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Résumés

Résumeés

Résumé de these :
Activités anthropiques et qualité de I'eau dans I'oasis de Mendoza (Argentine) : diagnostic,
enjeux et durabilité.

L’'oasis de Mendoza est née de la dérivaties eaux du rio Mendoza, riviere andine, a des
fins anthropiques. Les indiens Huarpes, puis Incas, ont créé dans le désert du Cuyo un espace
irrigué, développé par la e par des générations delons et d'immigrants.

Cette oasis de 1156 km?, au démamstruite par et pour lesragulteurs, a vu ses usagers se
multiplier et les prélevements sur sa ressourceagraugmenter, parallelement a la croissance
de I'agglomération d@&ran Mendoza, qui approche en ce début de XXléme siécle, le million
d’habitants. Or, dans un contexde réchauffement climatiqwt donc de recul des glaciers
andins, la ressource a long terme parait conéamhilais si I'impact quantitatif est avéré,
gu’en est-il de l'impact qualitatif ?

Cette thése s’attache a dresser un état des lieux de la qualigé rdssource en eau
superficielle et souterraine de l'oasis, eerfant en compte la responsabilité des multiples
acteurs. Ainsi, si la salinisan des sols est favorisée pame irrigation mal maitrisée, les
impacts de I'agglomération (effluents domgsts et ordures ménageres) doivent également
étre pris en compte, tout comme le role dembreuses industries deise en conserve des
fruits et Iégumes, de vinificatioou de transformation des hydrocarbures.

Par ailleurs, l'auteur cherche a proposer si@sitions en adéquation avec les enjeux d’une
oasis qui cherche a se moderniser, danscomntexte national argentin ou les crises
économiques sont récurrentes. C’est en ces tegmese pose la question de la durabilité de
ce milieu artificiel.

Mot-clés :
Qualité de I'eau, impact anthropiques, agriculture irriguée, effluents domestiques, effluents
industriels, analyses hydro-qualitads; oasis de Mendoza, Argentine.

*kk

Thesis summary:
Anthropic activities and wateiquality in the oasis of Medoza (Argentina): diagnostic,
stakes and sustainability

The oasis of Mendoza is theopluct of the divetisn for anthropic purpose of the rio
Mendoza, an Andean river. The Huarpes Indidinsn Incas, created an irrigated area in the
desert of Cuyo, further developed by generations of colons and immigrants. This oasis
(1156 km?), built at the beginning by and for the farsy get today multiple users, while the
taking on its waters kespincreasing, in parallel to the growth of ®ean Mendoza city,
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Résumés

which approaches the million inhabitants, at the beginning of our 21st century. However, in a
context of climatic changesnd thus the retreat dhe Andean glaciers, the long-term water
resource appears condemned. If the impact intgjative terms is proven, what could be seen
about the impact iqualitative terms?

This thesis attempts to draw up a balance sheet of the qualitative state of the surface and
groundwater resources of the oasis, by taking into account the multiple actors’ responsibility.
So, if the grounds salinization is increased by a worst controlled irrigation, the impacts of the
city (domestic effluents and domestic waste)udtl be also taken into account, just like the
role of many industries: fruit and vegetables’ conditioners, wine making or hydrocarbons
processing.

Furthermore, the author proposes solutions ggaedcies with the stakes of an oasis looking
for being modernized, in an Argentinean nagibcontext where the economic crises keeps
coming over. In fact, it is the question of the sustainglf this artificial area which should

be posed

Keywords:
Water quality, anthropic actiwgs, irrigated agriculture, domestic effluents, industrial

effluents, hydro-qualitative analgs, Mendoza’s oasis, Argentina.

k%%

Resumen de tesis:
Actividades antrépicas y calidad del agua emoakis de Mendoza (Aemtina): diagndstico,
desafios y sustentabilidad

El oasis de Mendoza naci6é de la derivadilenlas aguas del rio Mendoza, rio andino, con
fines antropicos. Los indios Huarpes, luegoak) crearon en el destio del Cuyo un espacio
irrigado, desarrollado mas tarde mmneraciones de colonos enigrantes. En este oasis de
1156 km?2, construido al principio por y pdos agricultores, se han ido multiplicando sus
usuarios y aumentando la extraccion del rezunidrico, al mismo tiempo que fue creciendo
la aglomeracion del Gran Mendoza que alcatrara, a principioslel siglo XXI, un millén

de habitantes. Ahora bien, en un contextaaentamiento climatico y, por consiguiente, de
retroceso de los glaciares andinos, el recurso a largo pEeee condenado. Pero, si el
impacto cuantitativo esta probado, ¢ qué ocurre con el impacto cualitativo? Esta tesis se dedica
a elaborar un panorama de la calidad del rechidrico superficial y subterraneo del oasis,
teniendo en cuenta la responsabilidad lde multiples protagonistas. Asi pues, si la
salinizacién de los suelos es favorecida porriego mal manejado, los impactos de la
aglomeracion (efluentes domeésticos y residubsnos) deben tenerse en cuenta, al igual que
el papel de las numerosas inglias de conservas de frutgshortalizas, de vinificacién o
transformacion de los hidrocarburos. Por qieate, el autor pretende proponer soluciones
adecuadas a los desafios de un oasis geatin modernizarse, eun contexto nacional
argentino en el que las crisis econémicas soarrentes. De hecho, se plantea el problema de
la sustentabilidad de este medio artificial.

Palabras claves:
Calidad del agua, impactos agicos, agricultura gadia, efluentes domésticos, efluentes
industriales, andlisis hidro-cuatitaas, oasis de Mendoza, Argentina.
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Spéciales

AEP : Alimentation en Eau Potable.

BV : Bassin versant.

CONICET : Centre de recherchational, équivalent du CNRS.

CTM : Central Térmica de Mendoz&entrale thermique de Mendoza.
DBOs : Demande Biologique en Oxygene a 5 jours.

DCO : Demande Chimigue en Oxygene.

DETI : Laboratoire de la Facultéingénierie, dépendante de I'UNC.

DGI : Departamento General de IrrigacioDépartement général digation. C’est I'organe
gestionnaire de la ressource en eau.

FCA : Facultad de Ciencias Agrariagaculté d’Agronomie, dépendante de 'UNC.
IC : Inspeccion de cauce.

INA-CRA : Instituto Nacional del Agua, Centro Regional Andi@entre Régional des études
andines pour I'Institunational de I'eau.

INA-CELA : Instituto Nacional del Aguaentro de Economia, Legigion y Administracion
del Agua y el Ambient€entre d’études économiques, lédiskss et administratives de I'eau
et de I'environnement, poliinstitut national de I'eau.

MAYOP : Ministerio de Ambiente y de Obras Publicdéinistere de I'environnement et des
travaux publics.

MES : Matiéres en suspension.

OSN, OSM.SE. et OSM.SA.Obras Sanitarias de la Naciormonopole d'état de l'eau
domestique en Argentine ;tedevenu dans les années 1990ras Sanitarias de Mendoza,
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Sociedad del Estadoune société d’Etat, pui®bras Sanitarias de Mendoza, Sociedad
andnima, une société anonyme.

OGC : Operador de Gestion Comunitari®pérateur de gestion romunautaire. Il s'agit
d’associations de quartiers ou de coopératiges gerent I'eau domestique dans certains
quartiers urbains, et en général dans les zones rurales.

OMS : Organisation Mondie de la Santé.

PGB : Producto Geogréafico Brutoéquivalent du Produit Inti@ur Brut pour I'échelle
provinciale.

PIP :Parque Industrial ProvincialParc industriel provinciale de Lujan, plus communément
appelé « de la raffinerie ».

PNUE : Programme des Nations Unies pour I'Environnement.

RUE :Registro Unico de Establecimienfegistre des établissements a risque de pollution.
UE : Union Européenne.

UICN : Union Internationale poda Conservation de la Nature.

UNC : Universidad Nacional de CuyodUniversité Nationale du Cuyo, seule université
publique parmi les quatre que compte Mendoza.

WWEF : World Wildlife Fund.

YPF : Yacimientos Petroleros Fiscales Entreprise argentined’exploitation et de
transformation du pétrole. Rilie de Repsol (Espagne).
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Lexique des termes castillans

Acequia: Canal urbain d’irrigatin. Ces petits canaux alimentent en eau les arbres qui
ombragent les rues.

Algarrobal: Type d'arbre autochtone.

Arroyo : Ruisseau.

Barrio : Quartier.

Bodega: Industrie de vinification. Deux types Bedegaexistent, ledodegadamiliales sont
situées le long des axes de communication nord-sud et est-ouest, tandis pdedesde
type coopérative sont implantées dankees industriels deagglomération.

Finca: Domaine agricole.

Gran Mendoza: Nom donné a l'agglomération de Nuoza. Il comprend la ville-centre,
Capital, et les municipalités de Las Heras, Maipu, Guaymallén, Godoy Cruz et Lujan.

Inspecciéon de Cauce littéralement, inspection de cours d’eau. Il s’agit de l'organe
gestionnaire de la gestion de I'eau, a l@thla plus locale, celle d’'une branchianja de
canaux d’irrigation.

Jarilla : Arbuste assez bas, autochtone du Cuyo.

Matriz, Rama Hijuela, Ramo: Les canaux principaux sont appeMatriz (San Martin), les
secondaireRama(Jocoli), les tertiaireBlijuela et les quaternaird@amo.

Monte: Type de végétation basse rase des milieux arides.
Quebrada : Gorge.

Rio: Riviere.

Sierra: Chaine de montagnes

Tanque: Citerne d’eau potable installé sur le toit des maisons, permettant, par la gravité, aux
foyers de disposer d’unegssion suffisante au robinet.
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Tomero : Ouvrier dont la tache est de géredisdribution de I'eau. Il ouvre et ferme les
écluses et les portes des canaudodtcontribuer a leur nettoyage.

Villa miseria: Colonie spontanée d’habitations igeintes, communément appelée bidonville.

Zanjon ganjonesau pluriel) : Collecteur de crue urbag distinguer des aes infrastructures
hydrauliques a finaieé agricole. Leanjén est construit comme un cadaidrigation, avec une
capacité qui diminue d’amont en aval, mais c’est un collecteur d’eaux des oueds du piémont.

Zona alcoholera: Zone industrielle implantée sues municipalités de Maipu et de
Guaymallén, dont la principaleocation est la production deoduits alcoolisés comme le
vin.

14

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité teau dans I'oasis de Mendoza (Argerjn diagnostic, enjex et durabilité



Avant-propos

Avant-propos

Dés le Sommet de la Terre de Johannes{@0@?) a la suite des idées émises a Rio en
1992, le probleme de I'eau dans le mondedestnu 'une des préoccupations centrales des
scientifiques. Les risques cssants d’'une pénurie d'eau @ey consécutifs a la croissance
démographique, aux augmentations de consdimmauis a la disparition des zones humides
et des réserves de glace, et aux diversestjpnify sont devenus préoccupants. Que dire du
devenir des oasis dont, par définition, I&&nce est liée a la présence d’eau ?

Sensibilisée par cette qties au cours de mes études)le-ci est devenue pour moi
essentielle dés ma maitrise (2003-2004) eh MEA (2005-2006), au casiidesquels j'ai pu
acquérir des connaissances basiques spliate méthodologique (faration en hydrochimie)
et par une lecture attentive ldebibliographie de référence.

Le choix d’'un travail de recherche au niveula these s’est tres vite porté sur I'oasis
de Mendoza en Argentine. En effet, il existe des liens anciens entre I'Institut de Géographie
de Bordeaux et celui de I'Université dwy® (Mendoza), ainsi que d#ons contacts avec
I'INA-CRA (Centro Regional Andinde l'Instituto Nacional del Aguasoit Centre régional
andin de [lInstitut national dd’eau), et en particuliemavec les Ingénieur (Ing.) José
MORABITO et Santa SALATINO.

Contact pris, je suis donc partie sur lgam en juin-juillet-aoat 2006 (hiver local)
pour effectuer un stage préparatoa la these. Ce premiengé avait pour principal objectif
d’effectuer une série de prélevements d'ealiagtalyses dans les points de suivi dont dispose
I'INA. La coupure annuelle du systéme rdgation passée, nous avons donc commencé un
suivi de sept semaines (soit sept prélevements), étalées sur mi-juillet — ao(t. Outre cette base
de données personnelle qui constitue la base de mon travail de, te@iacommenceé le
recensement des études effectuées sur la quali®adede I'oasis, au niveau superficiel pour
compléter ce travail, comme au niveau souterrain sur lequelneodisposions d’aucune base
de données. Le systéme oasien étant un peu particulier et la grandeur de I'oasis (1 156 km?)
limitant de fait nos déplacements, ce premier @tinavec le terrain m’'a d’abord permis de
comprendre le systéme hydrologique de 'oasis, qui malgré sa tailkéofome un peu en vase
clos.

Par ailleurs, comme précisé en introductiéapres, je faisais pie intégrante d'un
projet initié par I'Institut deGéographie de I'Université du CuytNC), projet piloté par la
Docteur Gloria ZAMORANO, quis’intéressait a la caractérisation des pollutions par les
macro-déchets (ou résidus urbains, poubelles). L’étude comportait plusieurs étapes, dont celle
du moment consistait en unageiéte par questionnaires aupdesla population sur la géne
occasionnée par ces déchets dasscollecteurs de crue et lasequias(canaux urbains).
Bien que n’étant pas la finalité de cette thpsisque je m'intéressais avant tout aux autres
polluants, cette étude m’a permis de comgre la relation qui ubile Mendocino a la
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ressource en eau et aux ouvrages hydraudigpkis que présents dans loasis et
I'agglomération.

L'année qui a suivi a consisté avant tout@parer la cartographie de la présente étude
et de présenter nos premiers résultats en Argentine (MORABUED 2007, a et b), comme
en France (LAVIE, 2007a; LAVIEet al, 2008), notamment surefficacité de certaines
mesures visant a améliorer la qualité de I'dauigation. Ca aura stout été I'occasion de
préciser la méthodologie, de rediriger lesesaxde travail, les hypothéses, grace aux
discussions que j'ai pu avoir avec les autres membres du Laborat@eodeaphie Physique
Appliquée de Bordeaux.

Un an apres le premier séjour-terrainrgpartais pour un second stage, de trois mois
et demi, au printemps 2007, soit de septembme@cembre. Le choix de cette date a surtout
été dicté par l'idée que le réveil végétal mmer pouvait jouer un réle sur le comportement
du milieu sur le plan de la qu# de la ressource en eau. Hanc effectué un second stage a
I'INA, axé celui-ci sur la caractérisation des pollutions par les métaux lourds dans le rio
Mendoza, avant sa dérivatipour 'usage anthropique. Avdéing. SALATINO, nous avons
poursuivi nos prélevements et séries d’analyles points de I'INA, complétant la base de
treize journées supplémentaires. De méme, avoss effectué deux séries de prélevements
et analyses en amont de la prise d’eau, ek déries de prélevement d’eau du robinet dans
I'ensemble de I'agglomération deran Mendoza.

Par chance, au méme moment, deux autaggastes travaillaient a I'lNA sur le méme
projet de qualification de lpollution des eaux. Veronica ABARRE, étudiante en Licence de
I'Université du Cuyo (Mendoza), terminait de n&figcer la base de données de I'INA dans le
logiciel de SIG ArcView, me délestant d’'une partie delargy travail fastidieux. Quant a
Marisa FEIJOO, Maitre de Conéfrces en Economie de I'ermimement de I'Université de
Saragosse (Espagne), elle commencgait un plois tét son stage sUiévaluation du colt
pour la société mendocina, des nombreux maéohets (résidus urbains) présents dans les
canaux d’irrigation. J'ai de fabeaucoup travaillé avec l'unet l'autre, échangeant de
nombreuses informatioret bibliographies.

Parallelement, j'étais toujours partie intédeadu projet de I'ltitut de Géographie de
'UNC (Université du Cuyo) sur les macro-déchetsville. Apres la s@&e de questionnaires
de I'an passé, le projet avait avancé, un reement des volumes de déchets dans certains
canaux avait été entrepris, les questionnaireeav@té dépouillés, et le projet entrait dans
une seconde phase : une camgadion des déchets dans Bquias, en fonction du niveau
socio-économique des quartiers. C’est pourquoi jai participé au recensement des types de
déchets dans lexequiagde la ville.

De retour a Bordeaux, faire le tri dafiabondance de données chiffrées et des
cartographies publiées sur le theme de la quaditBeau sur ce terrain d’études, m’a pris une
année. Enfin, une quatriéme année a étéamnés a la rédaction d= travail (rédaction
interrompue par moments, en raison d’activit@ndeignement). Afin de décider si une étude
était assez « sérieuse » ouele apportait un intérét a ce travail, il me fallait connaitre sa
méthodologie, refaire la cartographie en foncttde normes actuelles... La recherche et la
compréhension des méthodologies des étudesgées a été un long et intense travalil.

L’intérét principal de la thése était domutre le recensement des études existant, de
composer notre propre base de données, gitam de travailler sur la méthodologie
(fréquences et méthode des prélevementsxdies sites, méthodesatialyses, méthode de
gestion des échantillons entre le prélevemehamalyse...), de choisir les traceurs a étudier,
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et surtout d’étre sire de medsultats. Ce travail est long, par moments fastidieux, mais il
permet d’étre maitre de son travail, et dondiméer les lacunes du su. Au moindre doute,

je refaisais I'analyse, outps I'échantillon quand il n’y avait d’autre solution. J'ai toujours
privilégié une absence d’information & unémation fausse. Par chance, cela est demeuré
rare.

Néanmoins, partir en Argentine avell matériel aussi spécifique m'a posé de
nombreux problemes. Sans étrehaxstive et déplorer la sitiian, il appar@ pour autant
important d’expliquer les conditions dalesquelles ce travail a été réalisé.

A la réception du matériel, nous nous sasmendus compte, Frédéric HOFFMANN,
Directeur du LGPA et moi-méme, que les réactifs nitrates ne correspondaient pas a I'appareil
envoyé. Je suis donc partie avec une seui loe 25 tubes a réaction de nitrates, pour
16 points, et un mois et dehe prélevements a I'horizon !

L'année suivante, des problemes adminigsraont retardé une fois de plus la
réception des réactifs. C'est donc avec les baite 'année précédente arrivées a Bordeaux
entre-temps que je suis partie, soit 150 échams sur les 300 nécessaires. Il a donc fallu
opérer a quelques économies de prélevementarmdlyses au cours du premier mois et demi,
afin d’étre sdre d’en avoir jusqu’a la fin, gai malheureusement a un peu limité la quantité
de données. A la fin de ce premier mois et ¢des réactifs sont amés a la douane de
Mendoza, qui a refusé de nous les donner pour des motifs financiersogtcderence entre le
Mercosur et 'Union Européennépres deux semaines d’alleestaurs incessants a la douane
et au travail (de sape) de I'lngénieure SALATINO, nousrna pu obtenir les réactifssans
droit a l'usage». C’est donc dans lillégalité que j'goursuivi ce travail. Ce genre de
désagrément fait partie du travail de terrainsniadministration douanierétant si différente
en France et en Argentine, il m’a été tres diffide gérer ce problemgui n’aurait jamais été
résolu sans I'immense aide de I'INA.

Toujours en ce qui concerne ce travail d’hydiinge, les réactifs et le matériel ont été
financés par le LGPA, ce qui est un investissement important pour ce petit Laboratoire.
N’ayant au départ moi-méme aucune allocatiorthdse, il a été asseificile d’étendre ce
travail a des analyses de métalourds ou de bactériologid.’aide de I'INA, qui m'a
véhiculée dans I'oasis toutes les semainaem@déacturant que I'egnce, a été bienvenue.

Enfin, si le Laboratoire DyMSET du CNR8'a aidée en financant les deux-tiers des
billets, I'ensemble des autres frais auront &téa charge (tiers du prix des billets, vie sur
place, déplacements sur le terrain, analys®aplémentaires...). Cette these est donc une
étude a petit budget, malgré les aides apportées par I'INA, le CNRS et le LGPA, et c’est en
partie grace au don de bases de données guariyevous présenter aujourd’hui ces nombreux
résultats.

En conclusion de cet avant-propos, je tiens a souligner que malgré certaines
difficultés, au final surmontées, jai eu réeflent un tres grand pkr a travailler sur ce
theme de la qualité des eaux. De plus, ¢ca aérarérai bonheur de travailler en Argentine,
pays riche culturellement et aux paysages magret, et avec les Argentins, qui ont toujours
montré un grand intérét pour mon sujet. Au ltofaspére que mon awail sera pris en
considération, notamment par les gestionnaird®eda a Mendoza, de qui dépend l'avenir de
cette belle oasis.

Emilie LAVIE
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Introduction

L'oasis' de Mendoza est un espace irrigué, peefiaent artificiel, au caeur du Cuyo
argentin, un désert d’abri dugmnont andin. Le Cuyo est enseerére les Andes a I'ouest, qui
bloquent une grande partie des masses d’air reuchidPacifique, et les&ras de San Luis et
de Cérdoba a I'est, qui le pent des rares masses d’air humil@d’Atlantique, a 1000 km de
distance au minimun{g. 1). Dans ce désert d’abri enrmtempérée, il pleut en moyenne
200 mm par an, mais les quantités de précipita sont distinctes d’'un lieu a l'autre du
désert, puisque sur notre s&rrain d’étude, les moyennes annuelles de précipitations varient
de 35 a 350 mm. Les Andes toutes proches of&detir piémont des rigres de régime nivo-
glaciaire, qui sont la ressourer eau principale du Cuyo.

A partir de bras dérivés des rios andingsiglurs oasis se sonéées puis développées
dans le Cuyo. Nous citeronsrpsxemple, du nord au sud, Saumn et Media Aguas dans la
province de San Juan, ou Mendoza, Tunuyan supérieur et inférieur, San Carlos, San Rafael,
Général Alvear et Malargle dalasprovince de Mendoza. Laysl importante de ces oasis en
termes de surface cultivée et du nombre d’hatsitast sans contestelle du rio Mendoza, ou
1 156 kmz sont irrigués (dont la moitié cultivegsay canalisations superficielles ou pompages
dans l'aquifére, et ou un million de pemmes vivent, dont 950 000 dans la seule
agglomération du Gran Menddza

L’'agglomération de Mendoza, outre saipos de capitale du Cuyo, est la quatrieme
ville du pays aprés Buenos Aires (13 milliadibab.), Cordoba (1,6 M) et Rosario (1,4 M).
Elle est internationalement connue pour ses &t pour I’Aconcaguglus haut mont des
Amériques avec ses 6 959 m. La ville et $isaont ainsi pu se développer grace a une
position géographique particuliére :

- d’abord, au niveau géo-physiqualles sont situées sur le vaste céne de déjection du
rio Mendoza, permettant le développemest I'agriculture surun sol fertile et
nécessitant peu d’'intrants ; de méme, corsme/ent en zones de contact, le sous-sol
mendocino regorge de minerais précieux, mééaéig, de pétrole et de gaz. L'industrie

! Oasis : une oasis est un milieu anthropique créé par 'homme en milieu désertique, via la construction d’'un
réseau d'irrigation. Ce mot est utilisé sous les deuxegettans le langage commun. Nous avons fait le choix de
I'accorder au féminin pour qualifier ce milieu géographiqueeméant le terme masculpour désigner un havre,

un site de détente.

2: L’agglomération de Mendoza s’appeliéan Mendozaen castillan. Nous garderons le mot espagnol, sans le d

final du francais car cet espace est bien délimité 'INMDEC, (I'institut de statistique), par rapport aux
départements (municipalités) qui le composentGkan Mendoza concerne les départements de Capital (ciudad

de Mendoza), Godoy Cruz, Las Heras, Lujan de Cuyo, Guaymallén et Maipu. Le BV du rio Mendoza et I'oasis
du méme nom concernent les départements précédemment cités ainsi que celui de Lavalle. Une petite partie du
département de San Martin fait partie de I'oasis du rio Mendoza, mais sa plus grande partie étant située dans
I'oasis du rio Tunuyan Inférieur, nous avons fait le choix de ne pas l'intégrer.
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éenergétique est dailleurs le secteur quess’le plus développé dans les trente
dernieres annees ;

- ensuite, auniveau géo-humajnMendoza est au carrefowte la route nord-sud
longeant le piémont andin et reliant la Boliéida Terre de Feu, & route est-ouest
reliant les ports de Valparaiso et de Buefiss (et par conséquent les deux capitales
nationales du céne Sud-américain : BueAoss et Santiago du Chili). Mendoza est
placée sur la seule route exidta cette latitude entre Atlantique et Pacifique. C’est
ainsi un immense marché qui s'ouvreete. Grace aux exportations de vin, au
rayonnement touristique international gnobles, paysages andins) ou encore a
I'industrie de I'énergie Mendoza a grandi, s’est dévpfe et a vu ses secteurs
d’activité se diversifier.

La pression anthropique sur le milieu naturel s’est donc, elle-aussi, multipliée et
diversifiée, ce qui nous amenenaus interroger sur I'impact que 'homme peut avoir sur
I'écosystéme, notamment I'hydrosystéraa,cceur d’'un milieu aussi aride.

C’est pourguoi, a I'échelle d'une seule sphere environnementale, celle de I'eau,
nous tenterons d’évaluer cette pression anthpque sur le milieu naturel et les activités
humaines, notamment agricoles.

L'oasis irriguée par le rio Mendoza,pase de notre étude, est donc un milieu
anthropique olleau, comme dans tout milieu aride, est par définition, un sujet majeur
L’aridité marquée du Cuyo pose certes des problefaeguantité, mais aussi de qualité et de
gestion. Cela impligue notamment des investigs#s techniques conséquents, mais aussi des
conflits d’'usages.

L'eau, dans l'oasis, devradt priori, comme toute denrée rare, étre considérée comme
une ressource a protéger. On s’imagine assez naturellement en entrant dans l'oasis et
I'agglomération de Mendoza, rencontrer une celtde I'eau trés préste au sein de la
population. En termes de paysage, cela @ddent: de nombreuses infrastructures
hydrauliques ont aménagé I'ensemble du panarale ce désert du Cuyo: barrages de
retenue, barrages dérivateursites, canaux, drains, collecteuasegquias sont parmi les plus
courants et les plus visibleBe trés nombreux petits cana des citernes grandes comme
deux ou trois piscines, des portes-écluses depdailles, manuelles ou électriques, pompes,
etc., parsement la ville et les champs de MeadbDepuis la création de I'oasis par les indiens
Huarpesil y a environ 4 000 ans, jusqu’a la modernisation de Mendoza dans les années 1970,
les Mendocinos étaient particuknent liés a I'eau et aux iatructures hydrauliques. Les
acequias, ces petits canaux qui circulent dandllaujourd’hui pour irriguer les arbres des
rues, servaient a l'origine a transporter I'eau domestique vers les maisons de la cité, puis de la
ville. Des origines indiennes jusqu'a la tsormation de l'oasis en espace moderne, en
passant par les siecles de colonisation espagh#ndoza a développé uaelture de I'eau.
Jusques dans les années 1975-80, presoue les Mendocinos possédaient uireca
(domaine agricole) ou a défaut, travaillaieup un domaine agricole. De fait, la relation
entre le champ cultivé, I'eau ket Mendocino était tres forte.

Autre preuve s'il en est de tetculture de I'eau dans legirt, les sanctuaires dédiés a
la Difunta Correa sont implantés le long de toutes I®utes, nationalesnternationales
comme les petites pistes de terre de la campagne mendocifaCoar&€a, selon la croyance,
serait allée chercher le corps de son maritrfdans une des guerres internes qui frappaient
les campagnes dans les années 1850) danevenge de la Rioja (anord-est de Mendoza).
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Vivant a San Juan (au cceur du désert du Cueft® est partie a pd, avec son nourrisson.
Dans cette traversée du désert sanjuanino, elfaast de soif ; lorsqulle a été trouvée, son
bébé était en vie, tétant au sein de sa méaatlgu’il lui restait. Son corps aurait été enterré
dans la province de San Juan, la ou elle a éteéeyuet ce site sert aujourd’hui de pelerinage
aux ArgentinsVallecitos puisque c’est son nom, était au départ un désert tres difficile a vivre
a en croire le site internet officiel deMafunta, c’est aujourd’hui un satgaire organisé avec
des églises, des maisons, de nombreux commerces, une salle de mariage, etc. Les week-ends
d’excursion vers le site de la Difunta sont assez nombreux, deprsdgs de transports de
personnes sont spécialisées, astes départs quotidiens de Shran et de Mendoza... et le
culte de laDifunta Correaest assez répandu en Argentine.

Outre ce site, les Argentins qui ne peuvent pas aN&llacitoscomme d’autres vont
a Lourdes ou a Fatima, se recueillent danscepelles ou plus fréquemment devant de petits
autels sur le bord des routes. lls sont ti@silement reconnaissables car parsemés de
bouteilles remplies d’ea(Photo 1) Ces bouteilles permettentDeolinda Correa de ne pas
continuer a souffrir de la soif dans I'au-defujourd’hui, les Argentis disent que la plupart
des bouteilles d’eau sont déposées par lesiersuqui ont peur qu’elle leur perce les
pneumatiques des camions. Dans les faitde a@oyance est en elgues sortes propre a
chacun, cependant le culte &dunta Correaest un exemple parmi tant d’autre de la peur du
manque d’eau. Si IRifunta est fétée dans tout le pays, la majorité de ses fidéles vit dans les
déserts du piémont andin.

Enfin, quel symbole plus important pourtjtisr de I'importance de I'eau que d’élire
uneReine de 'Eaudans la province ? Chaque année depuis 19@epartamento General
de Irrigacidon (DGI = département général d'irrigaiti) €lit une Reine de I'Eau (comme la
province élit la Reine des Vendanges). Chaque BV élit sa Reine (rios Mendoza, Tunuyan
supérieur, Tunuyan Inférieur, Diamante, Atuel,lMgue) puis le choiest fait pour toute la
province. Cet événement un peu folklorique est sat@sét puisque la Reine ne fait rien de
particulier pour I'eau pendant son année de reBhe.participe aux soirées organisées par le
DG, les inaugurations de canaox autres, mais par exemphkdle n’est citée dans aucun
article de presse pendant toute I'année. Cigld'@ection d’une reine de I'eau est révélateur
de l'importance de cet élément pour la société mendocina.

Partant de tout ce qui précede, on est amené a s'interrogéntéuét d’'une telle
étude

Depuis les années 1960, l'agglomératia grandi, (la prowice est passée de
588 000 hab. en 1947 a 824 000 hab. en 1960, soit plus de 40 % d’augmentation en seulement
treize ans, jusqu’a atteindre pres d’un milliohabitants en 2006). Les secteurs de travail se
sont diversifiés si bien que beaucoup de Mendocinos ne connaissetda pampagne qui les
nourrit. L’eau potable est arrivée au robireg effluents domestiques partent par le siphon
sans que personne ne se demande ou ils vola,rapport culturel engrles Mendocinos et
'eau s’est dilué...

Le lien entre la campagne et la ville aggdarelativement faible a Mendoza et nous
pensons que l'urbain, numériquement majoritaie se rend plus compte de la nécessité de
I'eau pour I'agriculteur situén aval, puisque lui en giese a volonté. De méme, Bsequias
parcourent la ville sans que personne ne sache qu’elles servent en partie a irriguer les zones
agricoles ensuite. La majorité des Mendocinessait pas que ce qu'elle jette damsdquia
va ultérieurement polludieau d’'usage agricole.
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De fait, en commencant cette étude suqualification des impac@nthropiques sur la
qualité de la ressource en eau de l'oagiguée par le rio Mendm, nous avions trois
objectifs de travalil :

- il s’agissait tout d’abord évaluer la qualité de I'eau dans l'oasis irriguéeou plus
précisément, estimer lempacts anthropiques sur laqualité de la ressource en
eau Pour cela, nous avons did recenser les études qui existent, mais également
apporter notre pierre a I'édifice, par usérie de mesures personnelles. L'ensemble
des travaux recensés permet d’apprécier I'état qualitatif de I'eau de l'oasis a des
échelles spatiales et temporelles distinctesa représentativité tant sur le plan spatial
que sur le plan temporel dépend de chamuteur. Le colt de telles études pour un
pays qui sort d’'une crise économiqueeigis de los 2005 sans précédent, explique la
diversité, parfois trop grande, des hwdologies employées etles résultats.
Evidemment, il ne s’agissait pas de se cantoansestrict diagnostic mais de présenter
les responsabilités de chagaeteur dans cette baisse hypique de la qualité avec
I'accroissement de I'aggloénation, mais aussi de proposer un certain nombre de
solutions ;

- ensuite, au-dela de la caractérisation sjgee de Mendoza, nous avions dans l'idée
de se raccorder aux travaux du LGPA redaboratoire de rattachement (ofra), et
de présenter lepremiers travaux en hydrochimie du Laboratoire dans umilieu
aride. Nous avons vu Mendoza comme un exenpgarmi d’autres de la pollution de
I'eau en milieu aride, ou les paramétres de dilution et d’épuratiensi importants
en milieux humides — sont relégués ici au second plan. C’est donc dans ce contexte
que nous avons tenté deplematiser cette étude ;

- enfin, se pose la question du devenir du pggsculturel de I'oasis lié a I'eau. A titre
illustratif, lesacequias posent de nombreux probleraegironnementaux (elles sont
souvent bouchées et habitées d’animauxetgstde maladies comme les cafards ou
les rats), et de sécurité (des accidentpiéons sont fréquents). Les autorités veulent
les protéger en les couvrant, ce qui dérateyex qui les voient comme un patrimoine
du paysage. Quel est donc le devenir @esquias, voire de I'avenile I'oasis toute
entiere ?

Nous proposons de ce fait commgpothése principale de travail,que I'effritement
du lien culturel entre ’lhomme et I'eau a contribué a I'abaissement de la qualité et de
'augmentation des prélévements d’eau. Miisn d’autres postuls accompagnent cette
hypothése générale.

En effet, les agriculteurs étaient Igsincipaux clients du Département Général
d’Irrigation (DGI). Le réseau a été dessiné par et pour legamnis. Or, depuis la croissance de
I'oasis, les usages se sont multipliés et le secteur agricole a dii partager sa ressource avec les
populations urbaines, les indussiides administrations, ledrisme... situés en amont des
zones irriguées dans le systeme de distibutie I'eau. Une seconde hypothése sera donc la
position de victime des agriculteurdépendants en aval des pressions exercées sur la
ressource en eau par les différents usagers de 'amont.

La croissance de l'agglonadion et la situation éconaoque et sociale se sont
accompagnées de I'implantation de nombrealiitats précaires, communément appeiléss
miserias On imagine assez aisément que le§opctupations environnementales de ces

% Crise des années 2000. Il s’agit de la crise économique et poliitjige en décembr2001 et qui a duré
approximativement jusqu’a la fin 2003.
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familles indigentes sont secondzsr d’autant plus que I'accéd$ éducation et a I'information
y est tres limitéUn conflit d’'usages et d'irtéréts entre ces familles desillas miserias les
autres Mendocinos et 'administrationconstitue une troisieme hypothese.

L’eau n’est pas gratuite & Mendoza, maifasduration est basée sur le bati, le nombre
d’habitants par foyer... et eaucun cas sur la consommationElle n'est pas tres cheére,
malgré sa rareté, ce qui implique une quatribymthese : I'absence de facturation de I'eau
a sa valeur économique — et ddaamanque de prise de cor@uie par la population de la
valeur a la fois économique et cultleede cette ressource — entrainegaspillagede I'eau,
notamment de I'eau potable.

Enfin, la derniére hypothese est quaufimentation des usages de l'eau, la
multiplication des acteurs, conjuguées a une @ense limitée et un désintérét pour les
questions environnementales, ont abouting pollution des eaux, pourtant en quantités
limitées, dans cette oasis.

