Mairie de La Paz, confrontte à des problèmes d’érosion dans son 
Plan d’Occupation des Sols (POS), a dkcidt d’équiper un bassin reprtsentatif. 
D’une surfaœ d’environ 15 km2, il sera implante en amont des xones urbaines 
sur des skies geologiques plio -quaternaires tres facilement erodables. 

Ensuite, I’USAID, la coopkration des Etats -Unis, Ctudie plus précisément 
l’influenœ de l’homme sur une region du haut -Mamore Cquivalente a celle 
ttudiée par PHICAR sur le haut -Berri. JJ s’agit de la @ion du ChaparC 
productrice de coca Pour dtvelopper d’autres cultures, les am&kaius vont 
d’abord désenclaver la région par l’ouverture d’une route qui recoupera la plupart 
des cours d’eau de la @ion. En An&tique Latine, la soif de terres est telle que, 
gtntralement, l’ouverture d’une route correspond a une colonisation spontanée 
très rapide de ses abords. L’USAID voudrait ttudier les transferts de matières 
avant, pendant et apres la colonisation. 

A une question de P. SEYLER sur les techniques d’tchantillonnage, J.L GUYOT 
repond en prkisant que l’ensemble des 6chantilJons a éte filtre et que c’est à 
partir du fïltrat que les analyses sur les ions majeurs ont Cte faites. 

J.L GUYOT signale aussi que, @ce a une cohaboration avec le CEMAGREF 
de Lyon, des analyses sur le carbone organique total, dissous et particulaire sont 
faites. h &pipes du PHJCAR ont prospecté les riviéres de l’Ahipla.no andin, en 
premier lieu, pour des raisons de facilite d’a&s et de proximite de La Paz. Il 
est prevu, maintenant, une intensification des campagnes -qui de deux passeront 
a quatre par an- en Amazonie bolitienne. Grke à cette collaboration, les 
Cquipes de PHJCAR pourront essayer de corréler, par exemple, le fer à la 
matière organique. 

Au sujet de la presenœ du carbone organique total, il faut souligner le caractere 
sans doute exceptionnel que présentera l’annke 1988 a cause d’un incendie 
gigantesque. A la suite d’une situation atmospb&ique de type anti -El Nino, une 
skcheresse très forte s’est dtveloppke en Amazonie brésilienne, p&uvietme et 
bolivienne. 
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Aujourd’hui, les brulis traditionnels faits avant les p&urages en Bolivie ont abouti 
à un incendie non contr8lt de toute la foret. C’est le premier de œ type en 
Bolivie amazonienne. Une superficie tquivalente a six Ctats européens (plus de un 
milion de km2 ?) etait en feu en août 1988. A La Paz, a plus de 4 000 m 
d’altitude, la vue des volcans Ctait impossible. On évalue a 1 000 m l’épaisseur du 
nuage de futnee sur toute la Bolivie. 

MA. ROCHE conclut la dkussion en rappelant les differentes publications du 
PHJCAB : 

- une collection interne alimentee régukement par les collaborateurs et les 
membres ; 

- des cartes au 1/4 000 MI0 en offset couleur sur la physico-chimie des eaux ; 

- deux articles publies ou acceptes dans des revues scientifiques internationales : 
Journal of Hydrology et Journal des Sciences Hydrologiques. 
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