L’activité d’hydrochimie des eaux est un tadlvrelativement avancé au sein du
Laboratoire de Géographie Physique Appliguée (LGPA) maintenant, puisque les théses de
Jean-Christophe PELLEGRIN et de FréadéHOFFMANN ont commencé au début des
années 1990. Leurs travaux visaient au ddpacaractérisation des dépdts karstiques mais
peu a peu, ils se sont intéréssa la qualité intrinseque deau, comme le démontre la
publication dans lesTravaux du LGPA n° 14 (1995-96) sur lesméthodologies
hydrochimiques $HOFFMANN et PELLEGRIN, 1996). Les plitations et les mémoires de
Maitrise et de DEA sur ce sujet se sont multgphé sein du LGPA au cours des dix dernieres
années, en France, en Afrique et en Argentmais tous dans des milieux humides et/ou
tempérés : Périgord et Quercy (HOFANN et TARRISSE, 2000 et HOFFMANN, 2005),
Bassin d’Arcachon (AULYet al, 2002), Dordogne (PAULAIS, 2003), Tucuman (Argentine)
(HOFFMANN, 2004{n SALOMON et PRAT, 2004)), Médoc (LAVIE, 2005),
Cameroun (DA COSTAt al, 2005), Gers (MACARYet al, 2006), Burkina Faso (ROBERT
TER 2006 et these en cours), Sdtmlion (CATTANEO, HOFFMANN, LAVIE,
2008) entre autres. Cela fait quelques années iige Ide comparer leffets de la pollution
et de ses conséquences sur le comporteaenthydrosystéme et déenvironnement est
débattue au sein du LGPA. La HDR en caleg~réderic HOFFMANNiborde d'ailleurs ces
problématiques.

Nous sommes également institutionnmiéant rattachée a 'UMR 5185 ADES CNRS,
dans un programme de recherche appelé «dtiogede I'eau au Nor@t au Sud ». Trois
terrains sont associés : 'Aquitaine, Ii&fue australe et les oasis de Mendoza.

Par ailleurs, des relations existent enteeltestituts de géographie de Bordeaux et de
Mendoza depuis les années 1960, et une comveitiété signée entre les Université de
Bordeaux 3 et du Cuyo (Mendoza) en 2005. De, plusstitut Nationalde 'Eau de Mendoza
a accepté de nous recevoir en stage (cf. avant-propos).

Par ailleurs, la zone d’étude que nous allons présenter est délimitée : elle concerne
I'oasis du rio Mendoza, c'est-a-dire un espacguéivia la dérivation des eaux de la riviere
Mendoza, au coeur du bassin-versant (BV) de ce cours d’eau (19 553 km?). Ainsi, I'échelle de
I'étude sera l'oasis (1 156 km3nais il sera important de gardre du recul certaines fois,
notamment en ce qui concerne les variables ghgsi et observer le site a I'échelle du BV.

De méme, au point de vue administratif, 'eau est gérée hellécde la province et par
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chance pour nous, I'ensemble du BV du rio Merdfait partie de la province de Mendbza
L’Argentine étant un état fédéral, certainesilatitions sont laisséesix provinces, comme la
gestion de I'eaupar exemple, pour laquelle il n’exiséeicune loi au niveau national. Par
contre, la gestion de I'eau potatet de I'assainissement, desequias — ces petits canaux qui
irriguent les arbres de la ville — ou encorelaleollecte des poubellese fait a I'échelle des
municipalités (ou départements puisque éehelon administratif porte deux noms), au
nombre de sept dans I'oasis. Nous aurond aim®nsidérer les différentes échelles spatiales
de la géographie physique et humaine du site é(gdié2).

Le BV du rio Mendoza est un espace physidjuesé en deux moitiés de surface a peu
pres égales :

- il s’agit dans la moitié ouest d'umilieu de haute et de moyenne montggqgei
constitue le bassin d’alimentation du rio Mendoza (glaciers, précipitations
neigeuses et pluvieuses) ;

- la moitié est est constituée dgacis du piémont et de la plaine du Cugor lesquels
se sont formés les cones de déjections quilsssise de I'oasis de Mendoza. Il s'agit
du bassin d’utilisation du rio Mendoza Cet espace est en tiégere pente vers le
nord-est, favorisant la circulah des eaux de ruissellememiais la comparaison entre
les Andes aux si forts dénivelédaplaine quasi-plate, impressionfdoto 2). Il n'y
a pas vraiment de zone de transitionl'gaception de quelquesollines de mogotes)
le contact apparedonc brutal.

L'oasis quant-a-elle est implantée sur lasstrcones de déjection consécutifs du rio
Mendoza et sur de tous petits cones formés par les oueds des glacis du piémont. De fait, a
I'ceil nu, elle apparait totalement plaidle est formée de I'agglomération Guan Mendoza
créant un premier demi-cerdleig. 2) ; d’'une demi-ceinture mardiere alimentant I'industrie
agro-alimentaire en légumes atime en conserve et le marclaxal en légumes frais ; et
d’une troisieme et derniére caingé, beaucoup plus large, celles vignes, vergers et oliviers,
qui font la réputation de Mendoza.

Cette oasis est alimentée aux trois-quartsipaéseau de canawxperficiels, naissant
de la dérivation des eaux du rio Mendoza. rigation superficielleconcerne la grande
majorité de la surface oasige, a savoir six zones de cultures. La Premiére zone est
majoritairement agricole, en amont de I'aggéation. La Deuxieme accueille la plus grande
partie de I'agglorération et donc leacequias . La Troisiéme zone ekt zone de la ceinture
verte maraichére. La Quatrieme zone est la plumord et une desyd basses, elle n'est
irriguée que par des eaux déja usées (LAGEal. 2008). La Cinquieme zone, plus basse
encore que la Quatrieme, est située de partaeitr@® du rio, et constitula fin de l'oasis : a
partir de 13, le rio n’est plustilisé comme ressource par 'homraeepart dans le désert du
nord-est. Enfin, la Sixieme zone est aussi umeezbasse et saline, mais elle ne recoit pas
d’eau urbaine.

Le centre de l'oasis, situé entre les zones Sualdouest, 6 a I'est, et 4 et 5 au nord, est
une zone trés saline. De ruisseaux drainent cetone centrale, I'arroyoSanchez et
I'arroyo Tulumaya, nés dia résurgence de la nappéréatique toute proché priori, ces
terres sont incultes ; or avec le développetngEonomique de I'Argentine des années 1960-
70, les pompes se sont multipliées dans laipoavet de hombreux forages ont été creuses

“: A l'exception de la partie extréme-aval, 300 km en aval de I'oasis, située dans la province de San Juan.
> : Petit canal d'irrigation, le plus souvent urbaininfia.
®: Arroyo = ruisseau
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dans cette zone centrale. A force de lavggasennoiement des premiers horizons des sols,
l'agriculture a été rendue psible pour des cultures résistantes comme les foréts
d’exploitation (ACRE Paramillo, cf. infjales vignes ou les oliviers.

Au total, dans I'oasis, plus de la moitiés terres est alimentée exclusivement par eau
superficielle, entre 15 et 20 % par pompagesssetilenviron 20 % utilisent les deux sources
superficielles et souterraines. Dans cette oasis de 1 156 km?, I'occupation des sols concerne
pour moitié des cultures, pour 20 % environ I'agglomération, le reste se composant de terres
non cultivées, souvent salines, de routes ou d’ habitats disgBx&é, en ligne).

Les municipalités sont au nombre de sept gapra), de niveaux socioculturels tres
distincts entre eux et selon les quarti¢ws centre-ville, appelé Ciudad ou Capita grandi,
parallelement aux petits bourgs de Lujan, Godoy Cruz, Guaymallén et Las Heras, formant
aujourd’hui une zone urbaine peu dense rétage puisque les risgsismiques impliquent
des constructions basses. Depuis une quinzaine d'année, le centre de Maipl a rejoint
'agglomération. Aujourd’hui, seul le bourg de Lavalle (app€lta Tulumaya) est resté
détaché de 'agglomération.

L'eau, sa raréfaction et son manque de protection, seront dohditedieur de cette
these. Nous avons détermigéelques questionnements qui ngasaissent dépendre les uns
des autres dans cet ordre chronologiguem@ent est organisée I'oasis d’'un point de vue
physique et administratif ? Quelles sont les conséqueleces systeme sugétat qualitatif de
sa ressource en eau, tant sur le plan baligrgue et des solides, que sur le plan physico-
chimique ? Quelle est la responsabilité de chatues enjeux de ldégradation qualitative de
la ressource en eau ? Et quelles propositions peétuentaites de maniére a rendre cet espace
le plus durable possible ?

Ainsi, nous aborderons en_Premiere partierganisation géo-physique et géo-
humaine de I'oasis Elle présentera en prén point le cadre climajue qui conditionne au
départ, toutes les arrivéesedu dans l'oasis. Un résuntéstorique nous permettra de
comprendre comment, au fil des siecles, defasidndiens jusqu’a la République Argentine,
en passant par la Colonisation Espagnole, 'horarse aménager le milieu a son image, pour
construire une oasis moderne, celle que nonsaissons aujourd’hui. Enfin, nous aborderons
les probléemes de manque d’eau, alors que la densaitde est toujours y forte. En effet,
dans un contexte de réchauffement climatiquéré, des reculs de glaciers mesurés, des
avalanches plus fréquentes alors que l&ipitations neigeuses diminuent au profit des
précipitations pluvieuses, la quantité d’eau digple a long terme diminue. Par ailleurs, la
multiplication et surtout la diversification des usages de I'eau ont augmenté les besoins de la
population.

LesParties |l et lll seront le cceur de la thése, abordantiagnostic qualitatif de la
ressource en eaudans l'oasis, en pensant toujpua relier qualit¢é avec insuffisance
quantitative. Parce que les polluants onts derigines distinctes mais surtout des
comportements particuliers, nous avohsisi de traiter en Seconde paits pollutions par
les bactéries et les solidegt en Troisieme partie |gollution physico-chimique. Ce choix
s’explique par le caractéere concentré des piolis biologiques et physiques, tandis que les
pollutions physico-chimiques sont nettemetiffuses, mais aussi par respect pour la
chronologie des études en hydro-qualité. éifet, Edouard-Alfred MARTEL, considéré
comme le pere de la spéléologie moderne, esti &l premier a avoir fait le lien entre qualité

" Nous utiliserons le plus souvent le mot Capital phstinguer la ville de Mendoza des autres municipalités.
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des eaux et santé. Car, en 1891, il était togktavement malade apres avoir bu de l'eau
polluée en amont par un cadavre de veau. Beflun’a cessé d’alégr les pouvoirs publics
sur la nécessité de la protection de cedtgsource, jusqu’a la ilalite Martel de 1902,
interdisant le rejet de matieres organiquetrgsgibles et de cadavres dans les gouffres.
Historiquement, c’est donc pda biologie que les premiersavaux d’hydro-qualité ont
commence. Vinrent ensuite les étudesles paramétres physico-chimiques.

Enfin, enQuatrieme et derniére partienous présenterons les activités anthropiques
qui influent sur I'état qualitatif de la ressource avant de proposer des solutions. En effet, il
est important de présenter les responsabiiteshacun, puisque s'il existe des implications
individuelles, notamment pourdepollutions ponctuelles et Ide#®es, les pollutions diffuses
sont souvent consécutives d’'uresponsabilité collecte: Or, le diagnostic hydro-qualitatif a
démontré l'urgence de l'actiod la fois pour I'environnenm¢ et pour 'lhomme (sa santé
physique et sa situation économique et sepidl’Argentine sortd’'une crise économique
majeure I'ayant touchée en 2001-2002. Aussi, tades problemes importants sont souvent
choisies des solutions rapides, peu chergeetefficaces. Surtout, nous mettrons en exergue
le fait qu'a nos yeux, apres quatre annéesedberche et sept mode stage a Mendoza,
I'urgence reste lgrise de conscienceale la population, le resserrement de ce lien détruit
entre la campagne et la villet entre I'hnomme et I'eau.

Pour terminer, nous élargirons notre étsde une mise en perspective du futur de
I'oasis de Mendoza, en comparaison avec leeawasis provinciale®ous chercherons a
imaginer les scénarii les plus crédibles dwurfude l'oasis, dande cas ou la gestion
quantitative et qualitative deau restera inchangée.
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Fig. 1 : Le relief de I'Argentine etlocalisation de la zone d’étude
Source in Salomon et Prat, 2004, ModifiDessin : N. Pau Martinez.
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Photo 1 : petit sanctuaire dédié a la Difunta Correa sur la route Nationale 7 reliant

Mendoza au Chili, entre Potrerillos et Uspallata
Cliché : E. Lavie, 2007

Photo 2 : du contact entre la Précordillére, leglacis mendocinos et la plaine du Cuyo
Vue prise du dixieme étage d’'un immeuble du centre-ville de Mendoza.
Au premier plan, la ville de Mendoza, poumon vert sur la plaine du Cuyo, au second plan, les glacis du piémont,
entaillés de mogotes (dont une est visible), au dernierlplanécordillere, qui cache la cordillere frontale et la
cordillere principale.
Cliché : E. Lavie, 2007
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Fig. 2 : Le site d’étude : I'oasis du rio Mendoza, et les unités phgsies et humaines le composant
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PREMIERE PARTIE :

L’'oasis du rio Mendoza : une ceuvre anthropique
dépendante d’une ressource naturelle
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« L'oasis est a l'origine une mise enlear d’aires arides et semi-arides a
précipitations indigentes. Il s'agit d’ « un milieu bioclimatique afitiel fondé ex-nihilo ou
développé a partir d'un site naturel préexistant qui rompt avec l'aridité environnante en
transformant I'ambiance climatigue auweiau du sol et dans la basse atmosplsere
(MAINGUET, 2003). Cet espace d’interaction homme-milieu fonctionne en partie en vase
clos et pose avant toytar définition, la questinde la disponibilité de la ressource en eau. A
Mendoza, le contexte climatique et géographique reléve gee. D’'une part a 'ouest, il
est unespace de montagnesrelativement peu arros250 mm environ) mais ou les
températures négatives permettent le stocldmé&eau a moyen dbng termes, alors que
I'implantation humaine est limitée a quelgdesds de vallées. D’autre part, il estpi@mont
aride ou les sols sont souvent fertiles et gydats, mais ou le manque d’eau ne peut
permettre le développemedte I'agriculture pluviale.

Les cours d’eau andins de la province, et frticulierement le rio Mendoza, sont la
seule véritable ressource pour le piémont. eagx andines alimentées par les fontes des
neiges et des glaciersjais aussi par quelques pluies diesctconstituent a la fois le seul
apport d’eau superficielle, mais aussi souterrdimeeffet, les aquifergsroches de la surface
sous l'oasis se sont formés quasi-exclusiveragpairtir des infiltrations des eaux des rios au
niveau du développement veeiaes cones de déjection.

L’'oasis du rio Mendoza est donc née de I'eau de la Cordillere andine et du travail des
Indiens Huarpes. Elle s’est développée, en particaliec I'arrivée du admin de fer en 1885,
et transformée en une oasis moderne. Les usagers se sont multipliés, la demande en eau a
explosé, alors que paradoxalement, le réchauffement climatique entraine une fonte
progressive des glaciesgule ressource hydrique a long terme pour Mendoza.

Comment la population fait-elle face au manque d'eau ? A-t-elle conscience du
probleme ? S’adapte-t-elle ? @ment les compétences des difites administrations de
I'eau sont-elles définies ? Est-ce efficace ?

Cette partie a pour intention deesser I'état des lieux des problémes liés a I'eau
Mendoza.

Dans un premier Chapitre nous ferons le point sur les ressources hydriques a
I'échelle du piémont de Mendoza, atouts qui pertmis la création puis le développement de
I'oasis, depuis les premiers habitants indigmsgu’a la colonisation eapéeenne de la fin du
XIX *Msiécle.

Le deuxieme temps de cette premiéere partie visgrdétailler le fonctionnement du
réseau oasien moderne, tant sur le platiadp@mboitement des réseaux de canaux et des
types d’'usages), que sur le plan de I'migation, aux échelles loeaet provinciale.

Enfin, le dernier point aura pour finalité de dressen état des lieuxdes évolutions
des relations entre l'offre et la demande enetale développer le mythe de I'abondance.
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CHAPITRE 1 -De la mise en valeur d’'une aire aride...

Chapitre 1 :

De la mise en valeur d’'une aire aride...

Le désert du Cuyo est un désert d’abri idséntre les trois chadns de la Cordillere
andine a l'ouest, et les Sierras de San latisle Cérdoba du nord-est a l'est. La seule
ouverture topographique est situgée sud, vers la Patagonie ou les eaux des rios andins
s’écoulent. Or, de la Patagonie soufflent destweecs, accentuant l'aridité de cette plaine
d’effondrement. Au cceur du désemtiyano (du Cuyo), quelques cassont nées de la
dérivation des eaux des rivieres andiri@sst le cas de I'oasis du rio Mendoza.

L’eau du ciel, une denrée raremais parfois dangereuse

Le climat de l'oasis du rio Mendoza, a été étudié pendant la décennie 1960 par
Ricardo CAPITANELLI. Sa thes€limatologia de Mendozél967) représente, aujourd’hui
encore, la synthese la plus compléte sur lesgasus climatiques de la province. Des données
actualisées permettent un état des lieux déyfeamique présente, mais ne remettent pas en
cause les observations et conclusidiemsemble de Ricardo CAPITANELLI.

L’eau, denrée rare et donc précieuse, deste fil conducteur de cette thése. Mais
avant d’aborder la question cengrale la qualité, il s’avere primdial de réaliser la synthése
des connaissances bibliographiques sur les egg@timatiques qui conditionnent, au départ,
les arrivées d’eau & Mendoza.

1-1-1- Le Cuyo, désertle piémont andin

L'oasis de Mendoza est située au contactpghmont de la Précordillere et d’'une
plaine d’effondrement, encadrée du nord-ouestualiouest par les badieds pré-andins, et a
I'est par les Sierras de Cérdolaord-est) et les Sierras d&gan Luis (est-sud-est). Cette
plaine, appelée Cuy(Fig. 1) correspond aux provinces de San Juan et de Mendoza et en
partie a celle de San Luis. Cette situationptiene encadrée de presque tous c6tés par des
reliefs plus ou moins élevés, fait du Cuyo unaespabrité des pluies et par conséquent de
type désertique ; d’autant plagril subit régulierement I'infilence de vents descendants et
asséchant des Andegofda).

X  Une situation d’abri

Le site de Mendoza est typique des désedbrdcontinentaux. lest au centre de la
diagonale aride sud-américaine qui s’étale du+oarest du Pérou (5° lat.S), jusqu’a I'entrée
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ouest du détroit de Magellgb2° lat.S). Cette diagona(€ig. 3) longe d’abord le Pacifique
(versant Ouest des Andes) jusqu’au 30° lat.®l@®ibifurque Iégérement a I'est pour border
alors le versant argentin de Gordillere. Cette déviation vers l'est tie diagonale aride a
donc lieu au niveau du 30° lat.S (soit du c6té argentin, damsoldnce de San Juan,
directement au nord de celle de Mendoza). San défamt de la sorte la limite entre le Nord-
Ouest Argentin (NOA) tropical humide, letCentre-Ouest tempéré-sec (le Cuyo).

Fig. 3 : La diagonale aride
sud américaine (moyenne
1960-1990)
Source : Atlas of the Biosphere
(en ligne)

Ce climat d’aridité a Mendoza est moinsade grands mécanismes planétaires qu’'a
unesituation locale particuliére. En effet, le Cuyo argentin, st plaine « coincée » entre la
Cordillere a l'ouest et les Sierras de Cordoba et de Sanallest, est pptégé des masses
d’air humides océaniques. Bien que proché¢a=an Pacifique (moins de 500 km), le Cuyo
ne rec¢oit que peu de pluies malgré des vents d’ouest dominants. De fait, les Andes constituent
une barriere de plus de 5 0@0de haut, ininterrompue a cetéditude, flanquée de quelques
sommets de plus de 6 000 m comme I’Aconcagént culminant des Amériques avec ses
6 959 m. Les masses d’air se déchargent dehlemidité par ascendamorographique sur la
chaine littorale chilienne, puis sur le verts@uest-andin, avant de souffler sur Mendoza.
Leurs taux d’humidité sont généralement autder40 %, voire moins de 5 % les jours de
Zonda (effet de foehn).

Quant aux masses d’air atlantiques, elleseatd parcourir 1 000 km avant d’atteindre
le Cuyo. Au niveau du rio de la Plata (embowe des rios Uruguay Barand), I'air humide
entre dans la Pampa. Les pluies, au dépattenues, perdent peu a peu en intensité,
jusqu’aux Sierras de Cérdoba et de San LQes Sierras, ultime bagre aux vents humides
déja bien asséchés, protegent le Cuyo des phaiebest. Précisons que le centre et le sud de
I’Argentine sont dans la zone des vents d’ouest (zone tempi@réeyulation des vents d’est
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est donc relativement faib(&ig. 4). Seule la pampa dite humide (province de Buenos Aires
en particulier) est véritablement sous l'influence des masses atlantiques.

Fig. 4 : Aridité a Mendoza : processus
X Une continentalité vécue au quotidien

Dans les faits, cette situati d’abri se traduit par unleumidité relative inférieure
a 50 %, une évaporation potentielle de 782 meh,un déficit hydrique annuel moyen de
562 mm (SALOMON et PRAT, 2004). Les conditiod'siridité sont d’ailleurs aggravées en
période estivale par une quasi-absence de couverture nuageuse. L’exposition a la lumiere
solaire est donc importante (10h/jour) et lespgératures moyennes ggnvier sont élevées
(23°C, fréquemment 40°C dans la journée) du fait d’un climat de moyenne laiiitiade (

Sur le diagramme ombro-thermique de type Gaussen (RE&J.)5), la courbe des
températures dépasse systématiquement leashdas précipitations, gueumulés atteignent
tout juste 200 mm/an. De fait, nous soesrhien dans une situation d’arid{f&g. 7) qui
compromet nettementagriculture et donc l'installation humaine.

37

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 1 -De la mise en valeur d’'une aire aride...

Fig. 5 : Diagramme ombro-
thermique de Mendoza

Températures :

moyennes mensuelles 1951-1990.

Température moyenne : 16,4°C

Précipitations :

moyennes mensuelles 1892-1989

Précipitations moyennes : 205,6 mm

Source : World Climate (en ligne)

1-1-2- Des pluies rares mais intenses

L'apport des pluies a Mendoza est faibpmur les raisons évoquées ci-avant. |l
demeure néanmoins que si la province est protégée a l'ouest et a 'est, elle ne 'est pas des
masses d’air d'orientation nord-sud. Si nougardons vers le sud, nous rencontrons la
Patagonie, vaste plaine située entre la Cordilédine protectrice et I'océan Atlantique. Or
les courants marins gbirdent la Patagonie sont des courdirdigls qui assechent le sud de
la péninsule : a I'est celui des Falkland et a I'ouest
celui de Humboldt. Tous deux, « échappés » de la
dérive vers l'est qui entoure [I'Antarctique,
remontent vers le nord. Les vents du sud
(Pampero) sont donc fréquenisSig. 4 et 6) mais
froids et secs.

Fig. 6 : Rose des vents a Mendoza
Equidistance des cercles : 10 km/h
Source : Capitanelli, d’aprés Observatoire Régional de
Mendoza. IfSalomon et Prat, 2004

A linverse, les vents du nord (ou plus
précisément nord-est) onine origine tropicale
humide. lls proviennent doassin amazonien et en
général se délestent deute derniéres pluies dans
le Nord-Ouest Argentin (NOAprovinces de Salta, Jujuy, dwman...). Parfois, lorsque cet
air chaud et humide connait upeussée brutale, il arrive guparvienne jusqu’au Cuyo ou il
est bloqué par la Cordillere. S’en suivent aldes pluies intensesir le piémont, dont la
fréquence est irréguliere (LAYMOND, 1999).

Pour reprendre certains exemplegésx par SALOMON et PRAT (2004), le
31 décembre 1959, les pluviométres ont enregistré une intensité de 240 mm/heure en 5 min ;
le 4 janvier 1970, il pleut 65 mm en 90 minugs Chacras de Coria (30 km au sud du
centre-ville). «De 1983 a 1994, 'INCYTH (aujourd’hui INA-CRA, qui posséde un réseau de
24 stations a I'ouest de Mendozajlénombré 84 orages dont I'im&té était supérieure a
6 mm en 3@ninutes et dont le tal était supérieur a 2énm » (bid.).
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Fig. 7 : Le paradoxe dmatique de Mendoza
Source : Réalisé en partie d’aprés images DGI, en ligne
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Ces orages ne sont donc pas rares, mais leur irrégularité danmgpemais aussi dans
I'espace (LAYMOND, 1999 ; et SLOMON et PRAT, 2004), rend segrécipitationsntenses
difficiles a prévoir. Si nougrenons I'exemple du mois de février, il a plu 40,5 mm en 1994,
contre 0,6 mm seulement en 1996ependant, si I'« aléa précipitation est difficilement
prévisible, le « risque erue est lui assez connu pour étre limité.

La bibliographie est assez abondante sur g, stependant, pour résumer, ces orages,
irréguliers dans le temps et dans I'espace, précipitent des pluies intenses sur un piémont en
glacis, légerement en pente vers le notdegsse concentrent les flux. Si on ajoute un sol
mince, donc peu couvert, une végétation peu développée typique d'un climat aride, et des
aménagements humains contestabl@sAYMOND, 1999), on obtient des crues
caractéristiques dont les premiévagimes sont les populations les plus fragiles. En effet, les
orages les plus intenses coissant un temps de retour dkéron 10 ans sur 'ensemble du
bassin, et l'irrégularité spatiale méne le terdpsetour sur un méme point autour de 30 ans.
C’est bien suffisant pour « oublier » et se sentir a I'abri. Airssfdgers les plus populaires se
rapprochent-ils de plus en plus des lits des oueds. Des quartiers entiers de ce que 'on nomme
en Argentine les willas miserias» (quartiers informels) se sont installés en amont des
barrages écréteurs de crues, comme par exemple les barr&ges d¢ deMaure (Fig. 8).

Ainsi, apres un bref exposé de la situatdimatique particuliere de Mendoza, est-on
amené a s'interroger sur l'intérét du choix desite et surtout du développement d’une oasis
dans ce Cuyo apparemnigoeu hospitalier.

Au croisement entre une voie nord-sud de piémont et I'unique voie est-ouest reliant les
ports de Valparaiso (sur Racifique) et Buenos Airesus|'Atlantique), Mendoza connait
une situation commerciale extrdmaire. En effet, la haute vallée du rio Mendoza offre un
des rares points de passage Aedes a ces latitudeset si I'on suit letrongon nord-sud, le
piémont constitue une route bien plus sdre que la traversée de la Pampa. De plus, le cone de
déjection formé par le rio Mendoza est dotéandsol riche et propice a I'agriculture... du
moins s'il est irrigué.

Une alimentation limitée

Puisqu’il y pleut en moyenne 200 mm par anpdmiere irréguliére tant dans le temps
que dans 'espace, I'eau est dé&m€uyo une denréermet capricieuse qu®n ne peut pas,
a priori, maitriser et donc exploiter. A moins que ....

1-2-1- Le rio Mendoza, cadeau divin ?

Une chance pour le Cuyo est que les hauts sommets andins « capturent » les masses
d’air pacifiques et stockent les précipiteits sous la forme devés ou de glacie(fig. 11).
La quantité d’eau restituée au piémont dépend évidemnuigg précipitations neigeuses en
montagne, variables selon les années, et derlte des glacis qui s’est accélérée au cours
du dernier siecle. Toutes les observations ootent avec des recutfun metre par an en
moyenne, accompagnés d’'une diminution de I'épaisseur des gld62d OMON et PRAT,
2004).
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Fig. 9 : Débit du rio Mendoza
(période 1941-1980)
Source : Agua y Energia Eléctrica. Soc di
Estado. In Salomon et Prat, 2004

Fig. 10 : Débit des affluents du rio
Mendoza
Source : Bustos, 1977
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Ainsi, c’est une riviere de régime
fluvio-glaciaire (Fig. 9) qui parcourt le
versant argentin des Andes, depuis la
Cordillere, la Cordillére frontale, la
Précordillere, jusquaux glacis de
piémont. Entrant en plaine a Bt au
sud de Mendoza (Capital), le rio
Mendoza forme une courbe a 90° vers le
nord-est et se perd s le désert au sud
de la province de San Juan, dans la
lagune de Guanacache. La riviere
posséede trois affluemfprincipaux : le rio
Tupungato (10 & 1m%s), le rio Cuevas
(3,5 nf/s) et le rio Vacas (&°s) (Fig.

10 et 12)

Fig. 11 : Diagramme ombro-
thermique de Montagne (Las
Cuevas)

Température moyenne
annuelle : -1,6°C,
Précipitations annuelles
moyennes : 357 mm
Source in Salomon et
Bustos, 1992
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La carte des débifgig. 12) quoigu’intéressante puisquéeepermet de connaitre la
part de chaque affluent dans le débit génduatio Mendoza, est biaisée. Elle doit en effet
d’'une part étre relativisée, puisqu’il s’agit de moyennes dlasi¢esquelles ne font donc pas
apparaitre les extrémes, indispensables goafuer le type de régime hydrologique. Les
chiffres ne sont pas disponibles pour tous lessd’eau mais il est avéré que les rivieres qui
affluent jusqu’au niveau dBunta de VacagVacas, Cuevas, Tupungateig. 10) sont de
régime nivo-glaciaire, en particulier le rio Tupungato alimenté en grande partie par le
complexe glaciaire du Plomo (cf. injralL’année hydrologique se calcule donc de juillet a
juin, avec un maximal étendu entre décembrenats. Plus en aval, les affluents sont de
régime pluvial. La majorité des débits étapportée par les rios Tupungato, Cuevas et Vacas,
le régime du rio Mendoza reste nivo-glaciairegjua sa sortie en plaine. D’autre part, cette
carte est faussée par la construction durage de Potrerillos qui a intégralement
« anthropisé » le régime du rio Mendoza. De faitplus grande part des débits est dérivée
vers les centrales hydro-électrigug@acheutaet AlvarezCondarco(Fig. 12), et les eaux ne
sont restituées qu’environkim en amont du barrage de Compuertas. De méme, la gestion des
débits du cours d'eau par le Département Gané'Irrigation (DGI) au niveau de cette
retenue a transformé le régime nivo-glaciaineun régime régulé a partir de Potrerillos.

1-2-2- Les pluies

Il arrive que certains nuages descendergyiésl’'oasis et forment une petite bruine,
voire une pluie fine, proche dirachin breton. Cela étant dies pluies doivent avoisiner un
total mensuel de 2h (de Hm/an a 230nm/an selon les points deasis, selon le DGI)
(Fig. 7). Elles n'ont de fait qu'un intérét négligealpeur I'agriculture car c’est a peine si
elles humectent les sols. Il arrive également quaadefortes pluies paiennent sur I'oasis,
notamment au printemps et en été, elles nerduen général que tres peu (une demi-nuit a
une nuit) mais sont en génktees érosives. L'alimentatioan eau directe du ciel est donc
statistiguement insigndinte pour I'oasis.

1-2-3- Un aquifére libre limité

Le piémont des Andes de Mendoza est dtugstie sédiments plissés par I'orogenése
andine dont on peut apercevoir e@ms domes anticlinaux comme@®rd)n del Carrizal la
Cuchilla del Caminpou les mogotésde I'ouest du Parc Général San Martin. Les synclinaux
et les versants des anticlinaux sont comblésdparglacis et les conéle déjection des rios
(Fig. 13).

Ainsi, I'eau de fonte des glaciers circule ddes sols détritiques (glacis, éboulis) le
long des versants des trois cordiig. Elle se concentre dangéseau superficieau niveau
des failles principales, puis, a I'entrée enqadu Cuyo, s’étale en formant des cones de
déjection, plus ou moins grands. La taille deafases dépend du fait qu’ils ont été formés par
les rios andins (Mendoza et Tunuyan)par les oueds des glacis du pién{éig. 14)

8. Ce ne sont pas des mogotes au sens karstique mais plutdt de collines de badlands taillés dans des dépéts
grossiers par des loess, appelées mogotes a Mendoza.

43

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 1 -De la mise en valeur d’'une aire aride...

44

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité

Fig. 12 : Carte des flux des riviereslu bassin-versant du rio Mendoza en amont du barrage de Cipolletti

Source : donnéeSecretaria de Mineria de la Nacigwww.mineria.gov.9
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Fig. 13 : Géomorphologie simplifiée déa zone d’étude. Plan et coupes
Source : En partie d’apres la carte géomorphologique de Mend&aWweAbraham (1996). Profils réalisés via un MNT et led@jiGlobal Mapper
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Concretement, le gradient topographique du piémont, dsarmt d’ouest en est, a
régulé la distribution et les dégdties sédiments, en classant le matériel transporté. Ainsi
trouve-t-on des sédiments grossisur tout le développementriieal du cone de déjection
(partie haute), propices aux aquiféres libres. Cette zone con'stitagrincipale de recharge
du bassin-versant souterrain, elle correspondog@plement a I'axe syhnoal situé entre les
deux axes anticlinaux visibles surHay. 13 et sur lequel a été fondéeville de Mendoza, et
qui accueille l'arroyo Carrizal (sud de tarte). Un deuxiéme axe, anticlinal (Cordon del
Carrizal etSierras de las Higuerasforme une cassure topographique, qui coincide avec une
diminution du gradient, donnant lieu a une réduction granulométrique des sédiments. Ces
dépobts de sédiments plus fins ondéé des formations moinsrpeables et généré I'apparition
d'une aire dexsurgence dont l'axe majeur de diction nord-ouest/sud-est, est
perpendiculaire au flux d'eau souterraiffedg. 13 et 14) Il s’agit de I'aire de décharge
naturelle la plus importante du bassin-versantesoain (nappe phréatiq) ; elle correspond
a la naissance des arroyos Tulumaya et Samobt a la zone de ceinture maraichere de
Mendoza. La plaine se poursuit a I'est, constituée d’éléments de plus en plus fins, formant une
alternance de couches de sables et dimtkes limono-argileux. Ces couches donnent a cet
aquiferedes caractéristiques de semi-confinemengt dans certains cas, des confinements
lenticulaires localiséeSHERNANDEZ et MARTINIS, 2006)Fig. 14).

Le bassin-versant souterrain ainsi forra@rrespond aux cénes déjection des rios
Mendoza d’'une part, et Tunuyan inférieur d’autre.dagtbassin-versant souterrain qui est
utilisé pour les besoins de l'oasis dépasserdples limites du bassin-versant superficiel
du rio Mendoza De fait, sur un substratum formé gédiments imperméables du Tertiaire
supérieur, s’est formée une nappe peafgnde (< 250 m) d’'une surface de 22 &DG? dans
des sédiments fluviatiles et alluviaux d’agestiaire, quaternaire et récent (cébne de
déjection).

Les aquiferes sont rechargésa/tout par ruissellement interstitiel sur les reliefs de la
Cordillere et de la Précordillerqui laisse place a une perda en profondeur au niveau du
cbne de déjectior(Fig. 14) On estime d’ailleurs que P6 du débit du rio Mendoza
s'infiltrent dans les sédimenggossiers de la partie haute cfine, correspondant a la zone de
recharge (aquifere libre, LLOP, 2002). Les sagaux de précipitations constituent par ailleurs
une seconde source de recharge, moirndin, il est reconnu quées nombreux canaux,
collecteurs et drains non-imperméabilisés paricipgrandement a la recharge des aquiféres
libres et semi-confinés. C’estailleurs la raison pour laguelle DGI (Département Général
d’Irrigation) entreprend de nombreux travaux d’'imperméabilisation des canaux et collecteurs,
la perte en eau étant conséquente (HERNERPRt MARTINIS, 2006). Gast d’autant plus
vrai depuis que la construction du barrage deefitlos a transformeé les eaux troubles du rio
Mendoza, caractéristiques des eaux de fonteselges et glaciers, en eaux claires privant les
canaux de 'imperméabilisation naturelle qui s’opérait auparavaeton LLOP (2002), sur
les 2860 hni annuels charriés par les rios Mendoza et Tunuyanh®B&'infiltrent. I
précise également que la moitié de ces infiltrations a lieu au niveau du seul rio Mendoza entre
Cacheuta et Maipu (zone de l'aquiféerérd). Les canaux non-imperméabilisés assurent
I'autre moitié de la recharge. On estime que¥d@e I'eau distribuée aux agriculteurs via le
réseau de canaux, s'infiltrent (MORABITO, 2003) {ofra).

°: Les eaux turbides de fonte des neiges sont chaegémsjiles qui imperméabilisaient les canaux dans l'oasis.
Les eaux éclaircies par décantation dans le lac dedeade Potrerillos ont été privées de leur pouvoir
d'imperméabilisation (cfinfra, Partie II).
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CHAPITRE 1 -De la mise en valeur d’'une aire aride...

En fait, cet aquifere d'un volume estimé a hrd, n'offre véritablement que
8 000 hmi économiquement exploitables, étamdonnées la profondeur et les capacités
techniques de Mendoza.

Une mise en valeur relativement ancienne

Ainsi, le seul rio Mendoza, interface indispensable entre la cordillere hostile mais
arrosée, et le piémont bien situé mais @rid permis l'implantation d'une petite cité
d’orientation agricole, celle-dirant par ailleurs certains béfices de la géomorphologie du
site.

1-3-1- Les premiers occupants connus : les indiens Huarpes

Au regard deg$-ig. 13 et 15, le Cuyo mendocino est constitué naturellement, d’ouest
en est :
- d’'un piémont de Précordillere, composé deiglea Iégéere penteers le nord-est ;
- d’'une zone de contact formée par une petite dépression entre deux failles ;
- et d’'une playgplaine) alimentée en eau par legds de piémont et le rio Mendoza.

La faille la plus a I'est guide vers le oun bras dérivé du rio Mendoza, auquel on a
donné le nom d€aciqueGuaymallén(le Cacique est un chef Indien). CHAMBOULEYRON
(2004), précise que les rares données disponsblete tout début de la colonisation (1561)
indiquent que les indiens Huamgar groupes de 100 a 150) cultivaient des légumes grace a
un systeme d’irrigation primitif. A I'arrivée des Espagnols, il y avait déja sur ce site quatre
acequias importantes qui alimergat la population locale en eau (Ibid.). Les Huarpes
étaient aussi présents en vallée d’Uspallata.

PONTE (2006) est plus précisl indique que l'occupatio agricole date d’environ
1700 ans avant J-Ca(priori de civilisationhuarpg. D’apres les rares informations dont
disposent les historiens, grace a des enregisties réalisés entrlb75 et 1676, et selon la
légende, les aborigénes auraient ainsi culevéone de déjection du rio Mendoza. En 1481,
soit seulement 88ns avant l'arrivée des Espagnolss dediens d’origine Inca dont le
territoire s’étalait jusqu’au nord de Mendozal(e de Huentatg migrérent vers le sud et se
mélerent aux Huarpes. Leur niveau en techniques hydrauliques est dit meilleur que celui des
Huarpes et d’apres les traditions (ou la Iégende) ils auraient permis le développement de
I'agro-systéme huarpe surpéya mendocina.

Ainsi la fine expérience des Huarpes démsnise en valeudes données physiques
(failles, piémont, sols ...) da technique hydraulique « gminte » des Incas se sont-elles
jumelées, et ont permis la création de la cité agricole primitive de Mendoza.
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Fig. 15: Le site de Mendoza
Source : D’aprés Palero, in
« Geografia de Mendoza »
Infographie : N. Pau- Martinein
Salomon et Prat, 2004

1-3-2- La colonisation européenne et le vice royaume de la Plata

Le Cuyo étant terre chiliennesqu’a la création du Viemyaume de la Plata, les
cadres nationaux et locaux de I'Ilndépendance différent quelques peu.

X  Le cadre national et international

En février 1516, 'Espagnol Juan DIAZ d&OLIS entra dans le rio de la Plata
(embouchur® des rios Parana et Uruguay) et prit possession de cette contrée au nom du Roi
d’Espagne. De nombreuses expéditions vers ce continent ameéricain se succéderent, dont celle
de Pedro de MENDOZA en 1536, soit 20 ans exactement apres la découverte de la région de
la Plata par DIAZ de SOLIS. Pedro de MENDOZA fonslar la rive droitedu rio de la Plata
une colonie qu’il nomma Puertie Santa Maria de $oBuenos Aires (Port Sainte-Marie des
bons airs). La colonisation de Rlata ne fut pas facile, la famine et les maladies ayant
souvent raison des expéditions maritimes d’abord, terrestres ensuite, si bien que la colonie qui
a donné son nom a la Capitale argentine néntd@érenne qu’en 1588vec l'insistance de
Juan de GARAY (et le massacre des Indiens).

Mais la Plata érgent en espagnol, ce qui a donné son nom a I'Argentine), ne
s’étendait pas sur le territoire qui constitue aujourd’hui celui de I'’Argentine contemporaine. Si
la Plata avait colonisé toute laive gauche du fleuve Para (actuelles provinces de
Corrientes, Misiones et d’Emtrios ainsi que I'Uruguay), jusqu’a Asuncién au Paraguay, la
colonisation du Nord-Ouest du pays (actuel N&®4&c Santa, Jujuy et Tucuman) s’est faite
depuis le Pérou et le Haut Bar(Potosi, Bolivie), tandis gue Chili s’octroyait les terres du
Cuyo (San Luis, San Juan, MendpzlLa premiere colonie pagnole de Mendoza s'installa
en 1536, soit la méme année que la coloni®uwkrto Santa Maria des Buenos Aires. De
fait, si cette premiere cité a peu duré, Mezado’a pas été colonisée (contrairement a ce qui
se dit souvent) depuis Buenos Aires mais depaiiChili, au méme nment que I'actuelle
capitale argentine. La véritable fondation egpde pérenne de Mendoza est celle de Pedro de
CASTILLO en 1561.

19 Sij le rio de la Plata est souvent décrit comme un estweaiui du fleuve Paran@’est en réalité une simple
embouchure puisque les eaux de I'Atlantique n'y rentrent pas vraiment profondément. A Buenos Aires par
exemple, I'eau n'est pas saumatre mais douce et lefemae se font pas ressentir. D'ailleurs, Juan DIAZ de
SOLIS appela la régionmar dulce», ce qui signifie mer d’eau douce.
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Si toute 'Amérique latine, a I'exception du Brésil (Traité de Tordesillas en 1494),
était propriété personnelle du iRbEspagne et donc dirigée darRoyaume de Lima (Pérou),
les sous-régions étaient dirigées par @ebernaciones celle de Tucuman, celle de Buenos
Aires (Plata), celle du Paraguay et celle du Cuyer@e par la Capitainerie Générale du
Chili). En 1776, Charles lll d’Espagne acceptactaation du Vice-royaume de la Plata
(affaiblissement du pouvoir centr@éruvien fut la conséquence des guerres de successions
en Espagne et 'avénement des Bourbons dampsys), dessinant ainsi I'ébauche de ce qui
deviendra I'Argentine(Fig. 16). Ce Vice-royaume de la Plata s’étendait sur les actuels
Bolivie (Alto Peru), Paraguay, Uruguay et Angiee et permettait surtout la création du port
de Buenos Aires puisque jusqu’ici Lima interdisait tout commerce depuis le rio de la Plata,
obligeant les exportateurs a passer par le P&@eisons que les frontés dessinées par le
Roi d’Espagne en 1776 ont pourtegnes été conservées (fromgéChili-Argentine, frontiere
Pérou-Bolivie).

Ainsi, et jusqu’en 1776, le Cuyo était gouveiar le Chili, avec lequel de nombreux
échanges commerciaux se faisaient a travers hele#\(trocs de bétails notamment). De fait,
la création du Vice-royaume da Plata a transformé Mendozgyi dorénavant n’est plus a
250 km de sa capitale (Santiago), mais bierua g& 1000 km (Buenos Aires). Ce fut, jusqu’a
I'arrivée du chemin de fer en 1884, une régietativement isolée du reste du pays et qui
connut un développement bien spécifigiagsant du Cuyo une région a part.

X  Le cadre mendocino

Les colons espagnols quiirstallerent dans le vdge huarpe en mars 1561 ne
rencontrérent pas de grande résistance de la part des Indiens. L'implantation se fit d’abord en
rive droite duCacique(ce bras divergent du rio Mendoza, cf. supra), donc a I'est sur la. playa
Mais, a la fin de I'année, le ruisseau débord@ekendroit est jugé inadéquat et pour éviter
d’autres inondations, le Capitaine Juan Jufré ggde au transfert de la ville naissante sur la
rive gauche du [Cacique], plus élevée maigposée dés lors directement aux eaux
torrentielles descendant du piémpmadors que le [Cacique] anstituait une protection en
captant ces eaux (LAYMOND, 2000). Rebaptisé®esureccionla cité retrouva vite son
nom de Mendoza, donné par Rede CASTILLO, fondateur dé ville, en honneur a son
ami Don Garcia HURTADO de MENDQXY, alors Gouverneur du Chili.

Le premier ouvrage hydraulique de Mend&iala construction du canal Pucara, qui
collectait les eaux des oueds de piémont palimenter la ville en eau pour l'usage
domestiqugFig. 17). L’'aménagement par la suite @aciqgueen un canal plus moderne et
I'édification d’autres canaux d’irrigation eptrl574 et 1605, firent citoe I'oasis cultivée
jusqu’a atteindre 5@ectares en 1604. La violation régoé des normes quantitatives poussa
les autorités a faire voter laAlcadia de Aguas en 1603, pour légiférer peu a peu la
distribution de I'eau. A cettépoque, chaque agriculteur ongsait son alimentation par une
acequid® dérivée des canaux principaux. Ainsi au X¥fisiécle, ce sont 16fectares de
terres qui étaient cultivés pdes Espagnols, organisés ercuarteles», prémices des
Unidades de manej@nités de gestion).

Le développement des moulins pour larfariobligea les Gouverneurs successifs a
multiplier les canaux d'irrigatin afin d’augmenter la capagitle la force hydraulique.

1 petit canal d'irrigation, le plus souvent urbain.
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Durant les XVIIF™ et XIX®™ siécles, les riches propriétaireshaciendas, comme
Pedro MOLINA (1821) et M.PESCARA, construisirent deurs frais des canaux de
dérivations des eaux (can@hachingo (M. MOLINA) et canal Pescara (M. PESCARA)).
« Ce canal[Chachingo, NDA], comme tous les canaux construits durant I€"XBiecle,
dérivant les eaux des rios piowgiaux, furent le résultats dieffort personnel et privé des
agriculteurs de I'époque. Dans cetentreprise, I'Etat n’intervint pas (CHAMBOU-
LEYRON, 2004). En 1876, furent réalisées les premieres infidstes de distribution de
I'eau potable. Des filtres purifioatirs ont été installés sur lanadisation de fer qui distribuait
I'eau depuis la place principale. Jusqu’en 1884 connexions aux domiciles ont été rénovees
et se sont développées. En 1885, la majorigathfices publics a étconnectée au réseau
d’eau potable (GONZALEZ, 2007 Hors, lors de I'été 1886-8une épidémie de choléra a
obligé les autorités a s’intéresser un peu @ussysteme d’eau domestique. En effet, les
acequias servaient a l'irrigation deses et des champs, de seevd’eau potable, mais aussi
d’assainissement. Les eaux usées domestiquasmdeservaient d’eau potable pour les autres.
En 1889, la distribution d’eau pdie a été définitivement séparédes autres usages de I'eau
(PONTE et CIRVINI, 1998).

1-3-3- «Les Mexicains descendent des Azteques, les Péruviens des Incas, les
Argentins des bateaux »

Le début du XIX™siécle est avant tout pour I'’Angéne, synonymel'Indépendance ;
et pour Mendoza, synonyme de José SAN MARTIN.

Tandis que sur le Vieux Continent, Napmiéoffrait le trone d’Espagne a son frére
Joseph, dans le Nouveau Monde et plus particulierement dans le Céne Sud, le ressentiment
vis-a-vis d’'un colon tropppresseur se développait. En effet, la refagiotre les Espagnols et
les Créoles et les Métisest assez subtile et relativerneompliquée pour étre résumée ;
mais le sentiment de supériorité des Espagnglsrs» sur les Créoles et la jalousie de ces
derniers envers les colons, expliquent enig@de développement d’'uridée d’'Indépendance.

Les Anglais et les Francais, installés & Buehioss eux-aussi, furent mélés a cette révolution
initiée en 1810 et officiellement terminéa 1816 avec la Proclamation d’Indépendance au
Congres de Tucuman.

L’Argentine libérée du joug de l'oppresseur, il fallait évique celui-ci revienne a
tout prix. Ceci impligquait qu’il fallait le cheser de toute ’Amériqueatine. Aussi, depuis
Mendoza, le Général SAN MARTIN organisa 815 'Armée des Andedl traversa la
Cordillere, libéra la Capital8antiago-du-Chili en 1818 et emmjaa a Valparaiso vers Lima
pour libérer le Pérou. C’est donc depuis Mendoza quePer& de la Patrie> argentine a
libéré les deux Vice-royaumes les plus puissants du Céne Sud.

A Buenos Aires, le Dictateur Juan ManuelRIBSAS entreprit une ceuvre de réunification du
pays (Plata) entre leBédéralistes (Gauchos/Criollo§* et habitants de I'Intérieur) et les
Unitaristes (bourgeois de Buenos Airés)

12: Le texte de Maria Belen GONZALEZ, écrit pour Blitut de Géographie de Mendoza dans le cadre d’'un
projet de revalorisation de la culture de I'eau, n'a pour le moment pas été publié en I'état.

13 Les Créoles et les Métis sont difficiles & distinguer, le métissage est fort et le schéma présgntbest
plus complexe en réalité.

14 Le Criollo est la traduction espagnole du mot Créole, tandis gGauehoest un Criollo de sexe masculin,
gardien de troupeau et surtout combattant de I'lndépendance. Gaucho gaathe, I'orphelin, le métis rejeté
de la société.
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Fig. 17 : Plan de Mendoza datant de 1761

1 : Cabildo(Gouvernement) et prisons ; 2 : Place de la ville ; 3 : Eglise principale
Source : Archive du Musée historique du Chili, gracieuseté S. Salatino

15 Cette lutte entre Unitaristes et Fédéralistes troungpeadant dans I'Histoire de France avec les Jacobins et
les Girondins. La relation unissant Buenos Aires et son Intérieur correspond aux ressentiments entre Paris et la
province, méme encore aujourd’hui.
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Le point essentiel de la réunificati se révela étre la signature en 1&d Pacto
Federal, base de la mise en ptacle I'Etat fédéral argentih Cet épisode, qui parait peu
important dans I'ensemble de la frise chrogadoe de I'Histoire agentine est pourtant a
I'origine des tensions entre Buenos Aires ett@€lreur d’'une part, et @ la création d’'un Etat
fédéral d’autre part. Que le lecteur n‘aif@s penser que nous faisons la une digression
inutile, puisque les lois gérant la ressource en eau en Argentigent fédérales —
provinciales pour étre correcte — (ahfra) et non nationales. La ggon quantitative de la
ressource en eau de l'oasis de Mendoza estlesplan Iégislatif, issue de cet épisode
historique.

Les présidences de Bartolomé MITR& Domingo Faustino SARMIENTO, de
Nicolas AVELLANEDA et de Jlio ROCA, malgré certaineguerrillas locales, furent
synonymes de paix en Argentine, maisssi et surtout, de soutien &mimigration. Les
XIX M et XX*Msiecles furent ainsi en Argentinkg théatre d’arrivées successives de
migrants. Vinrent alors des loms d’'un autre genre, non g@our « coloniser le Nouveau
Monde » mais pour fuir une Europe en gueles,dictatures, ou toimplement pour faire
fortune. A Mendoza, I'arrivée du chemin de fer en 1885 (et donc de I'accroissement des flux
migratoires) et les initiatives des Elites, mirdimt & la période coloniale dite « initiale »
(CHAMBOULEYRON, 2004). Cette époque marqua les débuts de la gestion de la ressource
hydrique. Nombreux furent les migrants qui réclamérent des terres et des droits a irriguer. La
multiplication des dérivations de I'eau, depuis n’importetmansforma petit a petit I'oasis
de Mendoza d’un modéle colonial, en uretritoire agricole de type méditerranéen Ainsi
le Gouvernedf BERMEJO créa-t-il le Departamento General de Agua@ctuel
Departamento General de IrrigaciprDGIl, Département Général d’'Irrigation). La loi du
16 décembre 1884 avait comme finalité de réiathtner la distribution de l'eau et de
légiférer la construction d’ouvrages publics... elle consoliddaitela structure des oasis
provinciales.

Sous I'impulsion du Gouverneur JBGA et surtout de son ministfedes Travaux
publics VILLANUEVA, I'Ingénieur CIPOLLETTI fut chargé en I'ai888 de la construction
d’'un barrage sur le rio Mendoza. Le barrage de Cipollettbien sir depuis été modernisé,
mais il est resté le point de dérivation principal des eaux du rio Mendoza vers 'oaslse
développement du modele agtieonéditerranéen ne cessa pas et la demande permanente en
terres insuffla la construction d’ouvrages publdont la plupart datent du premier quart du
XXM siecle. Le désir de faire fortune en partant de rien développa une formidable
capacité de travail au service de la camdton du réseau de canaux. En une quinzaine
d’années (1885-1900), les initiatiy publiques (aucune étatiqoee provinciale) ont construit
les premiers canaux primairemdtriz) et secondairesrgmag, dont les tracés ont été
conservés. Ces canaux permettaient aussi deelédlestios d’'une partide la quantité d’eau,
puisque les crues fréquentes posaient des problemes aux cultures et a la ville (destructions
partielles). Les Mendocinos doiveainsi a leurs ancétres taéation d’'une méga oasis de
1 150 kmz.

16 L'Amérique Latine a été coloniséergies Etats au départ centralisés, ferslé la notion de Nation. De fait,
le sentiment national reste fort. Néanmoins, ils ont souvent été morcelés en régions (Chili), provinces
(Argentine) ou Etats (Brésil). Les pays latino-américains sont généralement fédéraux.
7. Le Gouverneur est le responsable de la province. Ce terme est toujours utilisé.
'8 De méme, le ministre ici est celui de la province. Bautong de cette thése, nous réserverons les termes de
ministre ou de ministére a I'administration provinciale et non pas a I'administration nationale, qui n’entre en rien
dans la gestion de I'eau.
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*kk

Dans le désert de sable du Cuyo, vasépression enserrée entre les trois cordons
andins a l'ouest, et les Sierras de San Luisl@tCordoba a I'est, sont nées des oasis de
piémont. Le Cuyo connait la pizularité d’étre d’'une partabrité des pluies tropicales au
nord et des entrées océaniques pacifiques et afiaedi a I'ouest et a I'est. Il est d’autre part
soumis a deux vents tres secs : le Zonda, effet de faehn occidental (chaud) et le Pampero, vent
patagon austral (froid). Les entrées d’eau sont donc limitées aux ftadicips neigeuses et
pluviales sur les Andes, qui constituentbiassin d’alimentation des rios du Cuyo, et a
quelques rares tempétes trodes, qui provoquent malheurearaent des crues quelquefois
catastrophiques dans ces espaces imperméabilisés. Au cceur de ce milieu a priori hostile, les
populations Huarpes, aidées pliggd par les Incas, ont ainsréé des oasis, dont celle du rio
Mendoza. Les colons espagnols ont depuis dévelmgpéasis via la dérivation des eaux du
rio dans de multiples canaux d’irrigation, colleate d’eaux agricoles et drains. Plus tard,
I'arrivée du chemin de fer et donc des migsrd permis lI'accroissment spectaculaire des
oasis les plus importantes, grace aussilaa complémentarité d’'une seconde source
d’approvisionnement : I'aquiféere.

Parmi ces oasis de piémont andin du Cwalle du rio Mendoza estins conteste la
plus étendue (1156 km?2), la plus peuplée (ilom d’habitants), et la plus complexe sur le
plan des usages de la ressource, usages vatigzarfois peu respectueux de l'or bleu,
souvent coupables de gaspillage, et vecteurs de la dégradation de la qualité.

*kk
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Chapitre 2 :

... & une méga oasis...

Au fur et a mesure des besoins de la&écil'oasis s’est troueéde plus en plus
agrandie. Devant la raréfamti de la ressource, le Départarh Général d’Irrigation (DGI),
organe de gestion de lasemurce hydrique, a été conttaide ne plus permettre le
développement spatial des terres avec drbitrggation. Aujourd’hui, on imperméabilise les
canaux les plus rudimentaires, on développeldils de gestion quantitative, on multiplie les
puits... mais on ne « touche » plus a la morphologie méme du réseau.

2-1- Un réseau étendu et complexe de systemes emboités

Ainsi, arrétons-nous sur la ¢agraphie du réseau actuel.

Le rio Mendoza est de ce fait coupé dansetgatlargeur par le barrage de Cipolletti et
la quasi-totalité de ses eaux est déviée eergjue I'on appelle le canal Matr{RPlanche
photos 1) duquel naissent lesnaux Cacique Guaymallén et Matban Martin a hauteur de
Mayor Drummond. A partir d'urréseau dit commun, structuré autour des barrages de
Potrerillos, de Compuertas et de Cipolletti, et du canal Cacique Guaymallén, d’autres réseaux
se sont développés, accompagnant la modernisdé I'oasis. Ainsi, parallelement au réseau
d’irrigation agricole, principal systéme, asticulent d'autres réseaux comme ['AEP
(Alimentation en Eau Potabld)assainissement, etc.

2-1-1- Le réseau énergétique

Pour comprendre les systemes d’emboitement des réseaux d’'usages, il est nécessaire
d’observer, non pas l'oasis seule, maisdas du rio Mendoza antipisé, c'est-a-dire
depuis le barrage de Potrerillgsg. 21)

En amont de l'oasis, entre la Cordillere Fedatet la Précordillere, afin de réguler le
débit nivoglaciaire du rio Mendoza, & é&tonstruit un barrage retenant 486° d’eau (en
octobre 2006, donnée DGl, en ligne). Le lac de retetaiPotrerillos permet au Département
Geénéral d’Irrigation d’alimenterdasis en eau, en fonction desdias de I'agriculture et non
en fonction du régime hydrologique de la riviere. Ce barrage, outre sa fonction de régulation
des eaux, revét une fonctibydro-électrique. Sur la rive gaucte la riviere (adroite sur la
Photo a de laplanche photos }, un canal souterrain transpoi’eau vers deux centrales
hydro-électriques, celle de Cacheut@abord, puis celle dlvarez Condarcola quasi-
intégralité de l'eau est sdtuée au rio en plain@ig. 21) via un canal marginal au rio
Mendoza.
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Planche photos 1 : Ouvrages hydrauliques sue rio Mendoza du barrage de Potrerillos
au barrage de Cipolletti
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Ces deux centrales sont les principales yayeuses d’électricitée I'agglomération,
mais il faut leur ajouter la petite centrale $4artin, située sur le canal Matriz. Cette centrale
n'a pas assez de hauteur de chute pour étre stadlation de premier plan, mais elle sert de
relais intéressant en cas de panne en amont.

Le systeme du rio Mendoza produit 48 % @aérgie hydro-€électriquée la province,
ce qui n'est pas suffisant pour alimenter I'agglomération Ghan Mendozaet ses
950 000 habitants. D’autres centrales sont construites plsisdamnotamment sur le rio Atuel
au sud de la province (SALOMON, 2007 et LAYI2007b), mais le complément est surtout
assuré par I€entrale Thermique de Lujart®. Cette centrale, située eme gauche du fleuve
a hauteur du barrage de Compuertas, utiésel du rio Mendoza pour le refroidissement des
machines et ne la restitue pas au rio Mendwozés la distribue a trois stations AEP.

2-1-2- Le réseau domestique

x P'AEP (Alimentation en Eau Potable). La Cexdé Thermique de Mendoza (CTM) utilise
I'eau du rio Mendoza pour refroidies appareils de productionétictricité etrenvoie cette
eau un peu réchauffée vers deuralsations souterraines passant sous le rio au niveau du
barrage de Cipolletti, pour alenter trois stations AEP. I§’agit de la station de la
municipalité de Lujan de Cu¢® qui gére son systéme de distribution d’eau potable, et de
deux stations appartent a I'entrepriseObras Sanitarias de Mendoza S®SM.SA)),
appelées Lujan | (1972) et Lujan Il (1983). Gestions AEP possedeunhe source d’eau du
rio alternative, située au niveau du barrage de Cipolletti. Les stations recoivent donc en
général de I'eau captée dans le rio avant lanexit de pétrole ; elles sont donc peu soumises
a ce risque de contamination de la resso(Fize 18).

Une partie de l'eau déviée au niveau du barrage de Cipolletti entre dans le canal
Cacique Guaymallércanal principal de I'oasis. Une dizaide kilomeétres en aval, au niveau
de lacompuertd® Carrodilla, une partie de I'eautegdéviée vers une petite station AEP
appelée Benegas qui alimente une partie ddleade Godoy Cruz, maia plus grande partie
est envoyée via le canal Civit (a ciel ouvertjsvia station AEP Alto Godoy située dans le
Parc San Martin, a I'ouest de la vi(leig. 18).

De fait, la municipalité de Lujan traite eipartie de son eau potable et achete l'autre
partie a la station Lujan Il. Elle gere seuldistribution vers les foyers. OSM.SA. traite I'eau
pour les municipalités de Godoy Cruz, Capfidendoza-centre), Lalderas et Guaymallén.

La station Lujan | traite un peplus de 13 000 I/s, envoie 200 tismme renfort a la station
Benegas et le reste a la station Alto Godoy.station de Potrerill située en montagne,
capte I'eau du rio Blanco (affluedt lac de Potrerillos), la traite plus sommairement que les
autres stations et I'envoie vers la méme canalisation qui relie Lujan | a Alto Godoy. Cette
station Alto Godoy traite 7 00Gsl/et, en tant que point d’sitde (850 m), redistribue I'eau

des trois stations (Alto Godoy, Lujaet Potrerillos) vers les foyers @ran Mendoza

19 La Centrale Thermique de Mendoza (CTM) est installée dans le complexe pétroléo-gazier de Lujan (PIP),
plus souvent appelé « Distillerie » ou « Raffinerie » puisque c’est son activité principale.

20 La station de traitement AEP de la municipalité de Lujan sera appelée Municipalidad de Lujan, pour faciliter

la distinction entre la municipalité et sa station.

21 Compuertaest le nom donné aux barrages situés au niveau des canaux. Ce sont en réalité des portes-écluses,
de petits barrages. Pour plus de cardité, nous utiliserons le mot espagooipuerta
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La municipalité de Maipu, élue meile gestionnaire de I'eau domestique
d’Argentine, gére comme Lujéon systeme de distribution d’epatable. Elle posséde trois
petites stations (La Pequefia, La Palma et GeuRiedra), alimentées par les eaux des canaux
Cacique Guaymallén et San Martin, mais elle gchassi, comme Lujan, de I'eau de Lujan |l
a OSM.SA.

A ce systéeme d’approvisionnement par ddtion d’'eau superficielle (90,51 % en
1995, DG, 1997), il faut ajouter 443 captés dans trente et forages situés dans tout le
Gran Mendoza Certains de ces forages appartiennent a des Opérateurs de Gestions
Communautaires, il s’agit de psiprivés, non reliés a la cogssion d’OSM.SA. au moment
de la privatisation. D’autres fis appartiennent a OSM.SA. eird utilisés comme renforts au
systeme superficiel, notamment dans les bourgs ruraux. Ces forages de plus de 300 m de
profondeur pompent de I'eau mais ne ktent en général pas (Ing. CHAMBOULEYRON,
communication personnelle).

Enfin, I'oasis de se résume pas au $8tin Mendozapuisque la municipalité de
Lavalle occupe une grande partie des terres cultivées. Ld&Sm®ourgs ruraux de Lavalle est
partagée entre des perforations dVDSA. comme dans les districts délla Tulumaya
(Lavalle-Centre), Jocoli ou Tres de mayoet des forages privés. Au total, seules
quinze perforations existentrsie territoire municipal (DGI11997), pour un total de 4,8 /s,
100 % de I'eau potable de Lavalle est souterraine.

En conséquence, si les zones rurales alimientées en eau potable via un réseau de
forages en aquifére profond, la plupart des feyebains recoivent déeau provenant des
deux grandes usines OSM.SfRlanche photos 2) A la Société privée OSM.SA. sont
conduits les volumes d’eau dérivés du rio Mendoza avant de subgréssédimentation
Lors de cette premiere étape, I'eau pakséassins en bassins et se déchargdguamntation
des éléments les plus lourds, qui se dépbsau fond. La deuxieenétape consiste en
I'agrégation des molécules chimiques (flocs) afiaudimenter leur taille et leur poids et ainsi
faciliter leur dép6t au fond des bassins. Poarfaire, OSM.SA. ajoute a I'eau du sulfate
d’aluminium. L’agrégation est fdiiée par la troig#me étape, léloculation : en effet, un
canal en forme de serpent de plus en plustétaa I'écoulement trégalenti apporte I'eau
vers un bassin de sédimentation ou les flocs alourdis se déposent. L’écoulement a nouveau
tres ralenti de I'eau, dméne dans un bassinfiigration . La, I'eau est filtée par une série de
tamis de sables, de graves et de pierres lpolaver des derniéeres piaules solides. Cette
étape dure une trentaine d’heures. Enfin, leidee étape est biologique, il s’agit de la
désinfection par ajout de chlore sur quatre heurdggau consommable est conservée dans
des citernes dans lattentde la demande domestigue. Mendoza ne dispose pour son
agglomération, que d'une réserve en eau potdbleseulement trois heures, c’est dire la
catastrophe sanitaire qui aurdiéu si une pollution accidentel survenait dans le rio
Mendoza, principal pourvoyeur d'eau d’'OSBA. Ceci implique aussi que lorsqu’un
probléme survient, certains quartiers sont ggi\d’eau potable durant quelques heures a
quelques jours.

Le systéme de traitement de I'eau deenigi pour des besoins eau potable parait
bien organisé. Cependant, en ce qui concerrtaigg éléments comme les métaux lourds, le
co(t conséquent de l'analysienite I'évaluation de leurs concentrations. L’'évaluation de
I'efficacité de l'usine est towussi difficile. De méme, I'élimattion des bactéries par le seul
ajout de chlore n’est absolument pas suffisabeefait, 'OSM.SA., peut-étre dépassée par la
problématique bactériologique, acoairt de plus en pb souvent a ce prédeé, si bien que
I'eau du robinet a fort golt odeur de javel.
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Planche photos 2 : Traitemengt adduction d’eau potable
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Elle est souvent peu agréable a consomioes. Mendocinos pallient cette géne en
laissant reposer I'eau du rolet dans des bouteilles plasts ou des carafes pendant
guelques heures avant de la boire, puisque sideeche part pas, I'odeur et le golt s’effacent
un peu.

X L’assainissement Ce réseau est également souter(kig. 21) Les eaux cloacales des
foyers de I'agglomération somtansportées vers deux statiatiépuration par lagunage. Au
nord, celle de Campo Espejo et a I'est, celle de Para(frillp 18) traitent a elles seules, et
via des bassins d’épuration (et non un traitenchimhique), la totalité des eaux résiduelles
urbaines (950 000 habitants). A Campo Espejwipanent les eaux usées de Las Heras et de
Capital, a Paramillo celles des autres démaents. L'une comme l'autre ne sont pas des
stations par boues activées comme on pourrait le FénserGran Mendozajui concentre
950 000 habitants, ne dispose que de deatosts d'épuration par lagunage ; cela est
nettement insuffisant pour espé épurer de facon satisfamsa les eaux domestiques de prés
d’'un million d’habitants.
Ces stations possedent différetyises de bassins de décantatiBlanche photos 3)
- des lagunes anaérobiquegui recoivent la majorité de la matiere organique et ou les eaux
sont assez obscures. La dégradation demikiére organique se fait par bactéries
anaérobiques ;
- des lagunes aérobiques ou de maturatiaou la décomposition a lieu en milieu aérobique,
c’est-a-dire que I'oxygéne dissous favorise le développement et la multiplication d’algues qui
vont épurer les eaux.
- des lagunes mixtegiui mélent les deux types de procédeés.

La Société OSM.SA. avoue que les eawseartie de ces bassinle décantation sont
assez chargées en potassium, phosphore, nitrates et matieres organiques, ce que nous
confirmerons suite a notre diagnodtidro-qualitatif (Parties Il et 111).

Il existe deux autres stations d’épuratitiaval de I'oasis qui collectent les eaux de
la municipalité de Lavalle (Villa Tulumaya et Costa del Araujo). Elles sont situées en aval de
I'oasis, traitent uniquemenes eaux des bourgs rurawilfa Tulumaya(bourg de Lavalle),
NuevaCalifornia, Costadel Araujg Jocoli, Gustavo Andre.), elles possédent des bassins
sans traitement.

Dans les zones rurales, les maisons deposn principe déosses septiques. Des
camions viennent vider les bouedest transportent en théoriergdes stations d’épuration de
Campo Espejo et de Paramillo. En pratique, de nombreux riverains de haute montagne ont
porté réclamation aupres derfaunicipalité de Las Heras, asant les camions de sociétés
privées et d’'OSM.SA. de rejeter ces effluettsnestiques directement dans le rio Mendoza.

De méme, nous avons par trois fois surpris des employés d’entreprise de vidange de fosses
septiques, vider le contenu de leur camionsdane trappe d’aérati du collecteur du réseau
d’assainissement domestiqulanche photos 4) Cet égout conduit les effluents de
'agglomération a la station d’épuration de Paramillo. Le probléme, qiescette trappe est

située en pleine zone péri-urbaine, surchemin reliant un quartiea I'école communale.

Elle n’est protégée de rien, soavelle n’est pas fermée. De nombreux enfants passent a coté
de cette trappe en allant a I'école a péedont exposés aux fadies et aux odeurs.

22 par exemple en France, les communes de plus dedltab@ants doivent étre reliées a une station par boues
activées, tandis que seules celles entdd0 et 10 000 habitants peuvent se contenter de stations par lagunages.
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Planche photos 3 : Le traitement collectif des effluents domestiques
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Planche photos 4 : Un exemple de manquie conscience du risque sanitaire
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2-1-3- Les réseaux urbains

X Le systeme de protection contre les cruesa ville de Mendoza est située au contact
entre leglacis et laplaya Ces glacis sont « striés » de @ies de petits oueds qui, lors des
pluies intenses, se transformentw@mitables courants de boue. @gacis étant en amont de

la ville, les torrents se déversent en zone urbaine, vers le siprda@s le sens de la pente
naturelle. Le systeme de praiea contre les crues a Mendoza, est constitué, pour chacun des
quatre oueds principaux : d’'unrbage écréteur de crues et dewmilecteur d’eau qui traverse

la ville, jusqu’au Canal Cacique Guaymallén. Ces collecteurs ont une (plus rare) deuxieme
fonction, celle de canal idfigation lorsque les oueds sont eaux. De fait, ils sont construits
selon le modéle des canaux d’irrigation, a saqoiils se rétrécissent v& l'aval ; le role
premier d’évacuateur est donc limité. || médie se référer au travail de LAYMOND (1999)
pour de plus amples informations sur éeglipements de protéah face aux crue@-ig. 19)

Pour éviter les confusions entre canaux amllecteurs d’irrigatioc ou de crues, nous
utiliserons de maniére systématique le rmahjon pour les collecteurs de cru@Blanche
photos 5) Ainsi, du nord au sud, se trouventZanjon de Las Heras, lEanjonde los
Ciruelos, le zanjén Frias, le zanjén Maurezdmjon Chacras de Coria,danjon Viamonte...

x L’irrigation publique . Mendoza étant une oasis urbaaisBirrigation est un systeme
complexe qui dépasse la seuleafité agricole classique. Effectivement, I'ensoleillement est
fort en été (lequel dans les faits dure présigemois) et I'absence de vent rend le quotidien
vite étouffant. Les rues sont donc bordéeshites qui ombragent efficacement la ville. Les
acequias, réseau capillaire de canaux urbaing, @0 km (recensement 2005) en totalité, ont
pour finalité d’irriguer les arbre®récisons que les parcs et jasdsont alimentés en eau soit
par canalisation AEP, soit pacequias soit arrosés au moyen de camions-citernes. Par
exemple, le grand Parc San Martin, a I'est délle, est alimenté en eaux par le canal Civit,
canal dont la seconde fonction estagieovisionner I'usine OSM.SA. Alto Godoy.

L’acequia au départ, n‘avait pas la mémmrphologie que les canaux a vocation
agricole, il s’agissait d’'un fossé a fond impéahilisé et dont les tés étaient tapissés de
galets(Planche photos 6) De cette maniere, les racinessdebres (souvent des platanes)
pouvaient par capillarité puiser 'eagcessaire. De plus en plus, &gquiassont construites
(ou modifiées aprés coup), selon un nouveau mode : le bord « coté-route » est impermeéabilisé
en totalité, le bord « coté-trottoir » est impéahilisé de maniére stiontinue, c’est-a-dire
avec deux metres cimentés et un metre de terre, etc. Néanmoins, le sol, directement sur
I'acequia, n'est pas retenu et s’effondre peu a peusdaisles racines a rat I'arbre dépérir.
Aujourd’hui, parce que ces canalisations ouvertes au cceur de la ville provoquent des
accidents, on couvre de plus en plus desquias les protégeant ainsi contre la pollution
urbaine, mais cela limite leur nettoyage ettaut leur pouvoir de mincollecteurs de crue
(Planche photos 6)

Il faut savoir que les trois réseaux étudiésgation agricole, urbaine et protection des
crues) sont liés. En effet, lesequias se déversent dans les collecteurs de zain@ie} et
le canal Cacique Guaymallén, et trois des quatmejoness’écoulent eux-aussi dans le
Cacique Guaymallén. Le canal Cacique Guayma#ét ainsi le réceptacle de la grande
majorité des eaux urbaines.
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Planche photos 5 : Infrastructures d’irrigation agricole et de collecte des eaux
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Planche photos 6 : Infrastructure d’irrigation urbaine

68

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité




CHAPITRE 2 —...a une méga oasis...

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité

69

Fig. 19 : Les réseaux emboités dbstribution et d’évacuation deseaux dans I'oasis de Mendoza
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2-1-4- Le réseau industriel

L'industrie mendocina est axée sur une deubientation industrielle, issue des
deux ressources principales formant les dewesestprimaires de Meloza : agriculture et
minerais. D’abord, I'histoire veut queofientation agricole ait été privilegiée. La mutation
d'une cité indienne en oasicoloniale, puis en oa&simoderne méditerranéenne, a
considérablement impulsé I'’économie mendocldactivité agricole s’est accompagnée du
développement d’'industries detisformation des ressources culturales. En effet, d’abord les
bodegasuis les conserveries ont poussé danzdess industrielles en périphérie du centre.
C'est par exemple le cas de Eona alcoholerd®, espace industriel épialisé dans la
production de boissons alcoolisées avec eniprdiau le vin, mais aussi la biére.

Mais l'agriculture n’estpas l'unique matiere premieont dispose Mendoza. Ce
secteur de contact entre bassatondaire sédimentaire et3si jeune, recéle des gisements
de minéraux, parfois précieux comme l'argeth, roches intéressantes pour le batiment
comme le gypse (platre) et surtout des hydrocarburesnlresais ont depuis longtemps été
exploités a Mendoza, mais I'augmentation coéiitile de la valeudu pétrole depuis les
années 1970, a permis un développement effréné de l'industtigdtesarbures a Mendoza.

Ces industries de transformation de latiera premiére néces$snt de I'eau peu
turbide afin de nettoyer les outils, les ateliersnais aussi pour refrdir les machines. La
zone pétroléo-gaziere de Lujan (PIP pdrarc Industriel Provinal), ou est également
implantée la Centrale Thermique (slipra)) est la seule zone indlislle alimentée par le
barrage de Compuertas. Les autres zones recoivent 'eau des canaux agriz@ssle cas
de la zone de Las Heras au nord devilee, ou du complexe industriel PescaiZofa
alcoholerg. Celui-ci est alimenté par les eaux ckanal Naciente ou du collecteur Pescara,
dans lequel il déverse ses effluents iftfra partie Il). Le probleme de ces zones industrielles
est qu'elles sont implantées en périphériecdatre-ville et que I'agglomération a grandi.
Elles sont donc en contact direct avec les mimns « banlieusardes ». Un autre probléme
est celui de Bvaluation des quantités utilisées par ces isthies. En effet, alimentées par le
réseau agricole, leur usage esimptabilisé parmi les usages agricoles et non dans les usages
industriels.

Enfin, il est un usage industriel sur lequnelus n’avons que trés peu d’information :
I'extraction du pétrol&. Dans le déme anticlinal du Carrizal et dans le synclinal du méme
nom, de I'eau du rio et de l'aiére est envoyée en profondéanviron 3 000 m) afin de faire
remonter le pétroldFig. 21) Une fois ce mélange d'eau et de pétrole en surface, une
« batterie de purge située @Barrancassépare les deux fluides. Le pétrole est conduit par
canalisations souterraines jusqu’a la raffiegendis que I'eau, pour rEas polluer I'espace
agricole, est renvoyée en profondeur (3 000 @0 m), mais chargée d’'une minéralisation
extrémement élevée (65 000 pS/cm : IBRduardo COMELLAS, INA-CRA, communication
personnelle)Fig. 65) La raffinerie du Parc Industri€irovincial, inauguge en 1940, a une
capacité de transformation de 6,4 millions dearmuels.

23 Alcoholeran’a pas de traduction directe en francais, on le traduirait maladroitement par « alcooliére » ou
zone de production d’alcool, nous utiliserons donc le mot castillan.

24 - Quelques trés rares egprises utilisent 'eau potable.

%5: Nous avons choisi de classer I'activité d’extraction et de transformation des hydrocarbures dans les usages
industriels et non dans les usages énergétiques. L'usage énergétiquip(ef. concerne avant tout
I'alimentation électrique de l'oasis.

70

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 2 —...a une méga oasis...

2-1-5- Un réseau a finalité avant tout agricole

Tous les réseaux évoques ci-avant se grefar un réseau commun, construit par et
pour les agriculteurs : il s'agit déseau primaire. Ce réseauladbase du systéme superficiel
artificiel. Les agriculteurs ontonstruit leur infrastructurel’alimentation. La ville ayant
grandi, les activités se sont multipliées et le réseau agricole n’est plus le principal usager. En
revanche, toute I'eau utilisée ml@s activités énergétiques, rdestiques et industrielles, est
ensuite réutilisée par I'agriculture. Au final,rde réseau agricole primaire se sont greffés
d’autres réseaux, créant deux systerd’irrigation agricole : le réseau primairdestéseau de
réutilisation des effluents (agri@d, industriels elomestiques).

On cultive a Mendoza des fruigs Iégumes, qui alimentel@ marché local en produits
frais, ou qui sont transformésrdales zones industrielles. Mouve des légumes dans toute
I'oasis, mais la zone d’exsurgence de lgpe phréatique est lecteur privilégié (zones
agricoles 2 et 3). C’est ce qlien nomme la ceinture maraichére de Mendomaceinture
verte. La ceinture maraichére est aussi p@® de cultures fourrageres pour les rares
élevages. La plante fourragela plus cultivée ici est la luzerne. Enfin, les cultures
méditerranéennes occupent la plus grande partie de la surface cultivée, notamment les
oliviers, la vigne et les vergers. Les olingesont cultivés pour le pressage, les vergers
produisent des fruits a mettre eonserves, et la vigne estdecteur agricole par excellence.
Deux types de culture de kigne se distinguent : Iparral et I'espaldero Le parral
correspond a la culture sur treille, en hau{@®lanche photos 7)Longtemps privilégié pour
son haut rendement a I'heaarl a été délaissé aurofit de la culture erespaldero(en
espalier, celle utilisée dans le Bordeladynt le rendement est moindre mais la qualité
sucriere du raisin, plus exposé au soleil, est supérieure. Depuis peu, Ceoddums
reviennent auparral puisqu’il protége les sols d&érosion par une couverture plus
importante. Il est surtout gardé pourdeitisme car plus apprécié esthétiguement.

Quant a I'élevage, il n'est pas trés présardjs comme certains travaux agricoles sont
faits par traction animale dans kscas (domaine agricole) les moins développées, on trouve
quelgues élevages de chevaux ou de beeufs.

X Le réseau agricole primaire

Ainsi, a partir du barrage de Cipolletti, éanal Matriz se divise trés vite en deux
canaux principaux : le canal Cacique Guaymallérdidection sud-nord, sua ligne de faille,
et le Canal Matriz San Martin, de ditien ouest-est. Ces deux canaux principawat(iz)
sont eux-mémes divisés en canaux secondamesaé : Jocoli, Tajamar), tertiairdsijgelas)
et quaternaires rdmog. Ces canaux d’irrigation sont quelquefois imperméabilisés et
alimentent donc les zones agles (au nombre de 6) en eau. En principe, ces canaux ne
recoivent pas d’autre eau que celle déviée atapa de Cipolletti ; seule une partie de la
zone 1 est alimentée par le canal de Compyettad la prise d’eau a lieu quelques centaines
de metres en amont du barrage du méme nom.

Nous hommerons « primaires » les zonescatgs qui recoivent de I'eau directement
depuis les barrages. Les autres zones sont dasess@e réutilisation d’effluents. Il s'agit de
la plus grande partie de la zone 1 (rive gauche comme rive droite), du sud des zones 2 et 3, et
de l'intégralité des zones 5 et 6. A I'exceptionlaeone 1 et d'une pe de la zone 2, ces
zones primaires sont dépendantes du canaliM&an Martin qui revét I'avantage de ne
recevoir aucun effluent domestique.
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Planche photos 7 : Différents types de cultures de I'oasis du rio Mendoza
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X Les espaces de réutilisation des effluents

- les effluents agricolesEn sortie des zones agricolel®s collecteurs récuperent le
surplus d’eau et le transportent vers dasitrzones. Ainsi les zones en aval sont-elle
alimentées par des eaux ayant déja traversé des champs. La pente en glacis, naturellement
orientée vers le nord-est, et 'exsurgencdadeappe phréatique, rendent les zones les plus
basses salines (cf. troisieme Partie). De e ifaa été nécessaire de creuser des drains, de
maniére & assainir ces terres peu propicéagaiculture. L'ingéneur J. A. MORABITO
(INA), lors d'une conversation personnelle, naepliquait que de maniére générale les
canaux et les collecteurs étaient voués aigtperméabilisés, contrairement aux drains. Ce
qui différencie le canal du collecteur est moingdgle que I’ « enterrement ». Le canal est
hors-sol alors que le collecteur est en quelque sorte un drain impermé@hidis€0).
D’ailleurs, a Mendoza les termes drains et colect sont employés I'un pour I'autre dans le
langage courant. Le nord des zones 2 et 3, giresia zone 4 sont alentés par des effluents
agricoles.

Fig. 20 : Infrastructures
d’irrigation agricole a Mendoza
Source : d'aprés Morabiia Lavie,

2007a

- Les effluents domestiqued.es eaux traitées par lestations d’épuration par
lagunage sont redistribes aux aires ACREsifes de cultures restreintes spécialeSes
zones sont vouées a des cultures non consommables crues lesnphaates industrielles, les
vergers, vignes ou les boisements d’exptmitg de maniére a ce que les eaux cloacales
n‘entrent pas en contact avec des cultupesir la consommation directe. En théorie
seulement, car lorsque ces ACREs ont suffisantmecu d’eau, ou ques effluents apportés
aux stations d’épuration dépassent la capatdt® bassins de décantation, les surplus sont
renvoyés vers le réseau d'irrigati Ainsi, la station de Campgspejo transporte ses surplus
vers le canal JocoliqQi irrigue par la suite le tiers-nord de la z@)eDepuis la station de
Paramillo, le trop-plein d’eau part vers le rio Mend@zg. 19 et 21, Planche photos 3).

- Les effluents industrield_es eaux de rejet des zonedustrielles sont renvoyées le
plus souvent sans traitement dans les collecteursoéggi Ainsi laZona alcoholeraejette-t-
elle ses effluents dans le collecteur d2ea, dont la finalitéest d’irriguer, via lhijuela
Sanchez, I'est de la zone agricole 4. Les effluents de la zone pétroléo-gaziere de Lujan (Parc
Industriel Provincial)sont déversées dansrie Mendoza en amont et en aval du barrage de
Cipolletti (cf.infra).

- Les effluents urbainsGrace au réseau d’acequi#isau circule en permanence dans
la ville (méme si chaquacequiaest alimentée tous les 4 jours en moyenne). La finalité de ces
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eaux est de rejoindre @acique Guaymallén, soit directement, soit par un collecteur (de crue
(zanjon) ou agricole). Ainsi le Cacique Guaymallénilele réceptacle d@resque toutes les
eaux urbaines et lesdistribue a la zone 4.

2-2- Distribution et évacuation del’eau : une ressource bien gérée ?

Aux nécessités de distribution et de gestion de la quantité, se sont ajoutés des
problemes d’évacuation propres aghe type d’'usager. Or, la drgdication des usages de la
ressource avec l'accroissement [iala de 'oasis agricole ete I'agglomération mendocina,

a multiplié conjointement les organismes destion, de Iégislation, de contrble, de
distribution et de collecte des eafisig. 26) Au départ, I'alimentation en eau de I'oasis était
commune a tous les usagers avec d’'ung pa approvisionnement par pompages dans
'aquifere libre ou confing, et d’autre paft et surtout — une dérivation des eaux du rio
Mendoza. Mais les réseaux d'irrigan (agricole et urbaine), les alimentations industrielles et
éenergétiques et les réseaux domestiques (AEAsgtinissement) ne sont pas gérés par les
mémes organismes. Cependant, dans tous les cas, cette adminitdeida ressource
hydrique se fait a deux échellelechelle provinciale et I'échie locale, elle-méme souvent
subdivisée.

2-2-1- Le contexte politico-législatif

En matiére de ressource hydrique, la Gitutson Nationale argentine reconnait aux
Etats provinciaux tous $epouvoirs. Le domaine original desssources naturelles existantes
au sein du territoire d'wnprovince lui appartient, et les egarennent le caraere de bien du
domaine publicll n’y a pas de Code ou de Loi sur I'Eau au niveau national

Au niveau provincial, la Ley de AguaglLoi sur I'eau) de 1884, impulsée par le
Gouverneur BERMEJO, avait créé [Repartamento General de las AgugddGA =
Département Général des Eausgvenu dix ans plus tard le Departamento General de
Irrigacion (DGl = Département Général dilgation). Cette Loi de 1884 donnait a
I'organisme gestionnaire de I'eau des prérogatiea ce qui concerne ['utilisation de I'eau
pour la population et les entrepreneurs, d@nservice d’aqueducs elans les régles de
distribution de I'eau. Le DGA cheraha garantir le maintien de tpialité de la ressource, il
était en charge des évacuateurs (collecteetrgjes drains agricadeet se voulait étréA
structure institutionnelle dedutorité en matiere d’eau.

Les Constitutions Provinciales consoliget I'autonomie du DGI. D’abord en 1894,
puis en 1900 et 1916. La Caihgtion de 1916 imposa le ipcipe d’inhérence, la
décentralisation et la participation des usageesDGI était en charge des grands travaux
hydrauliques, il gérait I'eau par BV et non par entité administrative classique
(municipalité) et garantissaies futures demandes en concessiet droits a irriguer. La
Constitution de 1916 offrit au DGI une autonenionctionnelle et une autarcie budgétaire
dans I'administration de I'eau.

% || s'agit ici de présenter sommairement les protelé de gestion de I'eau afin de disposer d’une vue
d’ensemble et de mieux cerner ensuite les conséquences que cette mal-gestion peut avoir sur la qualité. Deux
théses sont en cours sur ce sujet : A, AKHMOUCH, (dé&sRa en sciences politiques, depuis 2004) sur I'eau
potable et I'assainissement, et J-P. DAVID, (de Bordeaux 3, en géographie, depuis 2005) sur I'ensemble des
problémes de gestion de I'eau dans la province dedM&. Nous ne serons donc pas exhaustive sur les
problémes de gestion.
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A la création du DGI, remplacant le DGé&n 1894, il fut décidé que cet organe,
indépendant du Gouvernement de la provindeyiendrait sujet a Wnique contréle de
I'Honorable Tribunal des Comptete la province.

2-2-2- A I'échelon local, une surreprésentation du privé dans la pratique

Si le DGI est I'entité gestionnaire deediu dans la provincen matiére de gestion
locale, il délegue certains de ses pouvoirs a sesnablées d’'usagers, a des agences publiques
ou a des entreprises privées. Dans I'enseniblessort que le gouvernement provincial n’a
qu’'un pouvoir tres limité sur I'échelon locale distribution et de collecte des eaux.
L’Argentine a plus ou moins aglié le systeme européen qui vque la gestion soit faite par
des Assemblées d’'usagers mandatées par laesphbblique, tandis que istribution et la
collecte sont assurées par des entreprise®g® sous contrat eag la sphere publique
(FOURNIER et HERIN, 2001).

x  lIrrigation et Industrie : Les Inspecciones de Caucassemblées d’'usagers

En ce qui concerne la distritbon, le DGI gere le réseau principal, c’est-a-dire les
deux canaux principaux (Cacique Guaymallén et Matriz San Martin) et quelques canaux
secondaires (Jocoli, Tajamar, Naciente.mais aussi les canauAEP (Canal Matriz
appartenant au réseau commun, Civit (AERregation du parc San Martin) par exemple),
(Fig. 21) La distribution et surtdula répartition de lI'eawdans les canaux secondaires,
tertiaires et quaternaires se font au seinUigislades de Manej@UM) par lesinspeccidones
de CaucdIC)?’. L’Unidad de Manejo estuhité spatialede gestion de leessource, gestion
assurée par ugchelon administratif appeléInspeccion de CauceCes Inspecciones de
Caucesont en charge de I'entretien des infrastires d’irrigation (digibution, collecte et
drainage), du nettoyage des ordures ptésemlans les canaux, ou encore des tours
d’irrigation. En effet/'eau est distribuée aux agriculteurs au tour a tour(turnos de agua),
en durée et non pas en volumesar exemple, sur le Mm& canal quaternaireafno),
I'agriculteur le plus en amont irrigue de 17R@h, le suivant de 20h a 23h, et ainsi de suite ;
la semaine suivante, I'agriculteur n°1 sera servi en dernier, la distribution commencera par
I'agriculteur n° 2. Dans les faits, les agricultegiéchangent parfois leutours car toutes les
especes végétales n'ont pas besoin d'eam@me moment. De méme, la zone du Cacique
Guaymallén est alimentée en eau pendant quaire puis, les quatre jours suivants, I'eau est
distribuée a la zone du Matriz San Martin, et ainsi de suite.

Les IC sont des administians décentralisées, en principe démocratiques puisque
chaque Inspecteur est élu paur an. Ce systeme requiert dame participation active des
usagers, puisque I'élection a lieu lors ssemblée des Usagers. Dans les faits, peu
nombreux sont ceux qui se déplacent; cependsntthéorie c’est I'usager qui est
décisionnaire de la politique hydrique de son ICL’IC fixe la fiscaité, son budget étant lui
aussi propre, il possede un certpwuvoir de police de I'eau et de réglementation. On peut
voir sur laFig. 22 que les factures comportent quatrereadde facturation, dont un pour les
IC, différent de celui du DGI. Quelques IC travaillent a I'tiorétion de la qualité de la
ressource et procédent a des mesures hydrochimiques dans les canaux. Les IC sont au nombre
de cent cinquante six dans la province {morhuit cents au débudes années 1980, le

2" LesInspecci6nes de Caudé¢C) se traduisent par Inspection de cours d’eau, tandis quénidades de
Manejo(UM) sont les unités de gestion. Ces deux expressiétant pas usitées en frangais, nous utiliserons les
termes castillans.
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Superintendant Jorge CHAMBOULEYRON ayawiulu unir certaines IC pour une meilleure
efficacité de la gestion de la ressource).

Fig. 22 : Exemple de facture envade aux agriculteurs par le DGI
Source : Gracieuseté Ing. Santa SALATINO
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Sans véritable pouvoir, sinon celui de conseil et daide, Aesociations
d’'Inspecciénes de Cause sont développégsace a la loi 6405. Ces associations cherchent a
valoriser les IC membres et font le relaidrenes usagers a I'échelle locale et le DGI a
I’échelle provinciale. Il faut savoir que le DGlour une gestion fadiée, a une antenne dans
chaque zone agricole. Chacune de ces sixszarte fait un Directeur, dépendant non pas des
IC, mais du DGI.

x  Eau domestique : des acteurs publics ou privés

Selon le lieu de résidence, digstribution de I'eau coura@ potable et son évacuation

ne sont pas effectuées par méme organisme. Cette ulibe tdche en incombe a trois
opérateurs publics ou priv€sig. 26). Ce sont :

- les Opérateurs de Gestion Communautairgui se sont développés dans les années
1960 et sont sous la juridiction de I'EPAScE. infra) depuis les annéd990 (création de
'EPAS en 1993). A eux tous, les opérate{@rg2 dans la provincentiere) gerent moins
de 40 000 connections a domicile pour IREet un peu moins de 270 clients pour
I'assainissemeniepas.mendoza.gov.at) s’agit en fait des petits forages privés qui n’ont
pas été pris en compte (ou plutét « oubliédan)s le processus de pré-privatisation et de
privatisation par la suite (ahfra) ;

- les municipalités. Trois municipalités (Lujan deCuyo et Maiplu en ce qui nous
concerne, Tupungato pour I'oasis du Tunuyan 8aps font office d’'opérateur d’AEP et
d’assainissement. Lujan gere 21 @@dnexions AEP a domicile (15000 pour
I'assainissement), et 27 000 pour Wiai(16 000 pour I'assainissement) ;

- enfin, et c’est I'Opérateur principaDSM (Obras Sanitarias de Mendoza&st une
société privée, sous concession Idetat Provincial deuis juin 1998. LesObras
Sanitarias de la NacidoifOSN = (Euvres Sanitaires de N&tion), se sont transformées
dans le cadre d'une pré-privatisation @bras Sanitarias de Mendoza, Sociedad del
Estado (OSM.SE. = (Euvres Sanitaires de Meaddociété d’Etat), pré-société toute
organisée pour devenir, uneidda privatisation opéré&bras Sanitarias de Mendoza,
Sociedad Andnima (OSM.SA. = (Euvres SanitaleeMendoza, Société Anonyme).

C’est elle qui est propriétaire des deux usines de traitement des eaux (eau potable) de
Lujan de Cuyo (I ell), (municipalité qui pourtant gérseule son réseau AEP!), et de
celle du Parc du Général San Martin dite Alto Goffeig. 18). Elle traite également, en
aval de I'agglomération, les eaux cloacalesis les deux stations d’épuration de Campo
Espejo et de Paramillo. Campo Espejo dereeffluents liquides de Capital et de Las
Heras (Godoy Cruz et Guaymallén en partiéaramillo recoit les eaux domestiques de la
plus grande partie de Guaymallén et del@®/ Cruz et 'ensemble des eaux de Maipu et
Lujan (municipalités qui gerent leur résea@BSM.SA. distribue et traite les résidus de
340 000 foyers dans la province, sur 1 500 OO@témats, autant dire que la majorité des
Mendocinos (au niveau provincial) est cliedt®©SM.SA. Il existe deux petites stations
d’épuration situées a Lavalkt inaugurées récemment (1999jilla Tulumaya et Costa
del Araujo. Elles sont constituées de bassins elles-aussi, mais sans aucun traitement
micro-bactérien (cfsupra).

28: EPAS :Ente Provincial del Agua y de Saneamiento : Agence Provinciale de I'Eau et de I'Assainissement.
79

— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 2 —...a une méga oasis...

Dans les faits, OSM.SAFig. 18 et 26) traite les eaux urbaines. Les ménages ruraux
ne regoivent pas I'eau rendue potable des rios geovince : les canalisations souterraines
sont bien trop codteuses, notaent dans cette zorgerisques ou touteuyauterie doit étre
viabilisée de facon antisismique. Les Opératder&estion Communautaipeennent le relais
dans les zones rurales viasdpompages dans les nappes phréatiques, il existe également
guelques Opérateurs de GestiCommunautaire en zonebaine (quartier de Bermejo,
Guaymallén, par exemple).

Selon ABIHAGGLE et DAY (2004), on estie la consommation d’eau potable a
Mendoza a 384 litres par habitattpar jour. Dont 177 | powrne consommation a domicile
(boisson, cuisine, lavage, machines, piscings44 | de pertes intérieures (mauvaises
canalisations...) et 1631 de consomrmoati externe au foyer (irrigation publique,
industries...). Un Mendocino consomment donc en moyenne plus d’eau qu’'un Américain
(Etats-Unis : 300 l/jr/hab.) ou qu’'un Canadien (8ffab.), ce qui s’eplique par la quasi
absence de pluies directes.

X  Ressource énergétique : le secteur privassure production et distribution

Parallélement, l'accroissement démeqgnique spectaculaire accompagné d’un
développement technologique consommategtedtricité, a obligdes pouvoirs publics a
multiplier les sources énergétiques. L'énerghermoélectrique a besoin d'eau pour la
génération de vapeur, pourrkfroidissement ou pour I'extragn des combustibles comme le
pétrole ou le charbon ; elle ekinc grande consommatrice died.es énergies renouvelables
commencent a apparaitre, mais elles coltent €reggendant, si I'éoliere peut difficilement
s'implanter dans ce secteur ou les vents ne gastcontinus, le solaire est une alternative
intéressante puisqu’a Mendoza dauverture nuageuse est tresbla Cela étant dit, la
ressource électrique la moins codteuse deendtwydro-électricité, riativement facile a
produire dans cette province. C’est d’'aille une ressource financiére non négligeable
puisque la province de Mendofaurnit I'électricité a une @nde partie du pays (Buenos
Aires notamment) et peut méme exporter ses surplus.

- Le thermigue Mendoza posseéde une centrale thermique installé dans le Parc
Industriel Provincial (PIP) de Lujan de Cuyo. La CT@Eqtral Térmica de Mendogast une
entreprise privée, comme tous les producteugdediricité de la province, elle produit son
électricité qu’elle revend ensge, en général via EDEMSAE(ectricidad de Mendoza,
Sociedad andénimasoncessionnaire principal déstribution de I'élecicité de la province).

La CTM approvisionne en priorité 'agglomération@wan Mendoza

- L’hydro-électricité Les hautes vallées des rios ssativent encaissées (gorges) et
permettent un établissement relativement destbarrages. L'encaissemeles vallées limite
également la taille de la surface ennoyée. Gigaifie moins de surface évaporatoire, moins
de conséquence pour le biotope et plus deea de chute pour I'alimentation des turbines.
Les imposantdarrages construits en montagne ou en plaine ont ainsidauble fonction:
réguler les débits des rivieres afin de garantir une réserve d’easuffisante pour les
oasiens ealimenter les turbines des centrales hydro-électriques

Le rio MendozaFig. 23) est le plus important des quatre systémes (rios Mendoza,
Tunuyéan, Diamante et Atuel) puisqeen débit atteint prés de 46/ma son entrée dans la
retenue. Un tunnel d’adduction transpdi@au vers la centrale hydro-électrique@acheuta
qui a son tour renvoie l'eau a une secom@dmalisation alimentant la centrafdvarez
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Condarco Le rio Mendoza fournit 480 de I'hydro-électricité déa province. Les centrales,
auxquelles on peut ajouter la petite de San Mdrton représentée), saadministrées par le
CEMPPSA, Consorcio de Empresas Mendocinas Para Potrerillos S#it Consortium
d’Entreprises Mendocinas Pour Potrerillos S.A). Cette société anonyme prend également en
charge le réseau du rio Tunuyan.

Fig. 23 : Le systéme de
production hydro-électrique
du rio Mendoza / Potrerillos

Source : Lavie, 2007b

Par la suite, des entrepriseoncessionnaires prennent @marge I'ensemble de la
distribution de I'énergie dangs foyers. Elles sont au nhombre de onze, dont EDEMSA, la
plus importante, les autres étant plus souudmnttres petits coopératives pour les bourgs
éloignés (villes-bourgs de la Cordillekdljages de Général Alvear par exemple)

- Les hydrocarbureslls sont dans leur tres gme majorité extraits par YPF
(Yacimientos Petroliferos Fiscalesit Gisements pétroliferesséiaux), succursale de Repsol
(Espagne). La production d’essence, de gaz &bdk est faite depuita raffinerie du PIP de
Lujan (le méme que la CTM) ou l'on trouwkautres entreprises privées comme Exxon ou
Total.

2-2-3- A I'échelon provincial,le public reste législateur

La Constitution de 1916 a aacde le principe d'inhérencede I'eau et du DGI. Mais
dans les faits, ce département est loin de gg&er la ressource princilgade I'oasis. Deux
agences publiques gérent les questions diassament et d’hydro-éttricité. Enfin, le
Ministere de I'environnement joue un r@e coordinateur erdrces acteurs publics.

X  Pour le réseau domestique : 'TEPAS

Agence provinciale de I'eau de I'assainissement, lTEPA%I(te Provincial del Agua
y de Saneamientoest un service décentralisé et atitgue créé en 1993 par la loi de
réaménagement du secteur n°6044. Sa mission esgdker, de contréler et de garantir les
services d’alimentation en eguotable et d’assainissement dans tout le territoire de la
province de Mendoza. Cela concerne les opémastmcturelles, mais aussi ce qui touche au
maintien et a la promotion deuleexpansion, d’'un niveau de q@let d’efficacité et d’'un
usage rationnel de la ressource hydrique. &td’organisme coordonnatedes trois acteurs
de la distribution et de la collecte de l'eau domestique : les Opérateurs de Gestion
Communautaires, les trois municipalités Mmipu, Lujan et Tupunda, et la Société
Anonyme OSM.SA. L'EPAS régule, contrble gdrantit également la protection de la santé
publique et de [Ienvironnem& la continuité des services, l'augmentation des
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investissements, elle assure des régimes dadéscommerciaux raismables et équitables.
Enfin, TEPAS a comme mission d'incorporer de nouvelles technologies et de protéger les
droits des usageréepas.mendoza.gov.arOn peut citer comme exemple de réglement,
I'interdiction de certains usag de I'eau de 9h38 22h en période estile : arrosage des
jardins et des rues non pavees, remplissagpideses, lavage des mares ou autres usages
abusifs. En matiére de contréle, 'TEPAS est habilitédoaner des amendes aux usagers
contrevenants.

X  Pour le réseau électrique : 'TEPRE

L’Ente Provincial deRegulacion Eléctrica(= Agence Provinciale de Régulation
Electrique) est a I'échelon provincial le service de réglementation et de police de l'usage
électrique, de la méme maniére que 'lEPASemui concerne I'eau domestique. Si son réle
est avant tout celui de police et de controle, les modernisat@Emfrastructures sont a la
charge du DGI. L'EPRE assure la signatules contrats de coassions entre [|'Etat
provincial, les entreprises deggluction et celles de distribution, tandis que celles-ci prennent
en charge le maintien des infrastructuresiri@ges, turbines, centrales, pylénes, fils
électriques...). Elle garantit égahent une tarification égalitaire.

X  Le DGI, organisme tout puissant

Le Département Général d’lrrigation (DGest un organisme autarcique qui régit
I'approvisionnement en eau deute la province. D’'une part il joue le méme rble de
coordinateur que I'EPAS et 'TEPRE, mais pourdesteurs agricole etdnstriel ; d’autre part
il prend en charge toutes les décisions de gramagiaux et se porte maitre d’ceuvre dans leur
réalisation. Il dispose d'un budget propre st veut complétement indépendant du
Gouvernement provincial. Trois i@s décisionnels le composent, avec des facultés et des
attributions propres, a savoir :

- un Superintendant Général ;
- un Honorable Tribunal &dministration (HTA) ;
- et un Honorable Conseil d’Appellations (HC@&)ig. 24).

Fig. 24 : Organisation du DGI
Source : DG, en ligne
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Le Superintendant et les membres du HCA gt pour cing ans eééligibles. Dans
les faits cette élection est avant tout politique. @I possédant un budget nettement
supérieur a celui de la provincele gouvernement de I'eau et celui desesgtléments de la
vie publique peuvent ainsi étre en cohabitation (le Gouverneur de la province a un mandat de
4 ans). Un Superintendant @eal peut étre face a un Gouverneur Péroniste ou Libéral.
L’'avantage qu’a le DGI sur le Gouvernemeetla province réside dans le fait quedui qui
gere I'eau dans une oasis est de fait plggiissant que I'entité politique provinciale

Le DGI impulse les grands travaux dstdbution de I'eau, noseulement en ce qui
concerne l'irrigation, mais aussi le réseiiuicommun et les canaux d’approvisionnement des
usines de traitement pour 'AEP. Il budgétise les travaux atair des canauat barrages, il
impermeéabilise les réseaux qui ne le sont pas (canaux et collecteurs), il met en place des puits
et pompes pour les forages en rapputerraine... mais joue aussirole de police de I'eau,
tant sur le plan quanditif que sur celui de la qualitdl. est par exemple a l'origine du
« Systeme Pescara », systeme de traitemeées effluents indwisels par dilution
(cf. I®M®partie). Par l'intermédia@r de son Honorable Tribun&ldministratif, il regle les
différents en termes de conflits d’'usage de la ressource, ou encore exerce la police de I'eau
auprés des usagers abuseurs (cf. DAVID, these en cours).

Le budget du DGIFig. 25) parait particulienment élevé quand on connait la crise
économique qui a touché I'Argentine au début des années 2000. Pres de 50 millions d’euros
ont été investis dans les infrastructuregteans (2002-2006) alors q@€% de la population
de I'oasis posséde au moins une NBCela parait un chiffre trés lourd. Le budget du DGI
n'est pas lié aux impdts provinciaux. Il siad’'un budget propre, imposé par cet organisme
indépendant et autarciquexaagriculteurs et industrielgui utilisent la ressourcé-ig. 22).

C’est un « droit a irriguer », mais aussi un téoidlisposer d’une eau de bonne qualité.

50

006)

45

40 -

35 Fig. 25: Investissements (en
millions d'€) du DGI dans les
30 - travaux d’amélioration du réseau

dans la province, et dans la
Subdélégation du rio Mendoza.
Période 2002-2006

25 A

20 A

] Ces investissements, en
15 - croissance constante, indiquent
— limportance de la question de
10 'eau dans l'oasis
Source : DGI, 2006b

2002 2003 2004 2005 2006 Total

Investissements en millions d'€ (conversion € / $AR, valeur 2

‘|:|Tota|ité Province @i Subdélégation BV Rio Mendoza ‘

29: Les NBI ou Nécessités de Base Insatisfaites sont au nombre de cing (pas de sanitaires, enfants non

scolarisés....), si le foyer en compte au moins, ses membres sont corisigls comme trés pauvres.
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X Un coordinateur : le MAyOP

Le MAYyOP, Ministére de I'Environnement et des Travaux Publics, est un secrétariat
satellite du pouvoir exécutif prawial. Il fut créé en 1989, ik doit élaborer la politique
environnementale destinée a créer les comu de prévention, de protection et de
conservation de la nature et de I'habitat humain, comme l'usafiapgtrovisionnement des
ressources naturelles et la défense mmries catastrophes et accidents.n’a aucune
compétence en matiere d’eau, mais il coordonne la gestion entre le Département Général
d’Irrigation (DGI), ’Agence provinciale de I'ea et de I'assainissement (EPAS), I'’Agence
provinciale de régulation électrigue (EPRE) et les municipalitegvww.fao.org).

Le MAYOP doit assurer la cadination entre les différen@dministrateurs de I'eau,
qui eux-mémes gerent les lieestre les distributas (ou producteurs kydro-électricité), il
n'a en revanche aucune compétence en mdtgeque. Autant dire que son rble est mineur
(Fig. 26).

D’une part des organismes provinciauxAOP, EPAS, EPRE) n’ont presque pas de
financement et doivent légiférer sur leoipématiques d’eau et coordonner les différents
acteurs ; mais ils n’ont pas de pouvoir exécutiilife part un organisme autarcique (DGI) et
des sociétés privées distribuent I'eau et I'énergie hydro-électrigtiéugvatif), et sont de fait
dotés du pouvoir financier. Le DGpar son double role de coordinatédistributeur a
usurpé les fonctions des organismes provinciaugstll en pratique, I'organe principal de la
gestion de la ressource en eau, alors que thé&onent ce rdle ne lui revient pas. Il existe un
flou juridigue dans cette prowe : la Constitution provincialde 1916 garantit 'autonomie
fonctionnelle et financiere du DGI alors egue Gouvernement de la province, par
I'intermédiaire du MAyOP doit coordonner, sans trop de moyens, des organismes publics et
privés(Fig. 26).

2-2-4- De nouvelles technologies au sé&& d’'une meilleure gestion des usages de
'eau

Devant une ressource renouvelable maisricgpise et une demande quantitative
toujours plus importante, |®GI se doit d’optimiser I'apmvisionnement de l'eau dans
I'oasis. Pour se faire, quatre étapes ot @éterminées. D’abord une caractérisation des
ressources hydriques, eimétermination des usages etl@elemande, puis une gestion des
ressources en amont (lacs de barrage...)fat ane amélioration du syeme de distribution
en aval. Ces quatre étapes, dans le faut assez géographigquet répondent a une
méthodologie « intégrée », a des niveaux humains et physiques complémentaires et avec des
échelles d’action différentes.

- La caractérisation des ressources hydriques: le « Systéme d’information
hydronivométéorologique ». Censtations de mesures sont rdjgs dans toute la province,
jusqu’a 2500m d’altitude, munies, selon le lieu, de tays électroniques mesurant la hauteur
d’eau, de neige, la température, la radiagotaire... Un réseau télémétrique a été mis en
fonctionnement en 1996, avec des mesures erstedah permettant non seulement d’évaluer
I « offre » hydrique, en termes de quantitégis aussi d’anticiper les ressources futures.
Chaque mois d’octobre, le buile annuel est publié sle site internetlu DGI (2006a et b).
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Fig. 26 : Organigramme des usagers et geonnaires de la ressource en eau
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- La caractérisation des usages et de la demande : le « Systeme d’Information pour la
Planification Hydrique ». A partir d'un recensement des demandes en eau, des usages des
terres, d’estimations sur lesoils a irriguer et les futurs besoins en épuration... et par
I'intermédiaire d’'un Systeme d’Informations @fraphiques (SIG), le DGI a développé le
SIPH (Systeme d’Information pour la Plandton Hydrique). Misen service en 1999, le
SIPH contient 80@GO d’informations, nous précise le DGI (RODRIGUEZ AGUILERA

al., 2006). Des couches cartographisje¢ alphanumeériques permett@ présent d’évaluer et

de diagnostiquer la sittian de chaque BV, de gposer des actions et ganifier les futures
priorités dans la politique hydrique de la province.

- Le « Systeme de gestion des lacs de barraged&pprovisionnement de I'eau au niveau

primaire ». Grace aux données disponibles dans les deux systémes précédents, le DGI peut
désormais mieux gérer sa ressource en amont. En effet, grace aux lacs de barrage, et,
notamment le barrage de Potrerillos, il est possiblegguler le débit defos, et de « lacher »

'eau en fonction de la demande et desdies de la population, (en particulier des
agriculteurs) et non en fonction du régime hydrologique desrbassants comme c’était le

cas auparavant. Lésspeccidénes de Caupeuvent, au niveau locaklayer ces informations.

Ainsi, d’'abord en montagne, puis dans les camaimaires via les écluses et barrages, le DGI

peut optimiser la distribution de lardande et éviter le gaspillage de I'eau.

- Le systeme de distribution des eaux entrées dans lespecciones de Caucd®epuis de
nombreuses années, I'imperméabilisation etelstauration des canaux primaires et autres
infrastructures, a limité les pertes d’eau etaratint amélioré les conditions de la distribution.
Cependant, seuls% des IC possédaient une gestiomderne de la distribution en 1995. En
effet, 95% des IC n’avaient pas de listd'irrigants, pas de toumsganisés par ordinateur, pas
de patrons cadastraux et conservaient airssimledéles de tours dfigation anciens, sans
prendre en compte les changemsertucune flexibilité et peu d’équité étaient donc de mise.
Le DGI a de ce fait entrepris de former le personnel et de modelessks. En 2006, les IC
modernisées étaient au nombre de 37,2t du total d’IC dans la province.

Ces supports techniques et méthodologiques gtégnt au DGI de se moderniser peu
a peu, et surtout de limiterdegaspillages. Les pompages démsiappe phréatique sont de
moins en moins privilégiés. Et la ressourcevei distribuée de maére plus optimale, en
moindre quantité et surtout plus équitabletné@ela ne suffit malheureusement pas. Les
macro-déchets continuenbaucher les canaux d’irrigatiqPlanche photos 8)et si I'eau est
distribuée automatiquement, en fonction desrmftions dont dispose le DGI sur les besoins
des usagers, dans les faits il y a souvent uiféreiice entre le débit calculé par I'ordinateur
central du DGI et distribué dans les canaurncipaux, et le déb effectif recu par
I'agriculteur en aval.

*kk

La diversification des usages et usagers de I'eau a entrainé le développement spatial
de l'oasis, mais aussi la multiplication des réseaux de distribution et des compétences des
organismes, mélant les spheres publiques @&pd. Energie, tourisme, alimentation en eau
potable et assainissement, irrigation agricdbesoins industriels pour I'agro-alimentaire ou
pour les activités minieres, de raffinerie... autdiusages et d’'usagers non exhaustifs, gérés
par des organismes publics chapeautés lgagouvernement (EPAS, EPRE, MAyOP), des
assemblées d’'usagers (DGI) ou des entreprises privées (OSM.SA., EDEMSA...).
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Planche photos 8 : Infrastructures bouchéepar des macro-déchets, limitant ainsi les
débits et donc I'approvisioinement en eau des irrigants
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L’oasis est pour le novice un enchevétrementédeaux énergétiques, de canaux agricoles,
industriels ou urbains (acequias), de collecteagricoles ou urbains (zanjones), de drains,

de lagunes d’épurations, sansnapter d’autres infrasuctures de taille majeure (barrages)
comme de dimension plus modérée (porte-éclpsidts,..). Mais si la taille et les besoins ont
augmenté au fil des siécles, la disponibilid@ la ressource reste limitée. Tous les
scientifiques s’accordent méme a dire quecliemat a d'ores et déja changé sur l'oasis,
comme dans les Andes, bassin d’alimentation du rio. La croissance des débits des cours d’eau
cache en réalité une fonte accrue des neigemélles et des glacesssources a long terme

de cet espace.

En résumé, de facon schématique, l'oasis irriguée par le rio Mendoza n'a pas su
adapter sa demande a I'offre disponible, maiscaatraire, a cherché par tous les moyens a
adapter I'offre a la demande. De fait, la proeencherche de nouvelles ressources, et a mis a
profit au maximum les rares ressources en eau dont elle dispose.

*k%k
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Chapitre 3 :

... ou I'eau se fait rare

Le développement de l'oasis et sa sfamrmation depuis les 150 derniéres années en
un espace agricole de typméditerranéen, a eu pour principale conséquence une
surexploitation de la ressource en eau. La demandeanest devenue de plus en plus forte
et malgré les efforts des organismes deritigion depuis quelques années pour limiter les
quantités utilisées, la modernisation des équeds a facilité I'acces des Mendocinos a I'eau
superficielle et souterraine. Cette trop granaeilité a disposer de I'eau a peut-étre laissé
penser que les capacités étaidlithitées. La gestion de I'eau n’est-elle pas basée sur un
mythe d’abondance ?

3-1- Une offre en baisse a moyen terme

L’alimentation de I'oasis dépend ainsi deux sources principales : d’'une part une
ressource superficielle, le rio Meoza alimenté par les glaciets haute montagne, et d’autre
part les deux aquiferes (libre et semi-coéfimlimentés par les écoulements des rios, des
oueds du piémont et les pertes @anaux d’irrigation. De ce fapuisque les pluies directes
n'ont presque aucun effet sur I'agriculture, l'oasis est dépendante de sources extérieures.
Ainsi la baisse de la ressaer en termes quantitatifs edieeen quelque sorte I'épée de
Damoclés au-dessus de Mendoza.

La premiére crainte est évidemment unssmdes entrées d’edans le systeme, a
savoir une baisse des précifitas neigeuses en haute montagne liée au réchauffement
climatique actuel. Seulement, les phénomeénes climatiques naturelst passeuls en cause
car une trop forte pression humaine sur soerce peut engendrer un grave appauvrissement
de celle-ci.

3-1-1- Chaleur, sécheresses et baisse des précipitations neigeuses

Selon la Sociedad de Arquitectos de Mend&#aM, 2001), citant des articles parus
dans le Journdlos Andes, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution
du Climat, ONU) prévoit que 'augmentation desperatures et donc la remontée en altitude
de lisotherme 0°C, va limiter (voire empéchky)gel des eaux nivales. Ainsi les chercheurs
du GIEC pensent-ils assister d’ici quelgudicennies a un changement dans le rythme
hydrologique saisonnier. En effet, le gel devrait diminuer, leld2gecélérer et I'eau devrait
s’écouler plus tét dans I'annédinsi le régime hydrique du rio Mendoza pourrait-il
évoluer, et il y aurait de I'eau en hiver das le lit de cette rviere au régime nivo-
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glaciaire (BONINSEGNA et VILLALBA, sans date)Selon le météorologue et physicien
argentin, spécialiste de l'effale serre et consultant pole GIEC, Osvaldo CANZIANI
(SAM, 2001), les Mendocinos devront apmiee a s’adapter a une modification des
fonctionnements hydrologiques connus depuis la fondation de Mendoza. Selomlui, «
Mendoza on ne croit pas aux pluvionivoraéir parce qu’il y a une certitude de la
disponibilité de I'eau. Il y aun probléme de développementht@que et il convient que le
systéme d’alerte des précipitations se réacti(8AM, 2001).

Selon SALOMON (2003a), de maniere générale on assiste déja depuis quelques
années a une nette remontée en altitudend@es persistantdd’apres le Journdlos Andes
(USACH, 2007), il y a une vingtaine d’années, seule la neige tombait a Punta de &/&cas
confluence des trois rivieres peipales qui forment le rio Menda. Aujourd’hui, il pleut non
seulement dans la haute vallée du rio, mais égalementeplatitude, sur les versants,
augmentant de fait le risque daanches. Les études de I'ANIGEA(Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientalds Mendoza, UNC) disponibles sur son site ou
citées dans les journaux lap@ convergent toutes vers une seule conclusion: avec
'augmentation des températurdsjeige de moins en moins da le bassin-versant du rio
Mendoza La conséquence directe pour I'oasis eatnhigrissement des glacieret des
névés. Si les glaciers repeégent la ressource a long terpour le BV du rio Mendoza, la
neige constitue la ressource principale.

Il y a d’abord les neiges de I'année, celies tombent en hiver et qui fondent petit a
petit en prenant de l'altitudgusqu’a 5000 m). Elles compogeia ressource principale de
I'oasis puisque 85 % de I'eau dio proviennent déa fonte des neigefes 15 % restant
résultant des pluies directesdet la fusion des glaciers) (SALOMO# al,, sans date b). Ces
neiges annuelles sont donc la ressource a court terptandis qudes névés, comme les
glaciers, composent la ressource & moyen et long termes

La baisse avérée des précipitations neigeusastituant la réserve annuelle d'eau,
pose de graves problemes de disponibilitdadeessource, or c’esin phénomene qui ne se
« Voit » pas et qui donc n’est paraiment pris en compte, alitant moins que les fontes
accrues generent des débits importants. Auraivet le recul des glaciers est un phénoméne
visible qui intéresse beaucolgs scientifiques de ce monde.

Au niveau de la haute vallégpis stations météorologiquéBig. 7) nous présentent
un profil similaire : des précipitans peu abondantes (entre 2660 mm par an) mais sous
forme neigeuse, qui ne s’évaporent que peunal’part parce que la couverture nuageuse est
plus importante qu’en plaine, mais surtout pagcie les températures sont basses. BUSTOS
(1977) considére le climat abristo Redento(3829 m, Fig. 11) commpéri-glaciaire tres
actif puisque les températures peuvent atteindre -25 a -308€ gui a pour conséquence
une intensité et une capacité gdénétration au gel tres importamta quoi il faut ajouter le
fait que la neige balayée au sol par le vent n'exerce aucune protectiQertaines
températures élevées (avoisinant 185C) produisent une fusion partiellepermettant des
cycles localisés de gel-dégel, favorisant les phénomeénes périglaciat@sme les sols
polygonaux ou striés. Ainsi 'lhumidité est-elle relativaent élevée (entre 50 et 60 %) pour
un site ou les précipitations sont faibles.sljpurs de gelées sont en outre nombreux
(296 jours/an en moyenne) ce qui permet a I'e@gipitée sous forme de neige, de rester en
altitude dans les glaciers.

%0 Institut argentin de nivologie, de glaciologie et de sciences environtaesenl’|IANIGLIA est un

laboratoire du CONICET, I'équivalent de CNRS en Argentine.
31: 0n se reportera aux photographies de CAPITANELLI, 1967 (photo 2, p. 117 ; photo 3, p. 122).
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Au Puente del Incd2720 m), regne dans whmat de montagne, ou les alternances
de gel-dégel sont plus limitées qu'dristo Redentorpuisque seuls deux mois d’hiver
présentent des moyennes négatives. Dans ilss éa comptabilise en principe 142 jours de
gel chaque année qui correspondent, comme lpopirécédente station, a la période de plus
fortes précipitations (mai a octobre, lddfin de 'automne au printemps).

A Punta de Vaca$2480 m), il 'y a pas de jour de gel, ce qui implique que la neige
précipitée ne reste pas en altitude, elle est vite restituée au réseau superficiel bien que
guelquefois stockée sous forme de névés en hiver.

Outre ces trois stations météorologiquesnplétes, on dénombre huit pluviométres
totalisateurgFig. 7 et Graph. 1)
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Graph. 1 : Gradient altitudinal des précipitations
Source : données multiples in Bustos, 1977

La lecture de cgraph. 1révele unguasi-absence de corrélation entre les altitudes
et les quantités précipitéesavec un coefficient de déteimation de 0,20, ce qui est faible.
D’ailleurs, si on excepte la derniére donnéeRlaza de Mulassur le versant Ouest de
I’Aconcagua), la droite est beaucoup plus «igale » et le coefficient de détermination est
alors de 0,13 seulement, ce qui signifie waesence de corrélation. Il faut dailleurs
reconnaitre que I'échantillonnageest pas tres exhaustif. Effet, nous ne disposons que de
peu de données. De plus, les précipitations is@gulieres dans le temps et dans 'espace, ce
qui limite le tracé d’'une droite de régression. 88t admis que les précipitations augmentent
avec laltitude, il est un seuil ou les masseairdhumide sont vidées de leur eau et ne
précipitent plus de plai ni de neige (optimum pluvioméitie). Ce seuil varie en altitude
selon les massifs. Il ne faut donc pas expliquerégiations de préciptians par I'unique fait
de la topographie. L’exposition des versants compte égaldoieintra).

La problématique principale n’est pas réellenent les quantités précipitées mais la
forme sous laquelle elles atteignent les versanet leur capacité a étre stockées a long
terme (Fig. 27). Ainsi, les températures importenerbiplus que les précipitations. Selon
BUSTOS (1977), I'isotherme 0°C est situé un geudeca de 2800 m guillet, & prés de
4400 m en janvier, et il I'estime en maye, sur une année, a lisohyéte 3600 m.
Parallelement, la limite pluie-neigetdsaucoup plus basse, a 1700 m environ.
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Fig. 27 : Entrées et sorties d’eadans le BV du rio Mendoza
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La neige précipitée dans la moyenne d& haute vallée du rio Mendoza constitue
plus de 95 % des entrées d’eau dans l'oasigne premiére partie est restituée directement
au réseau hydrographique, une seconde eské&t dans le manteau neigeux « annuel », une
troisieme dans les névés, la quatriéme et derrgéus forme de glacier apres congélation et
compactage. Parce que les neiges persistantesages} la grande majté de la neige non
congelée n'est stockée que pour yeiode inférieure a une année, ce qui fait du manteau
neigeux la principaleessource a court terme.

Les apports de précipitations sous forme solide dépendent desdtalgs dépressions
d’origine ouest et sud-ouest. Selon les spécialiddiens et argentintgs précipitations dans
la haute vallée se concentremt hiver, donc sous forme deige (BUSTOS, 1977). De plus,

« le nombre de jours de précipitations est asfgble, ces derniers étant séparés par des
jours a ciel complétement dégadgéépaisseur du tapis neige@au moment de I'accumulation

est faible ainsi que sa teneur en eaf(bid.). Le manteau neigeuxtede fait tres discontinu.

La distribution de la neige dépend du vent et de I'exposition, ce qui crée un paysage de
« taches » de neiges plutdt qu'un manteau neigeux continu.

Néanmoins, si ces deux faits climatigugvents et exposition) influencent la
distribution des neiges, leur accumulation ehadeur épaisseur dépendent avant tout de
l'altitude. Au regard duGraph. 2, la corrélation entre les altiudes et les épaisseurs de
neige est nette. En effet, les points dérénce s’éloignent peu dedaurbe de tendance et le
coefficient de détermination est élevé (0,8).
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Graph. 2 : Gradient altitudinal de I'accumulation neigeuse
Source : Données multiples in Bustos, 1977

Ainsi, en deca de 2500 m, la neige necslamule pas, elle se liquéfie tres vite et
ruisselle sur les versants tkeCordillere (BUSOS, 1977). Entre 2508t 3000 m, la neige
cumulée pendant I'hiver (juin-aoQt) dispareit septembre et octobre. Entre 3000 et 4000 m,
elle tient jusqu’'en décembreElle fond plus lentement ggu’a 5000 m ou elle devient
éternelle(Fig. 27). La limite inférieure des neigeseételle (5000 m) fixée par BUSTOS en
1977 avec beaucoup de réserves, varie selon les années.

Selon ABRAHAM et al.(2007), 85 % des débits du rio Medoza proviennent de la
fonte des neiges saisonnierg¢5 % viennent des pluies etldefusion glaciaire). La neige de
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I'année constitue donc la plus grande parfaleessource mendocirgacourt terme. L'eau
solide de montagne est redistribuée sous doliquide au systéme hydrographique de trois
manieres. D’une part, la fusion existe, mémé&donte est majoritaire. Cette eau de fusion
«ne s'écoule pas toujours librement mais fite sous une couverture de matériaux
comportant une légere fraction argileuse, gei entraine d’importantes conséguences
morphologiques ainsi qu’un retard dans I'écoulenient(BUSTOS, 1977). D'autre part, une
partie de I'eau s’écoule par subdition, sous la forme de pénitetit<Ces «pénitents sont dus

a l'action prolongée du soleil dans une atmogghgéche et froide. La sublimation de la
neige permet aux crétes de se maintenir asoles de 0°C toute jaurnée, tandis que dans
les couloirs entre pénitents, la températareit et la fusion fait son apparition des le matin »
(ibid.). Les limites altitudinales de la formationsdpénitents sont tres variables. On estime
gu'’ils apparaissent entre 3500 et 4000 m en fonc@hépaisseur de la neige et de la fusion
dont I'action est tres rapideils disparaissent a partir d€000 a 5400 m (sur les glaciers
seulement). Enfin, la part la plus importante de la liquéfact®ia neige est assurée par la
fonte de ces neggp annuelles.

En conclusion :

- jusqu’a 2500m, l'eau précipitée sous forme de pluie ou de neige, est
instantanément restituée au réseau hydrographique (une faible partie s'infiltre
dans le sol détritique de la Cordillére), il s’agit de la réserve a trés court terme ;

- entre 2500m et 4500m, se situe la réserve a court termec’est-a-dire les neiges de
'année ;

- entre 4500m et 5500 mselon les expositions et les pentes, on trouve la réserve a
moyen terme.Elle est constituée des névés et des froatglaciers ;

- enfin, au-dela de 5500m, c’est I'étage glaciaire avec la réserve a long terme
(Fig. 27).

3-1-2- Des glaciers qui fondent

Les glaciers de Mendoza sont un héritdge glaciations quateites du Riss et du
Wirm. Autrefois les langues glaciaires ont atteint le sit®ul#a de Vacasaujourd’hui le
complexe glaciaire mendocino se concentre dares multitude de petits glaciers de cirque.
On dénombre 980 corps de glace dans le @\ir une surface de 664 km2 (SAGPAN et DGI,
2006), mais seuls six glaciers sont vraiment irtgpds en termes de quantités d’eau stockée
et donc disponible (Gussfeldt, Vacas, Horcones Inférieurup€riur, cirque glaciaire du
Plomo et celui du Cajon del Rubigjig. 28).

La majorité des glaciers est située exposition Est Les deux glaciers les plus
importants (en termes de surface et non de volulmajlacier Gussfeldt et son voisin Vacas
ont une exposition orientale. lls représentent 3100 ha de glace, s#itdes glaces sans
couverture du BV du rio Mendoza(en surface). Selon BUSTOS (1977), les vents d'ouest
constants favorisent I'accumulatiates neiges sur le versant Esbus le vent de ligne de
créte.

2. C’est d’ailleurs cette argile qui participait & 'imperméabilisation deswaagant la construction du barrage

de Potrerillos.

. Pénitent : dames de neige granuleuse compacte grossiérement alignées est-ouest et penchées vers le soleil
(c'est-a-dire le Nord dans I'hémisgre austral) qui couvrent tout un champ de neige en rangs serf&slon
LLIBOUTRY, 1954,in BUSTOS, 1977.
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La deuxiéme exposition est une question d’hémisphere. A 32° de lat. Busbleil
présente déja une inclison au nord sur I'horizom (ibid.). L'exposition Sudest la moins
ensoleillée et elle est alim@&e par une provenance sud seid-ouest des perturbations
principales. Les complexes glaciaires@ajon del Rubipdu Plomoou d’Horconesinferior
commesSuperior, connaissent une exposition Sud. Ce lesntéserves principales en termes
de volume du BV.

Quelgues glaciers se trouvent exposition Nord, c’est le cas du glacier du versant
Nord du Tupungato. lls paraissent profiter de leur posious le vent de ligne de créte des
perturbations sud. Mais l'action du soleil est inpote, ce qui explique la faiblesse de leur
nombre et de leur surface. Olaurs, si les glaciers d’expositi Sud et Est se rencontrent des
4000 m, les glaciers en versant Nord ont leur front & 4500 m.

Enfin, tres rares sont les glaciersexposition Ouest Selon BUSTOS (1977), seuls
quelques glaciers rocheux en bas de mas$isistent. L’absence de glaciers en exposition
ouest en altitude s’explique piaction combinée du soleil eles vents d’ouest réchauffés de
I'aprés-midi (plus efficaces que le soleit les vents matinaux), qui a pour conséquence
d’accélérer la fusion sur les versants d’exposition ouest.

Ces généralités climatiques expliquent eangde partie la morphologie glaciaire de la
haute vallée du rio Mendoza. Cependant il epbimant de prendre en compte les dispositions
des reliefs (lignes de créte, % de pente...) dapsysage. Les glaciersprésentent moins de
10 % de l'alimentation hydrique annuelle de 'oasis, la fontendeges de I'année assurant la
plus grande part de la ressource. Néanmaias, glaciers constituent la seule véritable
ressource a long termalans un contexte ou les précipivas diminuent d'années en années
et oule réchauffement climatique a acéléré la fusion des glaciers.

Les études les plus alarmistes (Gresmme, 2003) prévoient une disparition des
glaciers non pas en 2100 comme les experts du GIEC le prétendent, mais en 2040, et donc
une disparition de I'oasis de Mendoza, incapable de s’alimenter en eau, pour I'agriculture ou
I'AEP. Selon l'auteur, I'Argentia ne peut régler seule la question de I'effet de serre aussi
I'oasis doit-elle accepter des mgenant I'idée que ses reggces hydriques vont baisser et
s’adapter en conséquence. L'exgenpéruvien, plus avancé daseite dégradain, doit servir
de référence (AMES MARQUEZt FRANCOU, 1995, et POUYAUBL al, 1996).

Plus précisément, la riviere est alimentdagpalement par deux glaciers, celui de los
Horcones (glacier du Mont Aconcagua, a I'amgy du rio Horcones) et surtout les langues
glaciaires dites du Plomo, donnant source adwPtomo, affluent du Tupungato, faisant du rio
Tupungato le principal bassin d’alimentation du rio Mend& 12).

Les études réalisées pdANIGLA (CONICET) sur le recul des glaciers du BV du
rio Mendoza permettent dans le détail diéer le net recul des glaciers andins :

X Le recul spectaculaire du glacier de los Horcones

En 2005, les glaciologues de I'ANIGLA constatérent qu’'en seulement un an, ce
glacier d'une largeur de 8 kavait avancé de 4 knl En été, I'avancée était en moyenne de
30 m par jour ! (ICARDI, 2005). La cause incoengelon I'lANIGLA a I'effet de serre, qui a
provogué la hausse des températures en altiltidetherme 0°C, permettant a la fois le gel
et les précipitations sous foentle neige, s’est élevé an an (2004-2005) de 700 a 1000 m!
Sur un méme point, la température s’est élevée de 4°C.
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Fig. 28 : Localisation des glaciers du BV du rio Mendoza
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Les conséquences sont d’'une parblaté du glacier et donc son avancée bru¥gsa perte
en volume, mais aussi la hausse insolite du nombre d’avalanches de glaces tombant de la face
Sud de I’Aconcagua, et 'augmtion du débit du rio Horcones.

Aujourd’hui I'avancée s’estalentie (USACH, 2007%t les glaciers de I’Aconcagua
sont équipés d'un GPS permettant CONICET de suivre de migre plus précise et plus
réguliére son évolution.

X Le Cajon del Rubio

Si on remonte le rio de las Cuevas, dlagn amont, on rencontre son affluent
principal, le ruisseau de los Horcor{fanche photos 9 photo h)100 m aprés avoir passé le
site du Puente del Inc@Photo c), cette arche travertineuse djore thermale sur le rio de
Las Cuevas. Au village de Las Cuevas, la route nationale véhkilieemprunte un tunnel
passant sous la Cordillere Principale, c’estidate de la zone accessible en hiver. Voila
pourguoi nous ne disposons querdiativement peu de données kupartie amont du BV de
las Cuevas, cette vallée n’étant accessible qEdspgu’en été, et en hélicoptére selon les
conditions météo le reste de I'année.

La vallée glaciaire porte le nom dguebrada de MatienzGorge de Matienzo). Il
s’agit d’'une vallée en auge dont les vetsaaux forts dénivelés (1000 m environ en
moyenne) n’'accueillent presque aucune végdtaSelon BUSTOS (1977), la forme de la
quebrada <est plus dépendante des hauts niveawcalmulation et de I'évolution post-
glaciaire des versants, que le proddi¢ I'érosion glaci&re, au sens stricb. Cette vallée
encaissée, de direction nord-sud, alignée sur la méme faille que la vallée du Plami@)cf.
délimite I'ouest du horst de I’Aconcagua. Apr5 km de développement, la vallée s’ouvre
en cirque glaciaire hérité du Pléistocéne, osi rddiques des glaciers quaternaires alimentent
encore le rio de las Cuevas : il s’agit d'ugier rocheux (sans nom), des glaciers Piloto
Ouest et Est, du glacier de loslios, du glacier Alma Blanca, de celui del Olvido, et del Paso
Norte (Fig. 29). L'ensemble glaciaire, appef@jon del RubigEncaissement du Blond), est
situé entre 4185 et 4900 m d'altitude (GREEMREE, 2003). Ce cirqueglaciaire, principal
pourvoyeur d’eau du rio de las Casy est de fait un secteur imgzott de stockage de I'eau
sous forme de glace pour notre BV, quoiqueindre par rapportux glaciers d’Horcones
(cf. supra) et del Plomo (cinfra). Le Cajon del Rubicest néanmoins intéressant parce que
son exposition Sud en fait un espace relativérpen ensoleillé, ou des manifestations péri-
glaciaires comme les sols polygonaux apparaissent a des altitudisbplsges, comme le
notait BUSTOS en 1977.

Afin d’évaluer la pogression des glaciers dtajon del Rubip nous nous sommes
appuyée sur les travaux de I'lANIGLA LEIVA (1999).

A la lecture du graphique (Fig. 29)I s’avere notable que sur I'ensemble des
20 années du suivi de I'lANIGA (1979-1996), le glacier princip@Piloto Est) esen recul,
notamment depuis 1992, malgré des phases d’avancées relativement courtes. Le glacier Piloto
Est est pourtant celui qui, spatialement, a le moins perdu de glace. L’Alma Blanca, glacier
principal sur la cartographie de 1996, est celui qui & &iplus fort reculavec pas moins de
200 m d’altitude, la base passae 4000 m a 4200 m en 10 ans.

De fait, si certaines périodes ont vu I'augmentation de la masse glaciaire du Piloto Est,
le bilan cumulé indique une perte de 636 d®mau, avec une moyenne annuelle de 117 cm
d’ablation de glace.

%. La fonte provoque un accroissement de I'écoulement au contact du soubassement ce qui favorise le

glissement de la glace.
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Planche photos 9 : Paysages de haute montagne
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Fig. 29 : Fluctuations spatiales des glaciers du Cajén del Rubio
Sources : carte : en partie d’'apitéeiva, 1999 et image sat Google Earth ; graphique : Leiva, 1999
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Selon LEIVA (1999), les courtes augmentationssdi@ temps, de la quantité de neige
sur les glaciers, sont a mettre en rapport avepte&nomeénes El Nifio apparus ces années la.
Un épisode EIl Nifio se traduit par un affaiblimment des alizés ce qui permet a quelques
perturbations d’origine marine dfatter la Cordillére. Il pleut (ou neige) alors sur les Andes.
De fait, méme si ce phénomene affecte pllaGone intertropicale plus au nord, il semble
qgue les cbtes chiliennes a la latitude Mendoza (32°S), soientoncernées par une
augmentation des quantités de neiges précipitées. Les vents transportent alors ces masses
humides sur le versant argentin, permettarg accumulation d’eau neigeuse, puis glacée a
hautes altitudes.

x La masse glaciaire du Plomo en danger

Le complexe glaciaire du Plomo constitue dongiacipale ressource hydrique
solide de l'oasis. C’est également celui pour lequals disposons du suivi le plus long et le
plus précis par les glaciologues.

Les premieres cartes dont disposent teghieurs de I'lANIGIA ont été établies par
HELBBLING et REICHER en 1912 (LEIVA, 1999), saifi une exploration de terrain dans la
vallée du rio del Plomo entre 19@8 1912. La cartographie réalisée au 1 : 25 000 présente
trois grands glaciers dans la zone : I'immense glacidPldmo et les petit et grand glaciers
du Nevado (Grande y Pequefio del Nevagiay. 30). Ces premieres cartes ont été suivies
d’'une seconde campagne de terrain en 19885 les travaux seoat multipliés. Les
ingénieurs disposent donc aujourd’hui de pres d'un si@@gormations, plus ou moins
régulieres, auxquelles se sont ajoutées les photographies du débuffisi¥de, que 'on
retrouve peu a peu et qui permettent de complésemesures de terraifiinsi, il résulte que
1909, date des données mesurées les plusnaesiedoit étre considérée comme année de
référence 0. Des études sur les tihations glaciaires au Quabaire ont également été
réalisée®’, a partir des témoignages morphologiques garticulier les moraines). Mais il
nous parait plus pertinent de nous attachegwolution tres récente des glaciers de haute
montagne puisque celle-ci a accompagnémiatation de l'oasis vers une méga-oasis a
vocation commerciale.

Selon Juan Carlos LEIVA (1999), entre 19091933 le glacier Grande del Nevado a
avancé jusqu’a atteindre leortlel Plomo et le barretn lac de 60 millions den® s’était
formé en amont de cette barriere de glaceptiels de I'eau retenue fit céder cet embécle
provoguant une crue catastropleéqqui a emporté l'ancien barrage de Cacheuta. Les
cartographies de 1934 indiquent que le glacier Junelases tributaires Alfa, Beta et Gama,
étaient clairement détachés du glacier del Plorite audeur recul. Ce dernier reculant encore,
s’est divisé entre le glacier Juntiagt le glacier del Plomo (Alto del Plomo).

En 1955, a I'exception d’'une légere avancée du Junkd nouvelles adervations de
terrain indiquent un nouveau réale tous les glaciers, ménaes tributaires Alfa, Beta et
Gama de ce méme Junt¢aPlus au nord, le Junch) en trés net recul (3000 en 20ans),
était totalement désolidarisé du glacier du Plomo (Alto). Celui-ci, malgré un recul tres limité
(une centaine de metres), libéra des glacesrfiuamce entre la vallésord (glacier Alto del
Plomo) et son affluent est (Bajo del Plomo).

1963 marque le début d’'une nouvelleaagée mesurée du Grande del Nevado,
d’abord rapide (1000 m en dans (1963/1974)), puis tres lerftpielques metres entre 1974
et 1982). Puis, 'avancée entre 1982@84 est impressionnante : presquearBen deuxans.

% : Notamment les travaux de Lydia [ESPIZUA, chercheur au CONICET, ddBtaciaciones cuaternarias en
el valle del rio Mendoza, Andes argentin®802, publication en ligne du CONICET.
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En 1984 le glacier atteint de nouveau le rio del Plomo et le barre, formant une
nouvelle retenue. En février 1985, 'augmentation anormale du débit du rio Tupungato (dont
le rio del Plomo est un affluent) a indigaéx chercheurs que les eaux s’étaient libérées.
Depuis cette date, le Grandd tievado n’a cessé de reculer.

En 1999, on estimait que les glaciers skameint ré-avancetres légerement, a
I'exception du Grande del Nevado. D’aptdsORENS (2002), doctorante en géographie et
rattachée au CONICET, l'absence d’informatiannée par année masque en partie les
variations plus ou moins marquées des avancéesus des glaciers. Cependant le travail de
I'IANIGLA permet de connaitre Egrandes tendances des fludtuag glaciaires au cours du
siecle dernier.

A partir d’'une image satellitale de 200G00gle Earth), nous avons pu délimiter le
contour actuel des glaciers damplexe Plomo/Juncal/NevadRapporté sur la cartographie
établie par LEIVA en 1999, il est net quent@sse glaciaire a de nouveau re€klg. 30).

Dans les faits, il résulte de ces étudeslguendance générale est au recul, mais que
les glaciers peuvent avancer de maniére spdatemment rapide. Or on sait que méme avec
un refroidissement important, unagler ne peut pas avancer de 3@9@n deux ans (comme
le Grande del Nevado ou I'Horcones infériew)tten gardant le méme volume et la méme
épaisseur. Les études sur les fluctuations dasiggb en distance ne suffisent pas, elles
doivent étre complétées par des mesuresiélgt, de volume et’épaisseur des langues
glaciaires. En effet, il est de plus en padmis que les avancées rapides des glaciers sont
dues a un certain « réchauffement » de la gl@edle-ci, moins froide, flue vers l'aval plus
rapidement, souvent portée par un film d’eauille entre sa base sbn soubassement. |
semblerait que ce soit le cas des variatidnsGrande del Nevado, mais également de
I'avancée ininterrompue du Jundalepuis une trentaine d’années maintenant.

Selon la Nacion, (WALKNER, 2001) il s’aveet que les glaciers Jundakt Il
auraient reculé de ki par rapport a 1914, soit uperte en surface de &2, et en volume
de 1200millions de ni (33% de leur volume total), soit également I'équivalent de @esx
de débit moyen du rio Tupungato. Le débit du rio Plomo a augmenté, interdisant désormais sa
traversée a pied. Selon le charah la présence de pénitefi®danche photos 9de grande
hauteur formés par sublimation de la glacenifieate un état de détérioration des glaciers.

Dans I'ensemble, il est admis que les glacienéme s’ils ne reculent pas forcément,
perdent de leur volume en glace et les réserves d’eau de I'oasis s’amenuisent d’année en
année. D’apres un rapport de I'association Guveane de 2003, citant les travaux du GIEC de
1998, les glaciers andins centraligparaitraient avant le XXIT®siécle !

Selon SALOMON (2003a), les avancées gkxiers peuvent également s’expliquer
par des phénoménes de latence, en relationdevéartes chutes de neiges tombées dans une
période antérieure. Elles peuvent aussi étre diasest par exemple s du Perito Moreno
(Patagonie argentine, parc de los Glaclrasun basculement du soubassement du bassin-
versant, ce qui augmente les pbagés d’alimentation en glace.

3-2- Une demande en hausse
Dans un contexte ou les usages se multiplient, ou les mesures d’hygienes se

durcissent, et ou le sectqurivé de la gestion dé&eau surpasse le secteur public, il est logique
gue les besoins et la demande augmentent. [Rarfaits, si I'offre peait augmenter a court
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terme avec la fonte des glaciers, I'efficacité dEseaux de distribution ne fait qu’accroitre le
phénomene.

3-2-1- Une infrastructure moderne sur le plan de la distribution...

Des ouvrages hydrauliques de plus ouinmogrande ampleur permettent une
alimentation plut6t efficace de l'oasis et dant approvisionnement maitrisé des usagers de
la ressource (Planche photos 10armi eux, on peut notamment citer les infrastructures
lourdes comme les barrages et les canaux, oyplites comme les écluses et les pompes.

X les barrages

Les barrages sont les ouvrages publics quiesgonnent le plus de par leur taille et
leur importance, seulement ils ne sont querkmier chainon du systéme de distribution de
I'eau superficielle. Les plus graont situés dansdeautres oasis de la province. Celle qui
nous concerne, I'oasis du rio Mendoza, posséde deux ouvrages de grande ampleur, complétés
par une multitude de petits barrages sur les canaux et des écluses. Ces deux barrages sont
celui de Potrerillos, en haute montagne, dont la finalité est de constituer une réserve,
permettant de réguler les arrivees d'edans l'oasis et donde régime hydrologique
(nivoglaciaire) du rio en avalu barrage et, une cinquantaide kilometres en aval, le
barrage de Cipolletti. On citera pour information un tsd&me barrage, celui de Compuertas
situé un kilometre en amont de la prise de Cipolletti, mais orile est secondaire pour
'oasis puisqu’il n'alimente qu’um petite zone agricole en amont de l'agglomération, le
complexe pétroléo-gazier de Lujan (PIP)eetentrale thermique de Mendoza-Lujan.

Le barrage de Potrerillos, engénent rempli en 2004, a une capacité deht#d Le
lac de retenue est profond (10 et mesure 1Rm de long sur 3 derge, créant une surface
ennoyée de 1508a. Appuyé sur deux collines dansPl@cordillere, ce barrage de Ihdde
haut pose des problemes au niveamique car il est situé sune zone faillée. Il est donc
particulierement surveillé pdes hydrogéologues. Précisons qu’outre fmnction premiere
de régulation du régime hydrique du riMendoza, l'ouvrage a aussi une finalité
hydroélectrique (76@GW par an) et le lacle retenue revét unerfction touristigue non
négligeable. Cette ceuvre @adu étre récente, elle a néains été pensée des 1909 par
I'Ingénieur DUCH qui avait réalé&scette année la un rapport suné&cessité de construire un
barrage sur le rio Mendozdaahauteur d’Uspallata.

Quand le rio Mendoza entre dans la pla@rcourant son céne de déjection, il est
coupé dans toute sa largeur par le bardeg€ipolletti. Cet ouvrage’a pas pour vocation a
créer un lac de retenue méme si dans lesifatsst formé, mais seulement a dévier les eaux
vers le canal Matriz. Ce barrage, voulur pa Gouverneur ORTEGA et construit par
I'Ingénieur CIPOLLETTI a la fin des années 1880, a été remodernisé en 1947 et aujourd’hui
le DGI estime qu'il dérive en moyenne 86 d'eau par seconde (données 1885peés son
entrée dans le canal Matriz, une pade I'eau est déviée vers un immense siphon, qui
transporte I'eau vers les espaces irrigués divdadroite du rio, de maniere souterraine, sous
le lit méme du rio Mendoz#lanche photos 1, photo h)

% Le probléme c’est que la méme source estime que le débit moyen du rio Mendoza a hauteur du barrage
avoisine les 50 ffs (Fig. 12), et qu'une partie des eaux n'est pas déviée mais poursuit sa route dans I'immense
lit majeur du rio. La discordance des chiffres mis a notre disposition par les services argentins fut réguliére.
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X Les canaux et écluses

L’approvisionnement en eau de I'oasis sedanc par une série de canaux, selon une
hiérarchie plutét bien organisée. En 1995 (DGI) on recensait iKt8268e canaux, dont
seulement 90 imperméabilisés (soit %Bd’ou une perte nettbeau conséquente.

Des écluses coupent ces canaux et permettent de redieger dans les canaux
secondaires, soit de maniére automatique pauplies gros, soit de maniere manuelle pour
les autres. On citera a titre d’exemple : lai@@cluse Mayor Drummongui sépare le canal
Gran Matriz en deux canaux matriz, le CaciGueaymallén et le Matriz San Martin ; et la
porte-écluse Carrodilla quérive les eaux de Cacique Guomllén vers le canal Civit, qui
alimente la station d’épurationitA Godoy dans le parc San Martin.

X Les pompes

Dans la période qui s’étend de 1967 a 1972, le contexte politico-économique a
autorisé la multiplication des forages dans la nappe souterraine (tous niveaux d’aquifére
confondus). La sécheresse hydrique fréquentseateur primaire de haute rentabilité et des
aides fiscales ou des déductialiBnpbts, favorisaient les ingissements dans cette zone
aride. Au total, on dénombre aujourd’hd@ans l'oasis du rio Mendoza 10 880 puits dont
5540 en activité (DGI, 1999). Les forages dans l'aquiféere libre ont de 100 @ 2@0
profondeur (Fig. 21)Dans la zone de décharge (@g®ence) certainguits dépassent 8@ de
profondeur, mais il n’est pas rare de trouver de I'eau a 5 m du sol. La nappe phréatique de la
zone de semi-confinement n’est pas loidadsurface mais son exploitation a été abandonnée
pour des questions de salinité. Des études sur la qualité hydro-chimique des aquiferes ont
défini deux autres niveaux d’exploitation, un situé entre 100 etril8@ profondeur et un
second qui dépasse -200

3-2-2- ... mais pas toujours efftace mais sur plan qualitatif

Nous verrons en Quatrieme Partie que iodsmstructures de diribution, bien que
modernes dans I'ensemble, ne sont pas vraine#ficaces sur le plan qualitatif. Il reste
cependant important de prégisgi’'en termes de quantitées difficultés subsistent.

X Les macro-déchets abaissent les débits

La thématique des macro-déchétest de plus en plusédiatisée & Mendoza,
puisqu’en termes de pollution, eleend une place de plus emplimportante. La gestion de
leur devenir et leur prolifération en ville et dans l'oasis iatpui Cela dit, en matiere de
gestion de la quantité de la ressource en eauyjeeest assez peu relayé dans les journaux ou
a la télévision. En effet, seul le monde agecest véritablement géné. Les canaux et autres
drains ne sont pas couverts, permettant acheks d'y « tomber ». C’est particulierement le
cas des acequiadu centre-ville, réceptacle d’'une grande partie de la pollution urbaine
(cf. infra).

Ces déchets circulent dans les canaux et se trouvent blpguéss écluses ou les
ponts(Planche photos 8)Les eaux ainsi bloquées débordamaissant les débits des canaux

7. Macro-déchets. Nous nommerons macro-déchets les résidus solides, plus communément appelés
« poubelles » ou « détritus » que les Argentins nomment RSURasitluos Solidos Urbanogisidus solides
urbains. Nous utiliserons également le terme de macrogmbllen opposition au micro-polluant, celui qui ne se

voit pas a I'ceil nu (chimique, physique (particule) ou biologique).
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a vocation agricole. De ce fait, on estime qupdee d’efficience de ldistribution des eaux
dans I'ensemble du réseau de canaux, drainsllecteurs de I'oasis pé atteindre 40 %. Ce
chiffre, tres élevé pour un milieu ou 'on mangiieau, a été déterminé suite a une dizaine
d’années de suivi des débits des car@ar I'INA de Mendoza (MORABITO, 2003).

X Le barrage de Potrerillos ou la fin du pouvoir imperméabilisant des eaux de fonte
des neiges

Les eaux de fonte des neiges, qui repréasenigelques 85 % de tassource en eau de
I'oasis (cf.supra) sont des eaux troubles, chargéesédiéments, de couleur marron, dont la
particularité était une capa€i a imperméabiliser le fonét les cotés des canaux de
distribution non impermeéabilisés artificiellente Les sédiments sabhrgileux colmataient
les parois des canaux, limitant les pertegaun par infiltration, estimées en 2003 a 36 a 40 %
dans I'ensemble de 3500 km de canauX'oasis (MORABITO, 2®3). Mais aujourd’hui
(depuis fin 2004), le barrage detfewillos retient lesaux de fonte des neiges et des glaciers
en altitude, retenue au fond de laquellepsécipitent les sédiments. C’est ainsi une eau
particulierement claire qui quitte le bage soit pour alimenter les deux centrales hydro-
électrigues de Cacheuta et d’Alvarez Canda soit pour rejoindre le lit naturel du rio.
Toujours est-il que nous avons mesuré par deiscune turbidité d’une centaine de FRU
sur la rive du lac de Potrerillos, en satgaamont, contre a peine 2,5 FNU dans le rio
Mendoza en aval de lamteale Alvarez Condarco.

Les eaux qui entrent dans le réseau d’ititgaau niveau du barragke Cipolletti sont
limpides (entre 1 et 4 FNU selon notre bate données). Or, les eaux claires sont un
probleme majeur pour le Département myation (DGI) puisque la fin du pouvoir
impermeéabilisant a accru les pertes en eau par infiltrations. Le chiffre de 36 a 40 % de pertes
en 2003 est donc aujourd’hui biem deca de la réalité. Mahreusement, aucune étude a
long terme n’'a pu étre menée, le DGI n'aypas assez d’années de recul pour une telle
évaluation.

En ce qui concerne les wea superficielles, le débit annuel moyen dérivé du rio
Mendoza au niveau du barrage de Cipolletti est de 1 136%aon I'INA (MORABITO,
2003), entre 36 et 40 % de ces eaunfifiraient avant2004, soit 450 hrhenviron. Sur les
686 hni restants, jusqu'a 40 %bf{d.) des débits sont perdpsr débordements des canaux
bouchés par les macro-déchetsidl demeurait donc que 410 hdieau disponibles pour les
agriculteurs et les autres usag avant 2004, bien moins aujdinui. L'efficience de la
distribution de I'eau évaluée a 36 % en 2q@8 José MORABITO avoisine en 2007 les
30 %. Deux-tiers des eaux supedlles distribuées ateseau commun indusl, agricole et
domestique sont perdus pahbdédement ou infiltrations. Lesfiastructures de distribution,
aussi modernes soient-elles, révelent uneaiié réellement basseoire inquiétante pour
I'avenir de I'oasis.

La question qui se pose alors est celle du recours a l'utlisate la ressource
souterraine. Est-elle pour autant plus intéressante ? En effet, les pertes en eau du réseau
superficiel alimentent les nappes souterrainesnegant de récupérer cette eau par forages.
Néanmoins, la question qui se pose, outraifgponibilité quantitatie de cette ressource
souterraine, est celle de gaalité et de son intérét écaonigue, étant donné le colt des
forages.

% FTU : Formazine Turbidity Unijtunité internationale de mesure de la turbidité de I'eau, équivalente au
NTU : Nephelometric Turbidity Unit
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Planche photos 10 : Quelques équipements de distribution
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x Des pompes mal entretenues

De études réalisées pdiNA (CRA, CRAS ou CELA) ont d@ontré que de nombreux
puits destinés au pompage de I'eau souterrgiaient mal entretenus, voire cassés, facilitant
la salinisation des eaux en profondeur, notamment dans ce que I'on appelle la zone centrale
du bassin nord, soit entre les rios Tunuyan iaetériet Mendoza, au niveau de la zone
agricole 6 et de l'oasis du Tunuyan inférieur&8M% des puits sont cassés. Ces infiltrations
d’eaux salées, bien que problématiques sumplen qualitatif puisqu’ils accélerent la
salinisation des nappes (d¢hfra), n'’en demeurent pas moinsquiétantes sur le plan des
quantités. Malgré nos recherches, nous n’ayensous procurer de chiffres d’évaluation des
pertes en eau dues au mauvais entretien degds, mais cette réalité est a prendre en
compte.

Néanmoins, les infrastructures de distribubreurs pertes en eae sont pas seules
en cause dans la raréfaction de la ressoprisgue toutes les études réalisées a Mendoza ces
dernieres années concluentuae trés nette augmentation de la demande et donc des
prélevements.

3-2-3- Des préléevements en hausse

Les usages de I'eau a Mendoza sont domohmeux et il faut distinguer les usages
consomptifs des non-consomptifs. Les usagas-consomptifs sont og dont les activités
utilisent I'eau en n’en restituant qu’'une partie, voire pas du tout. Les usages non-consomptifs
n'ont en théorie aucune incidence sur lamfité de la ressourceydrique. Ce sont par
exemple les activités nautiquesile, baignade, rafting), I’hydelectricité ou l'usage par la
centrale thermique pour le refroidissement mhe€hines. Que ce soit pour I'hydro-électricité
ou la centrale thermique, plus 88,5 % de I'eau sont restituées.

En revanche, les usages consomptifsproe leur nom I'indique, consomment 'eau,
et revétent donc un impact anthropique sur le giata quantité. 1l s’agit de I'alimentation en
eau potable des populations, I'usage indeistmais avant tout I'agriculture.

X La ressource superficielle est surexploitée

Parmi les usagesonsomptifs celui qui prévaupour 'homme (mais pas forcément
dans I'esprit des Mendocinos (@ffra)) est leréseau domestiquell ne représente que ¥4
des volumes distribués (19@T annuels) mais doit étre régarl sur toute 'année (DG,
1999), (Tab. 1). On s’attend naturellement a des besqgius importants en été, mais le
déficit hydrique a obligé les auttes a restreindre I'eau, vides coupures en journée (10h-
22h), des interdictions d’'usage pour les piscines ou les lavages de voitures, arrosages des
jardins, etc. Le réseau domestique est alimenté & {&s sources diffent souvent) par
pompages dans les aquifgeret donc a pres de 86 par dérivation desaux du rio Mendoza.
La population duGran Mendozast alimentée pour plus de 89)par I'eau potable courante et
est couverte a plus de 60 par le réseau d’assainissnt collectif (AKHMOUCH, 2004).
Cette zone urbaine est quasi exclusivemamprovisionnée via le réseau superficiel. A
l'inverse, les bourgs ruraux de ces mémes muritdgahors Capital) et de Lavalle ne sont,
eux, reliés qu’a moins de 66 au réseau domestique, I'eau étant a l'origine souterraine.

Le probléme premier en ce qui concerne eaf domestique est, outre la raréfaction
des ressources superficiallesa pollution. En effet, les stats de traitement des eaux crues
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du rio Mendoza pour 'AEP n’ont que trois heudtautonomie et ne s pas indépendantes
du réseau commun. Si un polluant vient a aomher durablement le rio Mendoza en amont
de la prise d’eau, les gesti@ires auront peu de temps d# moyens pour se retourner,
d’autant plus que les aquiféeres minéralisent de plus en plasque des traces de métaux
lourds y ont été décelées. Qasppes ne constituent plus une ressosfoe, c’est donc la
ressource superficiellgqi se renouvelle plus rapidemeqt)il faut savoir ne pas gaspiller.

Par ailleurs, afin de rendre supportablesclealeurs étouffantes d’un été qui dans les
faits dure pres de six mois, les Mendocinos manté sur ledords de toutes les rues des
arbres visant a ombrager chaussées et trattGies arbres, généralameles platanes, sont
alimentés par lescequias : c’est ce que I'on nomme lirrigation publiqud_e plan de
I'agglomération est en damier, ponctué de parcs, places, espaces verts assez nombreux, ou le
voisinage se retrouve pour dangganses traditionnelg, faire du sport (iness, stretching),
assister a des représentations de cirque othéftre ou encore faire la sieste. Ces parcs
constituent un centre social et culturel pouagie quartier. Seulement les espaces verts
ameénages requierent un entretien régulier etpymovisionnement en eau conséquent. Le plus
grand parc de l'aggmération, le pardceneral San Martina I'ouest du centre-ville de
Capital, est irrigué depuis un des canaux gipiaux, le canal Civit. Les parcs et grandes
places sont irrigués via lexequias, tandis que les petites plates ronds-points, les allées
centrales des boulevards, etc. sont arrosés par des camions citernes. Au totaceiguias
comme ou par lirrigation par eau potable des parcs et jardins, quelgheg 8ant détournés
chaque année du rio Mendoza, soit pres & @u total des volunsedistribués pour les
usages consomptifs.

Oﬁr(_a. . Besoins actuels Demande
(Volumes distribués)
hn? % hn? % | hnt %
AEP 191,73 17
Agriculture 916,3 81
Industrie 1,68 0,1
TOTAL 1131,31 100 1436,28| 127 | 2189 | 1935

Tab. 1 : Offre, besoin et demande en eau superficielle poles usages consomptifs
Source : données DGI, 1999

L’industrie a Mendoza est dotée d'un réle économique phare. En effet, les matiéres
premiéres sont nombreuses et relativeméoindantes dans le BV du rio Mendoza, et les
entreprises de transformations se sont de fait multiplieées dans la banlieue de I'agglomération
mendocina. L'oasis a vu fleurir de nombreussmes industrielles spécialisées dans la
raffinerie des hydrocarbures, tiaitement des minerais @ostries du platre, du charbon...),
la vinification podega} la mise en conserve des fruits et légumes ou encore les produits
dérivés de I'élevage comme les abattoirslest tanneries. Le DGI (1999) comptabilise
seulement 1,Aint annuels destinés a l'industrie, soit 0%5u total.

L’'usage consomptif le plus important est sans commune mesugation agricole.
80 % de I'eau sont voués a I'approvisionnement agricole et ce sesteconsidéré comme
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prioritaire. L’agriculture medocina est orientée vers lesltates meéditerranéennes vigne-
vergers-oliviers, auxquelles @eut ajouter une ceinture veriaraichére. Ces produits ont
tous une finalité de transformation. Bien qtertains produits soierdonsommes frais, la
majorité des volumes récoltés est envoyée vers des industries de transformatimleges
sont les plus nombreuses, sas/ des conserveries. Environ %b de l'eau destinée a
I'agriculture viennent du s2au de canaux superficiels (Tab. Rans les 25 % restant, la plus
grosse partie est d’origine souterraine, les glbs agricoles les pludoignées (vers le nord-
est) sont autorisées a pomper les volumisessaires dans les aquiféres. Enfin, un infime
pourcentage vient des rejets des stetid’épuration. Dans des aires ACRESes effluents
domestiques une fois traités par simple lagureagd utilisés pour ifrigation des cultures
non-alimentaires comme les fts&l’exploitation ou le li(Fig. 18)

L’'usage agricole est de fd# plus important, mais nous pensons que les chiffres de
I'industrie et de I'irrigation adcole sont biaisés. On saitfeftivement que la modernisation
des industries, en particulier la normdiiea des mesures d’hygiéne, a contribué a une
explosion des besoins en eau des industriesagnentaires. Nousvans pu remarquer sur le
terrain, que les volumes apportés @ones industrielles passai¢otis par le réseau agricole,

a l'exception du Parc IndusttiProvincial de Lujan (raffinee de pétrole et centrale
thermique de MendozdFig. 19). Nous sommes de fait amenés a penserlegi@olumes
distribués aux industries agro-alimentaires(bodegas conserveries, abattoirs, tanneries)
sont comptabilisés dans les 8% de l'usage agricole.

Le développement a la fois démographiquepetial de I'oasis et sa modernisation ont
contribué a une explosiode la demande en eau. Selon le DGI (1999), 1 130dont
distribués chaque année, mais les besoins réels atteignenhin®3mit environ 1% de
plus. En outre, la demande est estimée & zhadpsoit le double de ceui est actuellement
possible de distribuer. faut savoir qu’outre un probléme daréfaction deette ressource en
eau, un probléme secondaire non négligeable se pose : celusaledanalité des besoins
De fait, si 'usage domestique est relativement liégues usages industriels et agricoles sont
estivaux. Les besoins app&sent dés le début du printesr(fin aolt, début septembre) pour
atteindre leur maximum en été (décembre, jmvills décroissent géilierement jusqu’a la
fin de 'automne (en mai). Les volumesstlibués les plus importants sont darmncentrés
sur une période allantde novembre a janvier, quand les plantes ent le plus besoin
(printemps-ét€). Mais il faut noter par ailrs que les industries de transformation des
produits agricoles sont le plastives en automne, quand légaltes ont été faites et que la
vinification et les activités de mise emnserves commencent. Les quantités distribuées
restent donc importantesoas que les besoins degiaglteurs ont baissé.

Le probleme de la saisonnalité dessoins se heurte a celui desaisonnalité de
I'offre. Le rio Mendoza est alimenté par des afflugpiisdifferent par leur débit, leur climat,
et, de fait, leur régime (cbupra). Ainsi les cours d’eau de régime pluvio-nival voient-ils
leurs débits augmenter quand il gléai plus, en hiver. Les litsont en étiage en été, quand
I'oasis a le plus besoin d’eau. La chance pour Mendoza est que la grajuliéé des débits
est apportée par les trois grands rios de haotgagne, le Tupungato, le Cuevas et le Vacas,
alimentés par les fontes glaciaires (sfipra) et le régime est domgvo-glaciaire. Le rio
Mendoza, dans son ensemble, répond plutdt hienbesoins des populations puisque son
offre connait une saisonnalitglativement proche de celiies besoins de 'oasis.

%9: ACRE :Area de Cultura Restringidas Especiatefires de cultures restreintes spéciales.
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Néanmoins, les débits totaux dement trés faibles (en moyenne 58sh et
insuffisants. Il parait admis dans l'inconsdieollectif que presqu’aune goutte ne doit se
perdre dans le lit du cours d’eau, la qtiagégralité des eaux du rio Mendoza doit étre
distribuée a I’'homme. Il fallaidlonc pouvoir stocker I'eau, ce cuiété rendu possible en 2004
par la construction de 'immeeasetenue de Potrerillos.

L’accroissement de la demande en ce guicerne les usages consomptifs est jumelé
d’'un intérét grandissant pour les usages consomptifs Les usages non consomptifs ont
besoin d’eau, mais ont 'avantage non néggigie de la restituen quasi-totalité.

Or, d’'une part, avec un accroissement déraphique et une modernisation des
industries, la demande en énergie se fait de ph plus pressantg’est pourquoi les travaux
de construction de barraglegdro-électriqgues se succedent. Le barrage de Potrerillos est I'un
d’entre eux. L'usage hydro-électrique n'amdigras la quantité d’eau, mais il nécessite des
débits constants et conséqueantfs) que les turbines tourneatl maximum de leurs capacités.
C'est donc une retenue de 13®d) pour 420 hthd'eau qui a été réalisée. De fait,
I'équivalent de 3®6 des volumes distribués annuellemest disponible a n'importe quel
moment dans la retenue.

Or, d'autre part, la société a évolué, elle est demandeusieisrs, lieux de
villégiature, detourisme. L'été est long, I'océan est éloigné, aussi les thcbarrage sont-ils
devenus des centres balnéaires ou I'eau doit éirguantité. On y pratique la voile, la
baignade, le pédalo, entre autres. Parallélgniemio Mendoza « libre » (dans le canyon en
aval du barrage de Potrerillos) doit garder ubitdéonséquent pour la pratique du rafting ou
de la nage en eau vive fdut savoir que la crise éconaque qu’a vécue I'Argentine en 2000-
2001 et la chute du peso se sont accompadigsafflux touristique chilien. Le tourisme
n'est pas le secteur économigpencipal a Mendoza, mais iend a se développer, et la
pression de ce secteur se fait de plus enfpltis sur les gestionnaires de la ressource pour
disposer durant I'été d’'une ressource suffisantdéagidalans le barrage et dans le rio « libre »,
alors que les besoins en eau déreasis sont les plus forts.

X Laressource souterraine, une exploitation en baisse

Selon Armando LLOP (2002), c’est a partir de la décennie 1950 que les prélévements
dans les nappes sont devenus notables. Ar mhatcette date et jusqu'a 1972, une lente
augmentation du nombre de perforatimmnmence. Entre 1967 et 1972, ont été creusés
presque 50 % des puits qui existamjourd’hui dans la province. Plusieurs facteurs sont en
cause dans cet accroissement des préléevemardd’ dquifére : d’abord des hausses des prix
et des investissements danséeteur agricole, jumelés a dessses d'impdts conséquentes ;
enfin c’est dans ces années que I'on a coneydke hydrologique Iplus sec du siecle.

A partir de 1972, le développentedes puits a été plusnle affecté par des crises
vitivinicoles successives, ce qui n'a en rien freiné le processus d’intensification de l'usage de
I'eau souterraine observé enfr®75 et 1980. Il faut savoir qyesque dans les années 1990,
I'eau de I'aquifére n’a pas été considérée commeien public mais pré& (propriété de celui
qui a les terres en surface) et sur simplmalede de concession au DGI, les agriculteurs
pouvaient puiser dans les napgass limite quantitative. Depuis (début des années 1990),
le DGI a pris certaines dispositions et I'esauterraine est gérée de la méme maniére que
'eau de surface, avec des droits a irriguer. Ces dispositions ont été prises pour freiner le
processus de salinisation de la nappe. #ecsalinisation, on a’'abord donné des causes
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agricole$®. En effet, la mauvaise gestion de I'irigm conduit & des remontées de sels dans
les sols par capillarité d’abord, sels entraitss les nappes ensuite pa drainage intensif
(LLOP, 2002 ; SALOMON, 2006). Pailleurs, le mauvais entretien des puits a entrainé des
flux de sels minéraux depuis le premieorizon (nappe phréatiquevers les horizons
inférieurs (LLOP, 2002).

Il nous apparait, a la lecture des pudtiicns scientifiques ou techniques des
spécialistes Mendocinos (agronomes et bgdologues en particulier) que le probleme
qualitatif est vu de maniére analytigugelon HERNANDEZ et MARTINIS (2006), ks
bilans hydrologiques ne paraissent pas mentine tendance négative de 'emmagasinement
de I'eau souterraine, excepté pdersous bassin-versant du CarriZalid-ouest de I'oasis]
qui, de plus, se trouve menacé parpollution aux hydrocarbures. Aucune étude ne fait
mention d’'un rapport direct entre baisie quantité et lisse de qualitélLa salinisation est
considérée comme une pollution a la fois natelle et agricole et non pas une comme une
conséguence possible d’un abaissement des qutdg consécutif a une surexploitation de
la ressource Les prélévements moyens annuels oscillent entre 250 ¢mé0@noyenne de
380m°) (HERNANDEZ et MARTINIS, 2006), ce qui Esstimé comme correct alors que le
volume économiquement exploitatde I'aquifére est de 80 26@7 seulement.

Surface totale | Alimentation Alimentation | Utilisation des
irriguée superficielle souterraine deux sources
Surface concernée 29000 26 22 27
(en ha)
Surface concernée 100 51 21 o8
(en %)

Tab. 2 : Répartition des différentes sources dlimentation en eau de I'oasis irriguée
Source : DGI, 1999

La situation de la salinisation des aquiféres est telle qu’elle empéche aujourd’hui
d’exploiter une grande partie de la nappleréatique. L’extraction plus en profondeur
implique des colts que peu peuvent assuBtefapprovisionnement aigole via les nappes
souterraines diminue peu a peu. Ainsi, sur 10f88iges recensés en 1995 (DGI, 1999) dans
I'oasis du rio Mendoza, seuls %0 seraient actuellement en fonctionnement. Nous avons
d’ailleurs été surprise par ces paysagepults au milieu d’anciens champs abandonnés et
regagnés par le désert.

L'alimentation de l'oasis vid'eau souterraine concernenai avant tout lirrigation
agricole(Tab. 2). Sur les 11&n? utilisés par les industries déendoza chaque année, seuls
13 % proviennent des aquiferes. De méme papprovisionnement domestique, moins de
16 % sont issus de pompages dans les nappes.

Les réserves des aquiferes pourraient agnsssir a long terme avec la baisse des
prélevements, cependant nous préférons rester miruden effet, le baage de Potrerillos a
pour finalité de limiter les gaspillages d’easurplus qui auparavant s’infiltraient et
alimentaient les nappes souterraines. De méiingperméabilisation pratiquée au fur et a
mesure sur les canaux impliquera une baisse de I'approvisionnement des nappes. Il est clair
gue le choix des gestionnaires s’est porté sur dutksuperficiel ». Tous les investissements

40 | e processus de salinisatides différents niveaux d’aquiféres est décrit en Partie IV.

_ 111
— E. Lavie —
Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 3 —...ou I'eau se fait rare

(du DGI et du MAyOP") se portent sur le réseau sujmel et 'aquifére est considéré
comme une ressource annexe qu'dgt’pas primordial de protéger.

3-2-4- Le mythe de I'eau inépuisable

L'absence de conscience de la périssaldéda ressource est un probléeme central a
Mendoza. Des agriculteurs aux urbains, en paspar les industriels et les touristes de
passage, tous les usagers deeksource voient I'eau circuler éous points de l'oasis. La
présence de canaux d’irrigation le longtdes les grands axes routiers, des acequias dans
toute la ville et du grand lade Potrerillos, & une heuredgmie de route donc parfaitement
accessible, donne une impression d’'une quantiaudielativement importastll est difficile
d’'imaginer que dans un milieu ou il ne plegue rarement, autant d’eau soit disponible.
Arrétons-nous un instant sur certaigesises et conséquences de ce mythe.

x La fonte des glaciers : une illusion d’abondance

Depuis une trentaine d’années,isnalus encore dans la desre décennie, la fonte des
glaciers s’est accélérée, les ppfgtions qui tombaient sousrfoe neigeuse et stockable en
haute montagne, sont plus souvent pluvieuses aujourd’hui. Il y aurait donc dans les faits, plus
d’eau disponible a l'usage gu’auparavant, bien que les usagers se soient multipliés. Il faut
savoir en outre que la retenue de Potrerillosneé aujourd’hui de stocker I'eau et de la
restituer en fonction des besoins. Toujoursilegtie I'on a réellement une impression d’'une
eau a profusion. Or, cette impression est fondéasunythe. Il semblerait en effet que dans
I'oasis il y ait plus d’eau, maisela ne signifie en rien que débit naturel soit plus important.
Malgré une fonte accélée des glaciers et une augmentatior débit du rio Tupungato, a la
station Guido, en amont du lac de barrage deeRlos, les débits mesurés dans le rio
Mendoza au cours du dernier siecle, ont nettement b&&sph. 3). On observe des
variations assez importantes démgprofil interannuel, dues aux passagésl Nifio a La Nifia
(cf. supra), mais dans I'ensemble, la quantité d’eau disponible baisse. La fonte des glaces en
tres haute montagne (Plomo, Cuevas, vatBscones), ne compense pas la baisse des
précipitations neigeuse et pluveuse en éarn moyenne montagne. Les glaciers fondent,
mais les débits en aval baissent. Pouralors cette impression d’eau en quantité ? Une
réponse possible réside dans la régulation du sgspamle barrage de Potrerillos. En effet,
celui-ci peut retenir un tiers des écoulements annuels moyens (SALO8GHN, sans
date b). Ce qui permet par exemple d’allorigeiemps de coupure de I'eau en hiver (jusqu’'a
45 jours), pour augmenter les débits le reste de 'année.

Pourtant, la fonte des glaciers est une illugsiaourt terme. Si la société poursuit son
développement en fonction de la disponibilité actugdida ressource, &t en quelque sorte
« reculer pour mieux sauter ». Dans une quana@td’années selon I'association Greenpeace,
les glaciers auront, pour leylus grande partie, disparu &ts précipitations en haute
montagne seront exclusivement pluvieusés. salut de l'oasis est donc compromis
(cf. Chapitre 11) puisque son eau baisse en quantités, et que, nous le verrons, sa qualité s’est
également dégradée. Néanmoins, le Réchauffesienatique, ou, pour étre plus correct, le
Changement climatique global, entraine dhessfaits une augmentation des précipitations
pluvieuses dans le Cuyo. En effet, tous les indicateurs indiquent des pluviométries en

41: MAyOP. Ministerio de Ambiente y de Obras Publicktinistére de I'environnement et des travaux publics.
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augmentations depuis une dizaine d’anrsmesle piemont (BONINSEGNA et VILLALBA,
sans date et MOREIRA, 2005).

Graph 3 : Des débits qui baissent das le rio Mendoza : station Guido
Salomoret al, sans date b

Enfin, le mythe de l'abondance n’est pas uniquement fondé sur une illusoire
augmentation des débits du rio Mendoza. Ent,efée politique tarifaire de la province
alimente cette impression de quantité.

X Le prix de I'eau, un sentiment de quantité

Le prix de I'eau a Mendoza est calculéfenction du distributeurA Lujan et Maipd,
la distribution de I'eau domegtie et son évacuation sont careps dans les charges dues par
les habitants a la commune (impdts locaux). dDiealocataire ou proprigtre régle tous les
mois (ou tous les deux mois selon le sectanr)mp6t prenant en compte I'éclairage public,
le ramassage des ordures dagees, l'irrigation publique dcequiay, comme dans les
autres municipalités. Mais a Maipu et Lujanttedaxe locative prend aussi en charge I'eau
domestique. Nous reviendrons en Quatriemetid®asur la gestion tarifaire de l'eau a
Mendoza, mais afin de donner un ordfielée, pour Maipud, dans le quartidgua y energia
une famille de cing personnes, dans une maison avec jardin paie environ 17 $AR par mois,
soit moins de 5 € (ordures, éclairage etahliques, eau domestigeeassainissemefit)!

En ce qui concerne la concession OSM.SAtakd est plus élevé, mais calculé en
fonction de la surface de I'habitation et du aerr et du secteur. En fait, le centre-ville de
Capital et le « huppé » quartiBombalde Godoy Cruz, qui disposent d’infrastructures en bon
état, paient leur eau plus chére que les hailsitdes autres départements tels que Guaymallén
ou Las Heras. Ajoutons que certaines habitatdisposant d’'un compteur d’eau paient une
taxe sur ce compteur alors quig sert pas. En effet, lestitations disposant d’'un compteur
sont bien trop rares pour lemnposer un tarif en fonction de nsommation. Cela doit étre
une demande de I'abonné.

42 Prix donné par un technicien de I'INA-CRA, habitant de ce quartier.
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Ce tarif, calculé en fonction du quartier ad la surface, estonsidéré comme plus
juste par les Mendocinos qui estiment qu’ainsrielses paient plus gues pauvres. Or cette
situation est parfaitement biaisée parce que savent que I'eau, bien qu’impossible a payer
pour les populations indigentes (par exempleas Heras et Lavall80 % des foyers ne
reglent pas leurs factures (AKHMOUCH, 2004)), ggpaur tous bien plushére si elle était
calculée en fonction de la consommation. &time (OSM.SA. notamment), que les tarifs
doivent augmenter de 20 % pour que la distrivuet la collecte des eaux domestiques soient
rentables (cf. Partie V).

Outre une inégalité frappante (certainsnotercants du centre-ville reglent 'eau sans
avoir de robinet!), le probléeme est surtoutucele la surconsommation. Un usager qui ne
paie pas I'eau en fonction de sa consomomatie peut avoir conscience du gaspillage. De
fait, c’est tous les jours que 'on voit des citadamsoser les trottoirs d¢s jardins vers 11h ou
12h, quand le soleil tape hautfett et que I'évaporation edorte ; c’est en moyenne 2 a
3 douches par jour et par habitant de 15 a 20 teénthacune qui sont prises en été (selon nos
propres observations et aux dires de nomigenos collegues). Lgaspillage de I'eau
domestique a Mendoza est particulieremerétonnant », voire « choquant» pour nous,
Européens, habitués a limiter nos usages de I'eau pour des questions financiéres évidentes,
plus que par fibre écologiste.

Sans émettre de jugement sur la maniere Hanttain utilise son eau, il est important
de noter ce gaspillage incessant, ces robinets qui coulent corwhstes qui fuient et qu’on
ne répare pas car I'eau est moins chere que la répa(®limmche photos 11) Cela dit,
comment en vouloir aux Mendocinos de gdspilne eau qui arrive chez eux quand les
fontaines et les bornes d’eqotable coulent en permanendans la ville ? Mendoza est
quadrillée de petites places et de parcs,imEsta aérer un peu le centre-ville, & couper la
continuité du bati, et sont autant de lieux adtsi de rencontres... Ces espaces verts sont la
plupart du temps agrémentés d’'un bassin ou de fontéiflaache photos 11)ou I'eau
(potable) coule en permanence. Si les plus tésdisomme la Plaza Italia, juste rénovée) ont
des fontaines a eau disposant d’'un bouton pousagid’autres places comme la Plaza Chile
ou la Plaza San Matrtin, les fontaines a eau cb@erpermanence, toute I'année, créant de
petites mares sur les pelouses. Lemicipalités paient I'eau publiguadequias, citernes ou
eau potable des fontaines et ltlerosage des arbres et peses) en fonain de contrats
passés avec OSM.SA. (eau potable) et le DGI {eauie ») et non efonction des quantités
effectivement consommeées. Les fuites et les gaspillages, sont, sans catastrophisme aucun,
fréquents.

K%k

Ce Chapitre 3 peut apparaitre catastrophisteest néanmoins sblument réaliste :
I'eau se fait rare. Les glacioues s’accordent tous sur un poima hausse des températures
dans les Andes a entrainé I'augmentation du brend’avalanches, la transformation des
précipitations neigeuses en précipitations plusies et I'accélération de la fonte de la
ressource a long terme : les neiges et glaci&elon les auteurs, on attend une disparition
complete de la ressource solide dans 40 a 90 emgjui laisse plus ou moins de temps aux
autorités et a la poputén pour se retourner.

Il s’avere de fait nécessaire de gérer la msge en aval, la ou elle est utilisée, a
savoir dans l'oasis. Les infrastructures, quoique modernes, ne sont pas toujours adaptées aux
usages faits de I'eau. Les prélevementdestgaspillages sontsaez éloquents pour une
population qui se réclame d'une civilisatiodu désert ayant une culture de l'eau
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particulierement respectueuse delle-ci. De nombreuse®mtradictions apparaissent entre
des Mendocinos fiers de lemilieu anthropique, de leurs amggements et de la modernité
de leur espace, et les chiffresels qui manifestent une hausgectaculaire des prélevements
sur le réseau superficiel. Seule la ressowsoaterraine parait relativement épargnée grace
aux colts élevés gue son exploitation impliquajs ce n'est pasgur autant qu'elle est
protégée des impacts anthropiques sur le plan qualitatif.

Dans I'ensemble, I'usage de I'eau a Mimza est plus ou moins fondé sur un mythe
selon lequel l'eau est suffiste. La fonte engagée desagkrs donne une impression
d’abondance, sentiment exacerbé& pae politique tarifaire faorisant les gaspillages.

*kk
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Planche photos 11 : L’eau dans la ville de Mendoza
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CONCLUSION DE LA PARTIE 1

Le Cuyo était il y a quelques millénaires désert d’abri, une plaine d’effondrement
enserrée entre Sierras a l'est et Andes a $ougans ce milieu aride, deux types de cours
d’eau circulaient. D’'une part, quelques rios wésla fonte des neiges et glaciers de la
Cordillere, affluents du rio Degéadero, dont I'exutoire se trouvan baie de Bahia Blanca
sur I'Atlantique ; d’autre part de rares oueds de piémont de la Précordillere. Si les oueds sont
a l'origine des glacis qui forment la douce gede direction sud-ouest / nord-est, les rios
andins ont créé d'immenses cones de déjectiotessifs, donnant au Cuyo des sols fertiles.

Il y a 4000 ans, les premiers Indiens déewmt les eaux des rivies et créaient les
oasis, notamment & Mendoza et a Media Adpesvince de San Juan). Mais jusqu’en 1481,
date approximative de l'arrivée des Incas a tea, I'oasis n’était qu’'une toute petite cité
agricole installée sute premier céne de getion du rio. Les Incg connus pour leurs
techniques hydrauliques, aiderdes Huarpes a construire dasequias afin d’alimenter en
eau les zones les plus éloignées de la&mviA l'arrivée des pmiers Espagnols en 1561,
Mendoza comptait quateeequias.

Si les Indiens vivaient payroupes de cent a cent-cingte personnes, les Espagnols
habitaient plus « groupés » dans des boulgendoza fut donc le centre-ville colonial,
alimenté en eau par lesequias indiennes et en fruits ejuénes par la campagne voisine. Il
y avait alors un petit secteur d'élevage mvipermettant de nourrir la ville et de
commercialiser la viande et les peaux versdpitale Santiago et le port de Valparaiso,
Mendoza étant sous protectorat chiliesgu'a la création du Vice-Royaume déPlata. Mais
le commerce d’élevage fut vite supplanté pauiceél vin. En effet, il fallait du vin de messe
et de boisson, et Mendoza disgibsi’'un climat relativement separfait pour la vigne, a la
condition qu’elle soit irriguée. De méme, lessbis en blé et mais se multiplierent avec
I'accroissement de la populati@t des moulins a eau furent congs. Jusqu’a la fin de la
11°™ Guerre Mondiale et le dernier afflux degmints, I'oasis se modernisa, les canaux,
écluses,acequias drains et autres infrastructures hydrauliques se multiplierent, jusqu’'a
transformer complétement I'hydrosysteme du Cuga effet, les barrages construits sur les
rios andins ont vidé les caud’eau, faisant du rio Desagladero (récepteur des eaux des rios
Mendoza, Tunuyan, Diamante et Atuel) uruiod’eau endoréique. Ces mémes barrages
régulent les régimes des rivieres. Ce ne storic plus des cours d’eau de régime nivo-
glaciaire, mais de régime anthropisé otifi®est sensée étre adéquate avec la demande.

Aujourd’hui, I'oasis de Mendoza, la plus vaste de tout le Cuyo, est un espace irrigué
de plus de 1 150 km2. Au dépadncu pour les besoins de I'agriture et par Ig agriculteurs,
le réseau d’irrigation n'a pb les champs comme seule finalité. Les industries agro-
alimentaires se sont développées, tout centensecteur des hydrocarbures. De méme, la
population a nettement augmenté et la villeandr. L’espace rural est donc en conflit avec
I'agglomération qui, d’une part, grandit et «ggrote » I'espace agricole, et d’autre part, fait
accroitre les besoins en eau potable, en mau I'hydroélectricité et pour la centrale
thermique (CTM). De fait, I'agriculture a percga place de secteur économique principal et
doit apprendre a partager I'eau.
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Mais le plus gros probleme a Mendozast’' que justement, il n'y a que trés peu
d’eau. Les besoins d’'une ville-oasis, modeindustrialisée, accueillarau total pres d'un
million d’habitants, dépassent I'offre en eau du milieu. En effet, les glaciers et les neiges
persistantes fondent assez rapidement, faisameunter les débits des rios, laissant croire a
une disponibilité de la ressource. Or, la résesolide s’amenuise nettement et on estime que
la fonte totale de tous les glaciers a cetteuldéitsera effective dans uoentaine d’années. La
ressource souterraine s’avere étre une alternati®essante. Or, c’est une réserve de plus en
plus polluée (cfinfra), peu & méme de répondre aux exigences des activités de l'oasis,
d’autant que I'aquifére le plugrotégé de la pollution antbpique est profond (> 180 m) et
donc économiquement peu exploitable.

Deux solutions sont alors envisageables :

- d’une part, il faudrait comencer a prendre en compte le cas des nombreux
gaspillages et repenser les besoindasction de I'offre et non pas l'offre en
fonction des besoins comme c’est le cas aujourd’hui ;

- d’'autre part, si le peu d’eau qui reste est pollué, elle est inutilidablguestion
de la quantité est donc inévitablement liée a celle de la qualitée sera la
problématique principale deswdéeme et troisieme parties.
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DEUXIEME PARTIE :

Le diagnostic qualitatif biologique et physique : une pollution
concentrée et contenue ?
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La « qualité » est un terme neutremaniere d’étre, bonne ou mauvaise, de quelque
chose, état caractéristigueexplique le Petit Larousse @809. Seulement, dans le langage
courant, sa signification connait une acceptaptuiot positive : en effet, méme si on lui
attribut quelquefois un adjectif,bonne qualité, mauvaise qualité », dans la majorité des cas,
lorsque I'on parle de gualité des eaux, on pense d’abordkonne qualité des eaux

Dans le dictionnaire eapéen de I'environnemerEnvearthonary(GROZAVU et
KOCSIS, 2005), le terme « pollution » est défini comme lrésence de matiére ou
d’énergie dont la nature, la localisath ou la quantité pmvoquent des effets
environnementaux négatis SALOMON (2003) définit leméme terme comme étant a
I'origine «une profanation, une souillure » et note qupodluer, c’est rendre malsain ou
dangereux un milieu en répandant des matiéres toxiques. La pol@iéshun changement
brusque ou a long terme de comgoats de l'air, de I'eau ou daol, par une activité humaine
qui provogue la dégradation de I'environneméwimain, celui-ci étansouvent construit et
ressentp.

Ainsi, pour le grand public, la polluticserait-elle I'invers de la qualité.

En ce qui concerne la bibliographie artiee, selon POLIMENI de ESCUDER@N(
ROMAY, 2005) «la qualité de I'eau» [est] «le lien de caractéristjues physiques, chimiques
et bactériologiques qui présentent I'eau tetjg’on la rencontre en mers, rivieres, lacs,
sources et sous-sols. Le concept de qualité de I'eau est lié a 'usage qu’on lui d&me ».
revanche, selon BOLEAIN Ibid.) on pourrait définir lapollution de I'eau « comme
I'altération de sa qualité natalle par I'action de 'hommegqui fasse qu’elle ne soit pas,
partiellement ou totalement, adéquate pour I'apgiima ou usage a laquelle elle se destine ».

Cette partie ne se veut pas une réflexion sur les termes en soi, mais il parait important
de s’accorder sur la définition du vocabulaire utilisé.

Nous faisons de fait le chod'utiliser la notion de gualité » dans son sens littéraire,
c’'est-a-direneutre, et le terme de gollution », voire de «contamination », quand la qualité
est altérée mauvaise.

Ces seconde et troisiéme parties seront ainsi un diaghpstie évaluation si possible
objective, de I'état de la ressource. Nousre recensé un certain nbra d’études réalisées a
Mendoza et ailleurs (en Argengiret a I'étranger), traité dennées mesurées (mais jamais
analysees ou publiées) et assuré nous-méme utie gas mesures. Par soucis clarté, nous
avons scindé le diagnostic qualitatif en deuxipartAinsi la secondpartie s’intéressera-t-
elle aux rapports entre pollution bactériologiget solides dissous, tandis que la troisieme
partie établira un état des liede la ressource sur le plahysico-chimique. La distinction
s’est avant tout faite par le caractere de la pollution. En effet, il est des pressions sur la
ressources concentrées dans I'espace (sur un canal ou une zone par exemple, ou encore sur un
type de cours d’eau), tandis qd@autres sont diffuses sur f@an spatial (cf. phosphates et
nitrates en Partie Il existe aussi des types de pollatique I'on peut antenir, comme les
macro-déchets dont on peut facilement empélehprogression, et d’autres qui se propagent
a la fois dans le temps et dans I'espace, vers la nappe phréatique par exemple. De fait, la

43 |l s’agira ici (Parties Il et Ill) d’'un diagmtic hydro-chimique/physique/biologique. Le termgro-qualité
sera réservé a la qualification derlsemble de ces trois diagnostics.
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partie Il sera consacrée au diagnostic des pollutions concentréebedpase : la biologie
(éléments du vivant) et les parametres phyesg Une question principale se pose: une
pollution concentrée dans I'espace est-elle pour autant contenue ? En troisieme partie, nous
présenterons les pollutions diffuses.

Néanmoins, si les résultats des donnéesrdifteselon I'optiquédiologique, physique
ou chimique, de nombreux points de méthodolsgiet communs. De fait, nous présenterons
la méthodologie d’ensemble en seconde pagrtiar la préciser ensuite dans la troisieme.

La difficulté principale a été Ifabilité des données en effet, il arrive qu’il y ait des
lacunes dans le suivi, pourgeaisons naturelles (hydrologies, climatiques) ou humaines
(fermeture des laboratoires quant les vacances, arrét desaficements). Par ailleurs, les
protocoles de mesures peuvent n'avoir paseiéds rigoureusement et les réactifs avoir été
abimés. Nos propres mesures dépendaient de pigsence sur le teimaUn autre probleme
récurrent est celui de la non-concordance dalyses faites entre les ressources superficielles
et souterraines. Par exemples leétaux lourds mesurés dansdasaux et drains ne sont pas
les mémes que ceux analysés dans les agsifél nous est donc quelquefois impossible
d’évaluer les rapports enties systemes hydrologiques.

Enfin, les différences d'utilisation des ternyastot que la trduction, nous ont posé
de sérieux problemes. En effet, les Argentins utilisent le sabhisaciébna la fois pour
salinisation (physique) etminéralisation (chimie) alors que nous faisons une certaine
différence entre les deux termes (cfira). De méme, le termbasura (poubelle) peut étre
traduit en francais aussi bien paacrodéchets déchargesque dans son sens premier de
poubelle Enfin, le termecontaminacionest traduit en francgais plus généralement par
pollution et quelquefois parontaminationOr la pollution apparait comme un phénomeéne
plus chronique, diffus, alors que lacontaminationest plus ponctuelle

Au final, nous avons pris le parti deérarchiser ces chapitres en fonction des
polluants et non des hydrosystemesde maniére a compardes différents espaces de
circulation de l'eau, et & évalules flux verticaux et horizontaux.

Une introduction nous permettra d’expotes différentes mébdologies avec d’'une
part des études référencées, et d'autrd gas analyses que nous avons nous-mémes
effectuées. Cette mise au point nous apparainu primordiale, puisqil’a fallu faire un tri
dans les tres nombreuses étudéstpient & notre disposition.

Le Chapitre 4 présentera le diagnostic réalisé sur les éléments du vivant, a savoir les
bactéries, paramétre le plus classique lor$gueaborde la biologie, mais aussi les nouvelles
menaces, OGM, produits pharmaceutiques et hormones, alors Qhagire 5 s’'intéressera
aux parametres physiques, des solides dissectews de bactéries, aux macro-déchets, la
seule pollution véritablementwisible » par les habitants.

Sans le préciser a chaque fdes,relation entre diagnostic qualité et rareté de la
ressourcesera faite le plus souvent possibletrRides objectifs que nous nous sommes fixés
dans I'écriture de cette thése, la relationlitia- quantité nous intésse particulierement.
Mais par manque de moyen et de données,ailpals été possible déaliser un parallele
systématique et il nous est appdien lourd de traiter dansn méme travail la qualité, la
guantité et les problemes plus humains deiggsadministration de I'eau, conflits d’'usages,
d’intéréts, etc. Cependant, pooonclure, si nous traitons la question de I'état des lieux
qualitatif, il ne faut jamais oublier que nous sommes darespace arideou la dilution, tout
autant que I'épuration par la végétation rivulaire, de marais... sont extrémement limitées.
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Dans les chapitres de cette seconde pambes allons présenter le diagnostic de la
qualité de I'eau physique et bactériologique de I'oasis irriguée du naddze, réalisé dans le
cadre de cette these. Or, était des lieux recense non seuamles résultats consécutifs a
nos propres analyses hydyoalitatives (hydrochimie, hydbiologie, hydrophysique), mais
aussi les études récentes des états qualitatifs des difEnts horizons hydrologiques
(surface, sols, aquiféres). Ces études sont extrémedinemses, non seulement sur les
parametres analysésmais aussi dans taprésentativité spatiale sans oublier une trés forte
disparité dans leeprésentativité temporellge tant sur le plan de langueur des suivisdans
le temps, que sur le plan digéquences des prélevementes données ne sont donc pas
comparables entre elles, mais elles permettent une complémentarité des approches trés riche.
On peut par exemple observer le compudet hydrochimique/phygue/biologique d’un
point donné dans le temps lofguelques années de suivirg@quence mensuelle), comme
d’'une maniere trés précise (par exemple sur une saison avec gseshabdomadaires).

La question des seuils

Mesurer le niveau d’'altération de I'equour tel ou tel parameétre est une chose ;
déterminer si elle est polluée, et en quelles ptapts, en est une autre. Afin de déterminer la
qualité (bonne, moyenne, maudigjui est une notion assazbgective, il est nécessaire de
proposer un classement qui seavite base a notre argumentae, ce classement se fonde
sur un certains nombre de seuils, c'est-a-direatieurs planchers et plafonds, délimitant les
classes entre elles. Comment alors détermineseeits ? Cela se fait partir du niveau de
concentration en tel ou tel élément a I'étaturel, sans pression #mopique. Cette valeur
naturelle est appelée « bruit de fond ». Elle dépend du milieu dans lequel le cours d'eau
circule ou dans lequel la nappst contenue (types de rochds,sols...). Or, il existe deux
types de classements :

x Les classements en fonction des usages et des apti@idsta-dire denormes et des
dispositions légales déterminant les possédslid’'usage de I'eau pour I'AEP, l'industrie,
lirrigation, I'abreuvage animal... Ces normedfélient selon les pays, elles n'ont aucune
valeur universelle. Au cours a@s recherches, il nous est appautelles évoluaient vers une
tolérance vis-a-vis de la pollutiolet donc des pollueurs), de pleis plus gémalisée. Selon
les Etats, elles sont choisipar des juristes, des assembléesagers (Agences de I'Eau en
France), ou des médecins. Par exemple, la lidatpotabilité de I'eau en France de 50 mg/l
de nitrates a été déterminée dans les anh@88 via un test de souris, rapporté au poids
moyen d’un étre humain. Les effets a longme d’'une eau polluée par ce nutriment sur
I'organisme interrogent de pl@n plus. La plupart des pays européens ont une norme établie
a 25 mgl/l, les Etats-Unis ont choisi le sed& 15 mg/l, la Pologneelui de 20 mg/l et la
Nouvelle Zélande de 10 mg/l. L’Argentine quarntiie a une norme officielle de 45 mgl/l, ce
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seuil étant le méme que celui de I'Organisatidondiale de la Santé. Nous avons choisi
I'exemple des nitrates, mais il faut savoir quedte incohérence des normes entre les pays
concerne tous les polluants, @taque type d’'usage. Nousus interrogeons de fait assez
fortement sur la crédibilité des éinés ainsi avancés (SALOMON, 2008a).

X Le classement de l'altération de I'edlus’agit a\ant tout de propositiongar aujourd’hui,
aucune norme ne définit le degré d'altératdm I'eau. Les seuils pposés sont donc des
norme-guides.

Il semble évident que déterminer la quaté de I'eau revient a évaluer son degré
d’altération par tel ou tel paramétre, non sa capacité a étre utilisée par 'hommeDe
plus, proposer un classement pour chaque tyeade s’avererait fastalix pour la lecture et
la compréhension des données présentées ci-apres. Notre grille de lecture des mesures
recensées ou effectuées par nos saiappuiera donc sur des proposition®t non sur des
normes. Cependant, ces proposiiigne sont pas tres nombses contrairement aux normes,
et peuvent varier, d'une sourcel'autre, du simple au quadrupl&elon HOFFMANN et
TARRISSE (2000), les propositions peuvent paraitre coaignantes, mais elles répondent
a une double logique : une logique de conseovatle la qualité des ressources en eau et une
logique d’appréciation de la pression de I'hioma sur son milieu. Celles-ci nécessitent donc
des seuils nécessairement IasNous avons choisi d’appliquer la régle suivanteus
prendrons la valeur publiée la plus basse

Quatre sources ont été reten(iEsb. 3 et4) :

- Les SEQ Agences de I'Eau (Agezx de I'Eau, 1999 et 2003) s’agit des normes-
guides francaises officielles de classemdat|'altération de I'eau. Ces Systemes
d’Evaluation de la Qualité deEaux (nommeés SEQ-Eau et SEQ-Eau souterraines) sont
présentés pour les eaux de surface (19990t les eaux souteings (2003). C'est le
classemenie plus tolérant que nous ayant trouvé, mais c’asssi le plus completll
recense presque tous les paramétres sur lesquels nous avons des données.

- Le classement deHEA. L'European Environment Agen§jgence Européenne de
I'Environnement) a recensé sur la base dwnialriat, les bases dmnnées sur I'eau
souterraine de 37 pays d’Europe. A pade ces données et apres de longues
recherches, en particulier des nitrates et les pesticidezrtaines valeurs-guides ont
été publiées, classant les polluants en 4ckagses. Nous avomstenu les classes sur
les pesticides, les chlorures et la conductivité électrique des eaux souterraines.

- Le classement « nitrates @hosphates/eaux souterrainesGPA/DDAF. A partir de
tres nombreuses mesures des polluants tradegrsystemes kargties du Lot et de la
Dordogne, HOFFMANN et TARRISSE (200@nt déterminé un classement des
hydrosystémes souterrains pour les nitratdes phosphates. Seuls deux éléments ont
été classés mais il s'agit des niveaux demdination de la pollution les plus bas que
nous ayons rencontrés.

- Enfin, en ce qui concerne kactériologie, la norme du Codigo Alimentario Argentino
(CAA), Code Alimentaire Argam. Il s’agit bien ici denorme et non de proposition,
pour la simple raison que les bactérieopkiles mésophiles ne sont pas un parametre
couramment utilisé dans I'évaluation da qualité bactériogigue au niveau
international, et que c’est &eul chiffre dont nous disposons.
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Comme le précisSALOMON (2008a), 4a « bonne qualité des eaux » devrait se
définir selon les critéres relatifs a la bactériolegia physico-chimie et la turbidité, pris dans
leur ensemble. Or, souvent, seuls quelques-uns sont pris en conipest effectivement
dommageable que la plupart sdétudes s’attachent a présenter des résultats partiels,
distinguant parametres biologiques, physiques ou chimique, le plus souvent par manque de
moyens, plus que par manque de volonté.f8ig nous avons tent&i de proposer un
diagnostic le plus complet possible, en prememtompte les relatiorentre physique, chimie
et biologie. Les seuils de dégradation que nougroposons ci-aprés sont néanmoins
fonction de chaque paramétre, puisqu’augn indicateur composite n'a été proposé par
les scientifiques jusqu’ici.

Les études recensées

En matiere d’hydrochimie, la méthodologieligée est tres importante : la maniére de
prélever, les conditions de transport (maintien au froid) et de conservations des échantillons et
des réactifs peuvent varier. Lesnditions de travail en labaoire comme sur le terrain
importent également. Ainsi, les résultats peuvent-ils étre différentsetét est donc pour le
chercheur de connaitre les conditions exactésagement des échantillons et du matériel. Or
dans les faits, si nous maitrisons toute larehaiepuis I'achat du matériel jusqu’aux résultats
en ce qui concerne nos propres données, neusavons pas comment sont analysés les
échantillons et les résultats lorsqu’il s’agitsdeavaux d’autrui. Il convient donc d’observer
une certaine une réserve, un certain recutgggoort aux données collectées ou mises a notre
disposition.

De méme, en ce qui concereediagnostic des aquiferdes données précises ne sont
pas publiées : nous ne disposons que des étuadsdii Les cartes présentées dans les sous-
chapitres suivants sont soit copiées en I'&wait, redessinées pour dgsestions de lisibilité,
mais jamais modifiées (en dehors des cou)elrss moyennes réalisées sur les différents
points n'ont de fait pas pu étre vérifiees. De méme, la quantité de points de mesure est
souvent inconnue ce qui fait qliextrapolation de résultatgonctuels sur quelques puits en
courbes d’égales conductivst@u niveau cartographique est a preager prudence.

Enfin, en ce qui concerne les mesuresreieres, drains ou canaux, elles sont
extrémement diverses, tant pour les polluaqie pour les lieux de prélevement et les
fréquences... L’'avantage en ce qui concerne catiese d’'eau superfitlie, réside dans le
fait que nous disposons de deux études sunémses points. L'INA préléeve et analyse depuis
2003 (avec des lacunes) dans 16 points de I'oasis, avec une fréquence mensuelle. De notre
cOté, nous avons réalisé des mesures aux mémes points, sur des périodes plus courtes (deux
saisons) mais avec une fréquence hebdomeadpii nous permet de mieux préciser le
comportement hydrologique du systeme ifdta).

Nous préciserons les méthodetlisdes au fur et a mesudes chapitres a suivre, mais
il est bon de garder a l'esprit que nous avdasfaire un tri dans les études dont nous
disposions et que nous avomélibérément mis de c6té tanes données. Les paragraphes
suivants apparaitront donc sous la feraiun catalogue, indispensable pour que chacun
puisse retrouver une source rapidement, au moment de la ledwieagéres 4 et 5.
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Eaux superficielles

NOM SYMBOLE Unite de Tres b_or,me Bonne qualité | Qualité moyenne| Mauvaise qualité Tres mauvaise Source ?
mesure qualité qualité
Minéralisation
Conductivité électrique CE puS/cm a 25 °C <2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 > 4000 AEAG
Chlorures Cl mg/l <1,76 1,76-3,52 3,52-5,35 5,35-7,04 > 7,04 AEAG
Sulfates S meg/| <1,3 1,3-2,6 2,6-3,95 3,95-5,2 >52 AEAG
Calcium Ca* Min meg/| 1,2 1,2-1,35 1,35-0,9 0,9-0,6 <12 AEAG
Ca* Max meg/| 8 8-11,5 11,5-15 15-25 > 25 AEAG
Magnésium M4 meq/| <411 4,11-6,17 6,17-8,22 8,22-32,9 >32,9 AEAG
Sodium Na meg/| < 8,6 8,6-9,8 9,8-10,9 10,9-32,6 > 32,6 AEAG
Potassium K meq/| <0,3 0,3-0,34 0,34-0,38 0,38-1,8 >1,8 AEAG
Nitrates NQ mg/l <2 2-10 10-25 25-50 >50 AEAG
Phosphates PO mg/| <0,05 0,05-0,1 0,1-0,25 0,25-0,5 >0,5 AEAG
Autres parametres chimiques
Oxygenedissous oD mg/| >8 8-6 6-4 4-3 <3 AEAG
taux de saturation OD% % > 90 70-90 50-70 30-50 <30 AEAG
Demande Chimique en Oxygéene DCO mg/l d'O, <20 20-30 30-40 40-80 >80 AEAG
oH Min 6,5 6,5-6 6-5,5 5,5-4,5 <45 AEAG
Max 8,2 8,2-8,5 8,5-9 9-10 >10 AEAG
Métaux lourds
Zinc Zn ug/l <14 14-140 140-330 330-1200 > 1200 AEAG
Plomb Pb ug/l <10 10-23 23-37 37-50 >50 AEAG
Cadmium Cd ug/l <0,09 0,09-0,85 0,85-3 3-5 >5 AEAG
Cuivre Cu ug/l <27 2,7-27 27-40 40-110 > 110 AEAG
Arsenic As ug/l <10 10-40 40-70 70-100 > 100 AEAG
Chrome Cr ug/l < 3,6 3,6-36 36-43 43-50 > 50 AEAG
Parametres physiques
Températures T°C ° Celsius <215 21,5-23,5 23,5-25 25-28 > 28 AEAG
Matieres en suspension MES mg/l <5 5-25 25-38 38-50 > 50 AEAG
Turbidité Turb. NTU <2 2-35 35-70 70-105 > 105 AEAG
Parametres biologiques
Bactéries aérophiles mésophiles BAM u/100 ml 100 CAA
Coliformes totaux CT u/100 ml <50 50-500 500-5000 5000-10000 > 10000 AEAG

Tab. 3 : Tableau de référence des classes choisies pleudiagnostic qu alitatif de la ressource en eau
AEAG : Agence de 'Eau Adour Garonne ; EEA : European environment Agency ; TLGPA 18 : HOFFMANN et TARRISSE, 2000 ; CAAlim@mdaire Argentin
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Eaux souterraines

NOM SYMBOLE Unite de Tres b_opne Bonne qualité | Qualité moyenne| Mauvaise qualité Tres mauvaise Source ?
mesure qualité qualité
Minéralisation
Conductivité électrique CE puS/cm a 25 °C < 200 200-500 500-1000 1000-2000 > 2000 EEA
Chlorures Cl meq/l <0,7 0,7-1,4 1,4-2,8 2,8-7 >7 EEA
Sulfates S meg/l <05 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,2 >52 AEAG
Calcium Cd* Min meq/l 1,6 1,6-1,1 1,1-0,6 <0,6 AEAG
Cd* Max meq/l 8 8-11,5 11,5-15 15-25 > 25 AEAG
Magnésium M§" meq/l <25 2,5-3,3 3,3-4,1 4,1-32,9 >32,9 AEAG
Sodium Na meq/l <09 0,9-3,5 3,5-6,1 6,1-8,7 > 8,7 AEAG
Potassium K meg/l < 0,26 0,26-0,28 0,28-0,31 0,31-1,79 > 1,79 AEAG
Nitrates NQ mg/l <2 2-10 10-20 20-25 > 25 TLGPA 18
Phosphates PO mg/l < 0,05 0,05-0,1 0,1-0,25 0,25-0,5 >0,5 TLGPA 18
Bore B mg/l < 0,05 0,05-0,35 0,35-0,7 0,7-1 >1 AEAG
Autres parameétres chimiques
pH 6,5 6,5-6,2 6,2-5,8 5,8-5,5 <55 AEAG
8,5 8,5-8,8 8,8-9,2 9,2-9,5 >9,5 AEAG
Pesticides | ug/! | | <0,1 >0,1 EEA
Métaux lourds
Zinc Zn pg/l < 100 100-1700 1700-3400 3400-5000 > 5000 AEAG
Plomb Pb pg/l <5 5-7,5 7,5-10 10-50 > 50 AEAG
Cadmium Cd pa/l <1 1-2,5 2,5-3,5 3,5-5 >5 AEAG
Cuivre Cu pa/l <100 100-150 150-200 200-4000 > 4000 AEAG
Arsenic As pg/l <5 5-7,5 7,5-10 10-100 > 100 AEAG
Chrome Cr pg/l <25 25-30 30-40 40-50 > 50 AEAG
Parametres physiques
Matieres en suspension MES mg/l <2 2-3,5 3,5-5 5-5000 > 5000 AEAG
Turbidité Turb. NTU <04 0,4-1,2 1,2-2 2-3750 > 3750 AEAG
Parameétres biologiques
Coliformes totaux |CT | uwio0oml | 0 | <25 | 25-50 [ 50-50000 | >50000 | AEAG

Tab. 4 : Tableau de référence des classes choisies poutliegnostic qualitatif de la ressource en eau souterraine

AEAG : Agence de I'Eau Adour Garonne ; EEA : European environment Agency ; TLGPA 18 : HOFFMANN et TARRISSE, 2000 ; CAAlin@mdaire Argentin
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x DGI-OIKOS, 2006

Une étude commune réalisée pahskociation de la Premiere zone Agricale
I'oasis, et I’AssociatiorDIKOS Red AmbientaDNG mendocina dedhvironnement, a porté
sur I'évaluation des quantités déchets urbains (macro-déchets) présents dans les canaux
d’irrigation. Cette étude, a été pidle en partie dans les journalocaux, mais est restée aux
mains des auteurs (I'’Association de la premieone a affirmé a nat collegue Marisa
FEIJOO ne pas l'avoir ; OIKOSous a affirmé l'avoir laisséa la premiére). Nous ne
sommes pas parvenue a la lire. Le Présid&ditkKOS, Eduardo SOSA, nous a également fait
part de ses doutes quant a la méthodologeette étude, edisée par des membres d’OIKOS,
mais de maniere externe a$sociation. Deux hypothéses fifent a nous : soit I'étude
dérange les autorités qui font pression sur les desociations (la premiere zone appartenant
au DGI), soit les résultats saiimettre en doute etdé\ssociations préfént les taire pour ne
pas que I'on mettre en doute leur sérieuleat crédibilité. Nougpenchons personnellement
pour la seconde hypothése puistidesociation OIKOS n’a paéprouvé de difficultés a nous
confier des documents qui dérangent,netis a souvent demandé nos travaux pour les
médiatiser. Les seuls extraits publiés déass journaux locaux seroronc utilisés, mais
aucune meéthodologie n'y est spécifiée ; il faudonc prendre les chiffres proposés avec une
certaine distance.

X MASTRANTONIO, 2006

En 2006, Leandro MASTRANTONIO, professeauta FCA (Faculté d’Agronomie) a
publié un rapport sur les conséquences deéldilisation des fuents domestiques et
industriels sur la qualité des eaux et des sols. Notre propos oercant que I'eau, nous
n'avons utilisé que les cartographiréalisées a partir de messi effectuées dans la nappe
phréatique. Les sites d’études diwisont ceux ou les cultures sont exclusivement irriguées
par des effluents domestiques (ACRE ParameidCampo Espejo) ou industriels (Hijuela
Sanchez, recevant une partie des eaux dlecteur Pescara). A partir de points de
prélevements (10 pour Campo Espejo, 23 pPBaramillo), l'auteura cartographié les
concentrations en coliformes fécaux de@RE Campo Espejo, eptroctobre 2005 et mai
2006 et de 'ACRE Paramillo, mais avec un sgdlevement en mai 2006. Le probléeme de
cette étude est que les seuils choisis pour grapdier les résultatse correspondaient pas a
ceux gue nous avions délimités dans ce chapitre. Leandro MASTRANTONIO nous a offert
ses bases de données ainsi lpsegéoréférences des points de mesure, nous permettant de
refaire les cartographies. De nouveau,dmmées ne nous appartiennent pas.

x FEIJOO et al, 2007

En 2007, Marisa FEIJOO, Maitre de confé@es de I'Université de Saragosse a
disposé d’'un congé de recherchin de travailler sur la gash des macro-déchets urbains de
Mendoza et ses conséquences sur les inficiates d’irrigation. Cette étude, avant tout
d'ordre économique, a congs en [I'évaluation des pertes économiques et
environnementales pour la province, pamlierement pour lesecteur agricole>, consécutifs
a la prolifération des déchets dans les canhesg.résultats sont constitués d’'un diagnostic
financier (cf.infra, partie 1V), mais le rapport final gfpose de certaines données quantitatives
sur la pollution phyigue des canaux.

La méthodologie employée est basée suz série d’entretiensayant permis de
récolter de nombreuses informations sur gets&lle a ainsi rencontré des acteurs du DG,
dont Mario LURASCHI, responsable de lalife de l'eau, les responsables des quatre
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premieres zones agricoles, Gala VICENCIO, responsable diervice environnement de la
municipalité de Guaymallén, le sub-secrétail&environnement de lprovince (MAyOP), et
a visité le centre d’enfouissement des @éshd’El Borbollobn etde nombreux points a
problemes de I'oasis. Notez que nous avorscafE une partie destegtiens ensemble. Son
travail s’est axé sur les quagpeemieres zones agricoles carsomt celles qui recoivent les
eaux urbaines. Les zones 5 et 6 sont pesggle la pollution déagglomération.

X ZAMORANO et al., 2006 et 2008

En 2005, lors de la visite de Mrs. SAM®DN (Directeur de thése) et HOFFMANN
(Directeur du LGPA) a Mendoza, un accord avait été engagé entre le LGPA, I'INA-CRA et
I'Institut de Géographie de I'Université du Cuyo (cf. Avant-prgp&est d’ailleurs a partir
de cette collaboration que cette thése a étégeémgdParmi les axes de recherche de chacun,
I'Institut de géographie deWNC prévoyait un diagnostic qualitatif des macro-déchets dans le
réseau superficiel.

Ce travail a été séparé en deux parties2@b-2006 d’'abord, la finalité consistait en
I'évaluation de la pollution dans lesanjones, ces collecteurs de crue qui parcourent la ville
d’ouest en est, tandis qu’en 2007-2008, les chercheurs org é&yabllution descequiasde
I'agglomération.

La premiere étude (ZAMORANO et.aR006) concernait donc les collecteurs de crues
(ou zanjone} installés depuis le piémont a I'ouedt la ville, jusqu’au canal-collecteur
Cacique Guaymallén. Il a s’agi dans un premier temps de recenser les types de déchets et leur
volume, avec une représentativité spatiale pipteelle suffisante. Aisi, trois séries de
mesures ont été effectuées : en novembre ,20@6s et juillet 2006soit au printemps, a
'automne et en hiver (I'université est ferméété&). Afin de parfaire la représentativité
spatiale, des points d’observationt été choisis tous les 200 at,géoréférencés par GPS de
maniere a automatiser la cartographie. Ontng@€urés : la disposition des résidus dans les
zanjones (souvent vides, ce ne spat des canaux digation), leur dasité, les types...
Dans un second temps, I'équipe a effectue série d’enquéte@uxquelles nous avons
participé), auprés des riverains de @jones Tous les 200 m, nous interrogions les
habitants vivant directement &ord de ces collecteurs dauer et ceux a environ 300 m des
collecteurs. A cela il faugjouter des entretiens avec uqgnzaine de responsables de la
gestion de l'eau. Les résultats de ce tracail été présentés aux Journées de la Société
chilienne de sciences géographiques a Santiago du Chili en novembre 2006.

La seconde étude (ZAMORANG®t al, 2008) a concerné lexequias. A partir de
données socio-économiques sur les types datignga des municipalités de Capital,
Guaymallén et Godoy Cruz, I'équipe a choisi cing quartierssyge chaque commune : un
quartier de haute catégorie socio-économique quartier de classe moyenne-haute, un
quarter de classe moyenne-basse, un quartietadse basse, et un quartier mixte, d’'usages
divers. Le Tab. Sprésente les caractéristiquetdes quartiers choisis.

Pour chaque quarti€Fig. 31), un enquéteur devait, tous&00 m, noter le volume, le
type de déchets, la disposition dans l'acequia, le tymeedjuia (traditionnel, en béton,
couvert...), de maniere a permettre une carfggead’ensemble des déchets en fonction de
'emplacement du quartier sur la pente de dioecNNE du glacis, et en fonction du niveau
socio-économique de ses habitadis.travail était censé étre réalisé sur les quatre saisons de
'année. Au moment de lgublication, lors des X° Journées de géographie de 'UNC
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(ZAMORANO et al, 2008), seules les observations pientemps et d’été avaient été
effectuées.

Catégorie
socio- Caractéristiques Secteurshoisis
economique
- Habitat non conventiorah avec confort. Capital : Barrio Maristas
- Superficie du logement > a 150 mz Godoy Cruz : Barrio
HAUTE - Services extras et spéciaux Arizu
- Haute superficie couverte/habitant Guaymallén : Barrio Alta
- Terrains > 400 m?2 Dorrego
- I:Iabltat conventionnel avec quelques Capital : Quinta Seccion
amenagements Godoy Cruz : Barrio
MOYENNE- | - Superficie de 80 a 149 m2 0y :
i Trapiche
HAUTE - Services communs L .
) . . Guaymallén : Barrio Luz
- Relation superficie/habitant moyenne Fuerza (Dorrego)
- Terrains de 200 a 400 m? y g
- Habitat conventionnel a finalité sociale, sans L .
o . L e Capital : Quarta Seccion
détails de constructions spécifiques Godov Cruz : Barfio
MOYENNE- | - Superficie de 50 & 79 m? y <
. o Bella Vista
BASSE - Services communs limités . .
) . . . Guaymallén : Barrio
- Relation superficie couverte/habitant faible Bombal (Dorrego)
- Terrains < 200 m?2 g
- Habitat réalisé avec du matériel traditionnel, L :
A : Capital : Barrio San
sans équipement ni conforts .
- X Martin
- Superficie de 30 a 49 m? ) .
. S, Godoy Cruz : Barrio
BASSE - Services communs limités
) .. . Parque Sur
- Relation superficie couverte/habitant . :
e Guaymallén : Barrio Los
déficitaire Ceibos
- Terrains < 200 m?2
Capital : Plazza
Independencia et
- Edifices d’'usages multiples autour de la place| alentours
MIXTE centrale de la municipalité (commerces, Godoy Cruz : Place
administration...) centrale et Barrio Pouget
Guaymallén : Place del
Encuentro et alentours

Tab. 5 : Choix des secteurs de référee selon la catégorie socio-économique
Source : Zamorano et.aP008.
NB : Les caractéristiques des habitats sont cddddNDEC (Institut National des Etudes Statistiques
et du recensemenBarrio : quartier

L'étude présentée revét des biais dehméblogie, en particulier par une fréquence
des observations assez faibles (une fois par saison), une absenchatke rsigicte de pesage
des déchets, ou d’évaluation du volume a défaut du pdias. elle demeure la seule étude
faite a I'échelle deszanjoneset des acequigsla majorité des recensements étant effectuée
dans les canaux et collecteur agricoles. Gatide ne s’appuie dom@s sur un comptage en
aval, dans l'oasis agricole, mais en amont, dangone urbaine, et en cela elle est trés
intéressante.
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Fig. 31 : Localisation des secteurs-tests pour le recensement
des macro-déchets dans les acequias
Source : en partie d'apres Zamoranal, 2008,

Fond de carte : Service statistique, Gouvernement de Mendoza

X Qualité INA-CRA 2003-2008

En 2002, le Centre Régional Andin (CRA) ldastitut National de I'Eau (INA), s’est
allié avec la Facultad de Ciencias Agrari@isaculté d’Agronomie) par présenter un projet
commun sur la qualité de I'eau de I'oasis. Le financement accordé par un fond de recherche
national a permis a ces équipes de réaliser ngp ti@vail de recueil ddonnées sur la qualité
de I'eau. D'une part, les ingénieurs diNA, depuis février 2003, vont tous les mdis
prélever des échantillons d’eau de seize points. Ces seize points sont répartis sur le rio
Mendoza, sur les canaux d’alimentation, et sur les collecteurs et les(éMaimshes photos
12 a etb). D’autre part, chaque laboratoire de I'Unisiéd effectue les anaes en fonction de
sa spécialité (métaux lourds, salinité, bactége...). Cette base de données a contribué a
I'écriture de quatre articles sur la qualité de I'eau de I'oasis (MORABST@L, 2005a et
2007). Cette base a dans I'ensemble asseztgeexploitée, malgréabondance de données

. A I'exception de janvier ou les laboratoires d’analyses aymés pour la coupuretesle, et en juin ou en
juillet ot il N’y a pas d’eau dans I'oasis pour la coupure hivernale.
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pour un pays émergent et une partie de ce trdedihése, outre la réalisation de notre propre
base de données, consiste dans leetrant plus en profondeur de cellé&ci

De fait, seize points ont été choigisig. 32), dont trois sur le rio Mendoza. Le
premier, RI, est situé au niveau du barrdgeCipolletti, donc a I'entrée dans le systéeme
irrigué, et constitue en quelques sortes notre témoine site de référence. Bien sdr, il existe
des activités anthropiques en amont de poént (raffinerie d’hydrocarbure, tourisme,
hydroélectricité, et en partiggriculture), mais ce point ttan passage obligé pour presque
toute I'eau utilisée dans I'oasisreste donc une référence. Le moRlIl, situé emaval sur le
rio, est intéressant car il correspanth zone d’exsurgence derlappe phréatique. Si en aval
du barrage de Cipolletti, il 'y presque plus d’eau dans laiére, on peut remarquer au
niveau de RIl un cours d’eauevun débit constant et moyere rio est donc réalimenté par
des sources souterraines et par les eaux de ruissellementddun @el Carrizal. RIl est aussi
intéressant car situé quelques kilométresaeront du rejet de la station d’épuration de
Paramillo et sert donc de point de référedeel’état des eaux avant rejet de la station
d’épuration des effluents domestiques. RIIlI est dengernier point du rio, situé en aval des
rejets de la station, il est aussi quelques sortes le point desme de I'eau a la sortie de
I'oasis. Les activités anthropiques sont fasbkn aval de RIIl et ce point nous donne une
indication sur la qualité des eaaeur entrée dans le désert.

Les porteurs du projet ont aussi référeaice points dans les canaux d’alimentation.
Le point CIV est situé en rive droite du rio, sud de I'oasis, dans une zone rurale, agricole,
mais en aval des activités de la raffinerie.ploint Clll est aussi un point a I'écart de la zone
urbaine. Il est situé en aval dleasis, sur le canal San Marf a son entrée dans la Zone
agricole 5. En théorie, aucun regnthropique ne doit étre effeét dans ce canal en amont de
ClllI. CI quand-a-lui est un point de référencesertie de I'agglomération, tandis que RI était
en entrée de la zone urbaine. En ClI, sutdeique Guaymallén, orotve les eaux du rio, les
eaux des collecteurs de crue (les zanjprles eaux deacequias les effluents domestiques
des populations non reliéas réseau collectif d’assainisserhe. et des eaux aigoles. Mais
si Cl est un point de référence en sortie d'wsté&ye (le systéme urbain amont), il est aussi le
point d’entrée d’'un autre systeme, le systeme agricole aval. En effet, en ClI, les eaux du canal
Cacique Guaymallén se séparent emxderanches. Au ndrpart le canatamaJocoli, a I'est
le canalrama Auxiliar Tulumaya. Le canal Jocoli est d'ailleurs le réceptacle des eaux de la
seconde station d’épuration des eaux domestiqiespo Espejo, et lgoint Cll est situé en
aval de ce rejet. Cl et Cll nous permettent ddaealisposer d’'un point en amont du rejet, et
d'un autre en aval. L’Auxiliar Tulumaya esbrinu pour étre le récepteur de branches du
collecteur Pescara, collecteursdeaux usées industrielles deZlana alcoholera (cfsupra).
Pour cette raison, le point CV &éthoisi sur ce canan aval des rejets, afin de distinguer la
encore la qualité de I'eau en amont (CI) et en aval (CV) des dgistsaux industrielles.

Enfin, parce qu’il est aussi important d’évalle qualité de I'eau en sortie du systeme
de maniére a connaitre I'impaair I'environnement, huit pointant été choisis sur des drains
et collecteurs. Le point DI est situé sur dellecteur Pescara en amont du Systeme de
traitement des eaux industrielles {ait une dilution des eaux polluées, cf. infra

4 La période entre le moment olplgélévement est effectué et celui ouidsultat d’analyse revient a 'INA est
relativement variable et longue. De fait, nous n’avons recu les résultats des prélévements de septembre 2007 a
mai 2008, qu'a la fin 2008. Au moment de l'impressdm cette thése, nous ne disposions toujours pas des
données postérieures a mai-2008, ce qui explique la date de fin du diagnostic.
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Fig. 32 : Localisation des points de prélevements
(base de données de I'INA et Lavie)

Ce point existait avant la mise en placeSyisteme en 2004, ce qui nous a permis d’évaluer
I'efficacité de cette infrastructure. En 200&prés I'inauguration du Systeme Pescara, un
second point a été choisi en aval de la zdedraitement, c’est le point DVIII. La encore,
nous disposons d’'un point en amont et d’'un autraveh des rejets indtriels. Le point DIl
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est situé dans la zone saline centrale. C'ediraim de collecte des eaux agricoles, dans le
secteur d’exsurgence de la nappe phréatiquecrée a ce niveau une lagune. DIV est un
point analogue. Situé lui aussi en sodiezone agricolal, est néanmoins tresouvent a sec et
nous disposons donc de peu de mesures. Le point DIl a lui été stolgrroyo Tulumaya

(a2 ne pas confondre avec le carana Auxiliar Tulumaya). C’est un drain naturel, qui
transporte les eaux de la zone d’exsurgenda dappe phréatique vers le désert, au nord. Or,
ce ruisseau a été anthropisé, servant aujourd@wrain agricole, et de réceptacle des eaux
du canal Auxiliar Tulumaya. kst intéressant car c’est sur ses rives ¢reglanté le bourg

de Lavalle, appelé Villa Tulumaya, mais auparce qu’il est le drain naturel de la zone
centrale saline. DV est un drain agricole, toujours en eau, end®itaeZone agricole 4, celle
qui est alimentée par les canaamasJocoli et Auxiliar Tulumga. Enfin, deux drains ont
été choisis dans les Zones agricoles 5 etd;cueillant que quelques bourgs ruraux et des
zones agricoles. Les quelques rares industriesiécliné. Bien qu'a 70 km de Mendoza, le
secteur de Gustavo Andre, de Costa del Araldjale Nueva California est considéré comme
du rural profond. Beaucoup de familles indienrm@ boliviennes y vivent. Les deux points
gue nous avons choisis sont DVI, en myauche, et DVllen rive droite.

Les apports personnels

L'intérét de cette thése, consistait dans uenger temps a recenser les études
réalisées par les Argentins sur la qualitél'dau de leur oasis ; cependant il apparaissait
également intéressant d’effectumtre propre base de données.

Comme nous l'avons vu, la méthodologie ‘A est basée sur urgortie mensuelle.
Elle a 'avantage de proposer smivi de plusieurs années, misréquence ne permet pas
de connaitre en détail lefonctionnement du systemgen particulier I'influence des cycles
des végétaux, ou la aétivité a un stimulus pluvieux. dds avons ainsi pensé effectuer
plusieurs séries de plusisumois chacune, avec des prEments hebdomadaires. La
premiere série s’est déroulée pendant I'hix@06, a savoir de juin @olt. Mais la coupure
annuelle de 'eau dans les canauduré plus longtemps que peéet les prélevements ont été
limités aux seuls drains pendant tout le mois de juillet. Le suivi a réellement été réalisé en
aolt. Le second suivi s’est déroulé au primpge 2007, de septembre a mi-décembre. L'intérét
de cette date se révélait étievaluation de I'incidence du réveil végétal sur I'épuration
des polluants Pour des questions financieres fetr notre activité d’enseignement en
France), le suivi s’en est arrété la. Les tours d’irrigation nous oétgdimsportants problemes
de régularité du suivi. En effet, les zonasgiuées par le canal Cacique Guaymallén sont
alimentées 4 jours, puis 4 jeupour le canal San Martin. La jmaté des points est située en
zone San Martin, mais lorsquelle-ci est irjuée le weekend, cela lit@ les possibilités de
sorties, sachant qu’'une demi-journée de labora&steécessaire suite a chaque prélévement,
et que cela n’est pas faisable le week-end nonplisgjue le laboratoire est fermé. De fait, la
fréquence entre chaque analyse au niveau aguehpoint est assezriable, d’'une semaine a
15 jours en moyenne.

En conséquence, nous avons fait le choix de prendre les mémes points de prélevement
que I'INA, afin de pouvoir comparer les résultats et d’affiterméthodologie... Les
prélevements ont été effeés selon la méthode du LGPA (HOFFMANN et PELLEGRIN,
1996) que nous avons adaptée aux impérdtifgerrain. Chaque échantillon a été prélevé
dans une bouteille (toujours la-méme), rincée a ltagite, et transportée dans une glaciere.

Par manque de temps puisqu’une journée essaaite pour faire le towres points (300 km),
seule la température a été mesuresitu. L’'oxymétrie (mg/l et %) était systématiquement
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mesurée le jour-méme des prélevements, le soir. En laboratoire, au plus tard 36 h aprés le
prélevement (les échantihis ayant été maintenus au fram)us avons mesuté conductivité
électrique, les taux de sels (TDS), la g#dinet le pH, et analysé la turbidité, les
concentrations en nitrates et en phosphates.

Le pHmetre/oxymetre/conductimétre est un apipde la marque Consort, qui mesure
directement les parameétres ddesu, en trempant une sondans I'échantillon, en faisant
bien attention a nettoyer larsde entre chaque échantillon, moyen d’eau distillée, et de
I'essuyer avec du papier absorbant.

Le spectrocolorimetre/turbidimétre estappareil photolab WTWLes nitrates ont été
mesurés au moyen de tubesaation, les phosphates par unehrnde simple de réactifs, et
la turbidité est mesurée directement par I'appareil.

Chaque résultat a été saisi dans uretatiExcel pour le titement statistique.

Parallelement & ces sorties hebdomadaimous avons effectué deux séries de
prélevements dans la moyenne vallée du rio Meadafin de connaitre I'impact anthropique
sur la qualité de I'eau, avant sa prise au bardag€ipolletti. Ces sériamt été faites sur cing
points (dont le point RI), en octobre et novemd@7. Le point le plus en amont est situé sur
le rio Mendoza en amont de sa confluence avec I'arroyo Usp@lgtat2), soit en amont des
pressions de ce village de montagne. On considere que la pression anthropique en amont de ce
point est relativement limitée aux eaux de ruissgent de la route internationale menant a
Santiago du Chili, et a quelques villages datdanontagne. Le second point a été choisi en
aval de cette confluence, afitévaluer la pression d’Uspallasar la qualité de I'eau du rio.
Le point 3 est situé sur la rive du lac de Potresjltandis que le suivant est situé en aval de ce
barrage au niveau de la centrale hydroélpat d’Alvarez Condarco, ceci afin d'évaluer
I'impact du barrage. Enfin, le point Rl nous domme indication sur I'hydro-qualité en entrée
dans l'oasis (cfinfra).

Enfin, via la méme méthode, nous avoéalisé un diagnostic qualitatif des eaux du
robinet des habitations de I'agghération, dont les résultats sgnésentés en partie 1V, mais
dont la méthodologie est celle utilisée pour mesures dans le réseau d'irrigation.

*kk

De fait, les résultats présentés ci-apidass les Chapitres 4 a 7 sont issus pour la
plupart de nos bases de données conjointeggriaphiques sont issus thaitement sur Excel,
les cartographies via Excel etilehrto, puis retravaiées sur lllustratodl ne nous paraissait
pas indispensable de travaillsur SIG. Par contre, untpegoint méthodologique s’impose
quant a la représentation eagtaphique. En effet, nous avopgesenté, dans la mesure du
possible, pour chague parametre, les valeninimales, maximales et moyennes du suivi.
Afin de s’affranchir des éventuels artefadts mesure (appareil ou humain), les « minima »
sont en fait une moyenne degisrvaleurs minimales du suivi ; de méme, les « maxima » sont
une moyenne des trois valeurs maximales. ddie ce soit ces minima et maxima, ou la
moyenne du suivi, il s'agit de doregrelatives, qui devraient, aggard de la sémiologique
graphique, étre présentéesapiats de couleur et non egudrés ponctuels et proportionnels
entre eux. Or, les points de prélevements sonttpelscet ne se réferent pas a une surface, il
nous apparait donc inopportunlde cartographier en couleursgu’il s'agit de présenter les
valeurs. Elles seront donc &gurés ponctuels. En revanche, lorsque nous avons cartographié
le classement qualitatif des pts en fonction des seuils gellution, nous avons choisi une
cartographie par couleurs, espectant le classement desb. 3 et4.
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Planche photos 12a : Points de prélevement RI, RII, RIII, CI, ClI, et CllI
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Planche photos 12b : Points de prélevement CIV, CV et les drains DI a DVIII
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Chapitre 4 :

Les éléments du vivant

L’introduction d’especes animales ou védgdaexogenes et le surdéveloppement de
ces micro-organismes ou de végétaux micro et macroscopiques, entrainent un déséquilibre du
milieu. C’est ce que I'on appelle communémerpdéution bactériologique. Par définition,
cette pollution est donc issue duilieu lui-méme. Mais elle ésnquiétante car elle peut
provoquer une mortalité élevée chez d’autres organismes présents comme les poissons, et
chez les usagers de cette ressource, cormmenthe (par baignadeu consommation). En
réalité, lapollution biologique est plus large que la défimti qu’on lui donne. Elle comprend
les déseéquilibres bactériologiques (micro-organismes), végétaux (eutrophisation par
exemple), mais aussi l'introduction d’organisnexogénes génétiquement modifiés (les
OGM), voire les hormones.

Le probléme auquel nous nous sommes heurtée est le manque d’information en ce qui
concerne les éléments autmge la bactériologie. Autanteutrophisation est relativement
facile a évaluer via des mesuresxymétrie et de turbidité, authil nous a été impossible de
disposer d’information sur les OGM et Ié®rmones. Nous pensons d’ailleurs que ces
informations n’existent pas.

De fait, non pas que nous considérons tpepollution bactériologique est plus
importante, mais c'est la seule sur lagaielbus pouvons vous présenties résultats, elle
sera donc traitée a part.

4-1- Une pollution baceriologique concentrée

On distingue souvent les pollutions chiques des pollutiongsccidentelles, les
pollutions chroniques étant continues dansehaps, avec un apport régulier, les pollutions
accidentelles étant consécutiveartdrejet ponctuel dans le tempJne seconde distinction est
faite entre les pollutions diffuses et les pothas concentrées. Les pollutions diffuses, celles
qui ont une répartition spatiautdt étendue sont généralemesues de refe chroniques,
les polluants étant apportés par les eaus@upuis du sol aux nappes phréatiques, sur une
surface relativement étendue. Les phosphates par exemples sont typiques de pollutions
diffuses puisque leurs sources sont multipledeat progression relativement lente. Les
pollutions concentrées sont des rejets, clyaes ou accidentels, effectués dans un cours
d’eau ou une nappe, mais qui ont tendance pasgese répandre spatialement. Les pollutions
concentrées sont par exemple un rejet d’'urteostd’épuration ou d’'unendustrie. 1l est donc
important de savoiséparer le temporel(chronique ou accidenteljiu spatial (diffus ou
concentré).
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La pollution bactériologique est une pollution assez cdneenCertes, les habitations
non reliées au réseau d’assainissement collectif favariden diffusion des bactéries mais,
dans lI'ensemble, les pollutions bactériologiqeesmt concentrées en aval des rejets des
stations d’épuration etes parcs industriels.

En ce qui concerne les bactéries, seuleainde compléete estritre disposition.
s’agit de la base de données de I'INA-CR#&ec des prélevements mensuels depuis 2003. Le
prix de ces analyses étant tres éleve,sskad points des canaex du rio Mendoza ont été
mesurés. De fait, ce sont huit points de référence, avec trois parametrdmctiaes
aérophiles mésophiledes coliformes totaux etes coliformes fécaux

Les bactéries sont psychrolgsi (lorsqu’elles aiment I&oid (10-20°C)), mésophiles
(elles se développement a des températamgnnes (20-40°C)) ou theophiles (au-dela de
40°C). De fait, étant données les températures de l'eau wlan®seau a ciel ouvert,
influencées par les températures de I'aimkgorité des bactéries est mésophile. Beaucoup de
ces bactéries mésophiles sont des bact@atisogenes de 'hommear leur température
idéale de développement est 37°C. Pammeis bactéries patheges, on trouve les
staphylocoques ou les pneumocoques. Il faubre savoir que certaines de ces bactéries
mésophiles se développent lorsque le milieu est pourvu de trés faibles quantités d’oxygene, ce
sont les bactéries aérophiles mésophilesn’€st pas un parametre fréquemment analysé en
hydro-qualité, mais la Faculté d’Agronomie mglise d’appareils de masude ces bactéries
aérophiles mésophiles.

Les coliformes sont des entérobactéries, l'une des plus importantes familles de
bactéries. Les coliformes totaux se dévelop@er80°C et sont généralement des germes
fécaux. Néanmoins, on retrouve quelquefois céifoomes totaux dans ceiins sols. De fait,
pour voir se développer des coliformes, il fane introduction de matié fécale (animale ou
humaine), ce qui est assez couranMendoza étant doénle nombre devillas miserias
installées le long des camx, et le milieu chaud. faut une a quatre semaines a ces coliformes
pour disparaitre, le temps vant en fonction des températures. Parmi les coliformes totaux,
on distingue les coliformes thermotoléramtys communément appelés coliformes fécaux.
lIs supportent encore plus facilement la eha) jusqu’a 44°C. Le plus commun de ces
coliformes fécaux estans contesteHscherichia Coli, responsable de bon nombre de nos
gastro-entérites.

Que dire donc de ces résultatA@ vu de la cartographie réalis@eéig. 33) pour les
bactéries aérophiles mésophilede premier constat est que déja en RI, il y a des bactéries
dans I'eau, avec une moyenne de 1459 u/ml. Getten’est donc pas directement potable ;
mais via un traitement par le chlore, elle est utilisée pour I'AEP. Le point RI, référence ici
puisque point d’entrée dans l'sia irriguée, est néanmoins bien moins pollué par les bactéries
aérophiles mésophiles que les ausiss. A I'exception de Cllikur le canal San Martin, tous
les autres points sont pollués. Or, le canal San Martin ne subit en théorie aucune pression
anthropique avant le point CllI (c$upra) ; c’est donc une premiere preuve de l'efficacité de
la protection de ce canal. En recae, les autres sites parargssubir plus directement la
prolifération des bactéries aérophiles mésophiles. La premiere observation est que cela
signifie que la température de I'eau dépassegdement les 20°C, ce qui est assez logique
puisque sur 'ensemble de I'année, seuls deux mois sont véritablement froids. La seconde
observation est que ces bactéries aérophiles mésophile ne se développent qu’en tres faibles
quantités d’oxygene. Cela peut présager dedgmras d’oxymétrie importants (cf. partie 1l1).

Le point CIV est relativement peu atteint par cette pollution, tout comme RI et CIII. 1l faut
dire que ce sous-BV est assez rural et pasa@ans I'ensemble. Les bactéries aérophiles
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mésophiles étant des germes souvent humaingst pas tres étonnant que ce secteur soit
peu concerné. Les problemes legspfraves se situent donc emtigacentrale dd’'oasis, au
niveau de I'agglomération ees zones industrielles (afifra).

Fig. 33 : Cartographie des bactéries aérophiles mésophiles
dans le réseau d'irrigation de I'oasis
Source : données de I'INA
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En ce qui concerne les coliformes fécaux, les mémes conclusions peuvent étre établies
a partie de l&ig. 34. Les points RI, ClII et CIV sont pollués, mais en quantités tres limitées
par rapports aux autres sites.

Fig. 34 : Cartographie des coliformes fécaugans le réseau d'irrigation de I'oasis
Source : données de I'INA
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Enfin, les coliformes totaux donnent une cartographie similgige 85, la différence
d’échelle trompe), mais avec une différence emguus importante entre le point CV et les
autres sites.

Fig. 35 : Cartographie des coliformes totauxans le réseau d’irrigation de I'oasis
Source : données de I'INA
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De fait, en croisant les trois cartograpldes bactéries mesurées dans les canaux et le
rio Mendoza, deux conclusions s’'imposentpddiution bactériologjue connait deux sources
principales : la pollution domestiquetla pollution industrielle.

4-1-1- Pollution domestique : inefficacitédu systeme d’assainissement collectif

Le systeme d’assainissement permet lamdison entre les habitats informels, dont les
effluents domestiques sont edisés vers le systéme ragle (canaux, collecteurs,
acequias..), et les habitats formels non reliés au réseau collectif mais qui disposent de fosses
septiques aux capacités limitées et a I'efficadib@iteuse, des habitations reliées au réseau
collectif. Les effluents de ces foyers sont eclés par voie souterraine, conduits aux stations
d’épuration, puis traités par lagage, réutilisés podiirrigation des ACRES et enfin restitués
au milieu. Ainsi la station Campo Espejo rejette-t-elle ses effluents dans le canal Jocoli, tandis
que la station Paramillo rejette ses eaux usées ldaio Mendoza. Or, ces stations ont atteint
le maximum de leurs capacités en 2005-200@etivent plus d’eau qu’elles ne peuvent en
traiter. De fait, une partie des débits recustrpes traitée (en fait, seul un dégrillage est opéré
pour libérer 'eau des solides) et restituée au milieu (a¢hfra, partie 1V).

Sur ce plan, nous disposons de la basedonnées de I'INA-CRA pour les eaux
superficielles, et d’'une étude de MASARTONIO (2006) pour les ex souterraines des
ACREs.

X Les eaux superficielles

Afin d’évaluer I'impact de la pollution dorséque sur la qualité bactériologique, nous
nous appuierons sur les deux syses d’assainissement coti€cet sur la présence de
I'agglomération.

L’agglomération de Mendoza est en thégorotégée des pollutions domestiques par
son réseau de collecte des effluents. Or, I'agglomération est parsewiéasdmiserias qui
sont autant de pressions sur le milieu urbBarce qu’il est impossible d’évaluer la pression
de toute I'agglomération, nous allons noutiesser a une comparaison amont-aval de la
zone urbaine. En effet, RI, sur le barrage de Cipolletti, est situé en amont de l'oasis. Le canal
Cacique Guaymallén, qui traverse l'aggloatém du sud au nord, est donc le principal
collecteur des eaux urbaines. La ou meudaeal Cacique Guaymallén, naissent les canaux
Jocoli et Auxiliar Tulumaya. C’est aussi pwint Cl. Une comparaison RI-CI permet donc
d’évaluer (en partie) I'impaatle 'agglomération sur lpollution bactériologiqueGraph. 4
A, B etC).

Une fois de plus, les valeurs n’étant pasne@mes, les échelles utilisées faussent un
peu la lecture des graphigues, mais il s'aver dans I'ensemble, ils sont comparables. En
effet, si RI présente un profil bas et asseguliér, Cl présente, luiun profil haut et trés
irrégulier. Mais, si les graphigeesont comparables entre eux, desix points ne le sont pas.
Avec en moyenne 57 fois plus de bactériapptiiles mésophiles en Cl qu’en Rl (83 446 en
Cl pour 1459 u/ml en RI), presque 30 fois plus de coliformes totaux en Cl qu’en RI et plus de
70 fois plus de coliformes fécaux7@b u/ml en Cl, 80 u/ml en Rlla pression exercée par
I'agglomération sur le canal Cacique Guaymkén pour les parametres bactériologiques
est flagrante
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Par ailleurs, au regard des difficultésncontrées par OSM.SA. (entreprise sous
contrat) pour traiter I'ensemblies effluents d’origine domestig, on s’attendrait & une trés
nette augmentation du nombre de bactériesedef points situés en amont des rejets des
stations sur le canal Jocoli et sur le rio Mendozkesepoints situés en aval de ces rejets. Afin
d’évaluer la pression exercée par ces rejetss d@posons de deux systemes amont-aval de
comparaison : Cl et ClIlI sur mnal Jocoli pour la station Cam Espejo, et RIl et RIll sur le
rio Mendoza pour la station Paramillo.

Or, que nous apprennent keig. 33, 34 et 35, et les Graph. 4 D &ID’abord que les
concentrations en bactéries n‘augmentent pas systématiquement d’amont en aval. Les
bactéries aérophiles sont certes plus nombseaseRIIl qu'en RIl (2,3fois plus), et les
coliformes totaux et fécaux doublent également edtret Cll. Mais a l'inverse, en moyenne
les concentrations en bactéries aérophilesoptékes baissent d’amont en aval sur le canal
Jocoli (83 446 u/ml en ClI, 65 945 u/ml en Céf) les coliformes baissent aussi légerement
entre RIl et RIlIl. Comment donc interpréter césultats ? Si on observe le comportement de
ces hydrosystemes dans le temps (Graph. 4 D), @n remarque d’abord une inadéquation
compléete, pour chaque date, eré® différents parametres analysédes différents points. Il
arrive que les concentrations soient les memg deux points, ce gnous parait relever plus
de l'erreur d’'analyse que de la réalité. Effet, quand I'appareil de mesure indique
24 000 u/ml de coliformes fécaux et totaux, plusieurs points et a des dates différentes,
nous pouvons sérieusement nous interroger sur I'efficacité du dispositif.

Au regard donc des résultats présentéspparait que si quelquefois les valeurs
mesurées augmentent d’amont en aval, cet ipas systématique. Et les quelques pics que
nous pouvons observer sur les graphiques peuventénsidérés comme des artefacts. Ce
gue nous enseignent les données mises a nopresdien est avant tout que sans données sur
les quantités, il est difficilel'interpréter les résultats. Or, les données datd#ont nous
disposons sont trop peu précises pour étreeptéss de maniere graphique. Mais en les
observant, nous avons certaines fois noté amgmentation des coentrations quand les
débits diminuaient, parfois au contraire les @mations augmentaient avec les débits. Deux
hypothéses s’offrent a nous : soit, lorsque lekitdéaugmentent, cela peut entrainer une
dilution des pollutions et donc des baisses de quantités par volume d’eau; soit, si les
nouvelles arrivées d’eau sont desix polluées, les augmentations de débits peuvent amener a
une augmentation des concentrations en bactdaies I'eau. Il faut sawoque le canal Jocoli
est alimenté en eau du rio Mendoza (viccdmal Cacique Guaymali§ pendant quelques
jours (c’est leturno grande, puis est vide pendaquelques jourdifrno chicg. Il n’y a donc
pas d’eau en CI ces jours la. Par contre, enilQla toujours de I'eau de rejet de la station
d’épuration de Campo Espejo. De fait, soit leataria que de I'eau domestique et le débit est
tres faible en CI et faible en Cltugno chicg, soit le canal est alimenté en eau du canal
Cacique Guaymallén, et les débits skmmts en Cl, et moyens en Ctu¢no grandé. En effet,
enturno chico, les débits augmentent de Cl a ClI, tandis que lors désrnos grandesles
débits diminuent d’amont en avalpuisque certaines terres agricoles sont desservies en eau
entre les deux points. En réalité, il est difficilénterpréter ces résultats. Un autre probléme,
assez conséquent, est que si nous disposondile a@proximatifs, nous ne savons pas si les
prélévements ont été effectuéstermo grandeou enturno chico De méme, les prélévements
en Cl et Cll étaient généralenteeffectués le méme jour, malsarrivait que quelques jours
séparent les deux échantillonnagesfin, si Cll était trés généralement prélevé le matin tot,
Cl était un point de début d’egs-midi. Or, des rejets pouvateavoir été opérés ou arrétés
entre ces deux prélevements.
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Dans I'ensemble, méme si des biais rdéthodologie rendent l'interprétation des
résultats fastidieuse, quelques conclusiorensEmbles peuvent cependant étre élaborées :
tout d’abord, on constatges valeurs tres élevées de bactériologi@ant pour les bactéries
aérophiles mésophiles que pour les colifornfésaux ou totaux. Les bactéries aérophiles
mésophiles semblent présenter Vesiations les plusmportantes, elles sgent donc plus
réactives a des stimuli externes. Les coliforteegux présentent des valeurs trés légérement
plus stables. Dans I'ensembles fortes concentrations en bactéries dans les canaux Cacique
Guaymallén et Jocoli et le rio Mendoza, peuvent étre attribuées aux activités humaines. Ces
germes pathogenes sont le plus souvent issus de matiéres fécales. Si le comportement
complexe de I'hydrosysteme en termes de débit nous oblige dr@rdn recul sur notre
diagnostic, on ne peut pas niarpart du systeme d’'assainissnt dans cette prolifération
bactériologique. En effet, mis a part les rejdes stations d’épuratis, les variations de
concentrations entre Rl et Cl interrogent|&fficacité et 'imperméabilité du réseau collectif
d’assainissement. Quelle est la part des habitats péadans cette pollution ? Quelle est la
part d’'une gestion inadaptée ? Ce sont destignesjue les autorités dmient étre amenées a
se poser.

X Les eaux souterraines

Grace a quelgues piézometres, MARRANTONIO (2006) a extrapolé les
concentrations de coliformes fécaux dans I'eleula nappe phréatique, qui affleure ici a
moins d’1 m par endroits, dans les ACREs. R&REs sont des espaces en théorie contrélés,
ou les cultures (dont les produits ne peuvent étre consommsgp sont irriguées par les
effluents domestiques traités par les stations d’épuration. Ces aires, d’'une surface de 2700 ha
pour Campo Espejo et de 1800 ha pour Paramilaecoivent que des effluents domestiques,
les eaux ne sont jamais diluées par les eaukodMendoza, contrairement a toutes les autres
zones cultivées (cf. Partie 1). Les analyses été effectuées a BCA, comme celles de
'INA, la méthodologie est donta méme. La cartographigig. 36) réalisée par I'auteur
présente des résultats de concentratiottement inférieurs aux moyennes gue nous avons
observées dans les eaux superficielles. Or,edpert, seules trois datesont présentées sur
cette cartographie, deux pour Campo Espejo,seute pour Paramillo ; et d’autre part, les
cartographies ne sont que des extrapolations surfaciques de résultats ponctuels.

Mais nous pouvons tout de méme conclunene contamination bactérienne des eaux
de la nappe phréatique située sous les ainatdlisition des effluerst domestiques. Or, les
coliformes sont issus des matier@cales, la responsabilité de cette contamination est donc
vite trouvée. Néanmoins, en migrant emfpndeur, les bactéries devraient mourir. Deux
explications peuvent étre proposées : premierement, la nappe phréatique est proche de la
surface ici (0,5 a 2 m de profond¥ elle est donc alimentée en oxygeéne, indispensable a la
vie des coliformes fécaux (a la difféoen des bactéries aérophkilanésophiles). Mais,
deuxiémement, par son affleurement, elle emmsiagaégalement la chaleur du sol, chaleur
propice au développement des coliformes fécaux contaseHlerichia coli

Nous ne disposons malheureusement que de peu de données en ce qui concerne la
qualité bactériologiqueles eaux souterraines, mais t@artographies de MASTRANTONIO
(2006)(Fig. 36) sont une base importante prouvant que la prolifération des bactéries d’origine
domestique ne se cantonne pas au strict résgaarficiel. La nappe phréatique est atteinte, ce
qui signifie que les 9s le sont aussi.
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Fig. 36 : Coliformes fécaux dans la nappe phréatique des ACREs
Source : Mastrantonio, 2006

4-1-2- Pollution industrielle : lesbodegas « en ligne de mire »

La deuxieme hypothése que nous avions présentée dans eehapiie est celle
d’'une pollution bactériologique par les activiiddustrielles. En effet, au regard ddg. 33,
34 et 35, il s'avere que le point CV situé sur le Canal Auxiliar Tulumaya en aval de sa
confluence avec le collecteur Pescara, révetetdeeurs en bactéries tres élevées. Pour les
trois parametres dont nous disposons de résifltactéries aérophiles mésophiles, coliformes
totaux et coliformes fécaux), CV est le point guésente les valeurs (minimales, moyennes et
maximales) les plus hautes.

Les augmentations mesurées entre RI, pdentrée du systeme'irrigation, et CV,

point de sortie des eaux induslies de Guaymallén et Mai, sont impressionnantes. La
cartographie renforce ce corsi@de pollution trés importante. Mais le plus étonnant est
'augmentation entre Cl et CV (Tab. &listants de quelques 7 kilometres seulement I'un de
l'autre, car aucune industri@j pression anthropique urbaiim@portante, n’existe entre ces
deux points. Seules deux hijuelas (petits canaux d’irrigation) originaires du collecteur Pescara
confluent avec le canal Auxilidfulumaya. Les eaux de rejetslustriels sont donc la seule
cause possible de cette pollution. Les moyennesitnégtes (jusqu’a plus de 3 millions d’u/ml
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de coliformes totaux) cachent pourtant des valeurs maximales extrémes pour des eaux
agricoles. En effet, on a mesuré 10 millionsbdetéries aérophiles mésophiles/ml, 3 millions

de coliformes fécaux/ml, et jusqu’a 20 millions de coliformes totaux u/ml.

Mais ces valeurs sont-elles régulieres ?

. Unité de Evolution RI- Evolution CI-
Parametre mesure RI Cl CcvVv cV cV
Bactéries
aérophiles | u/ml 1 459 83446 | 2300000| +157542% | +2 656 %
meésophiles
Coliformes | o) 432 12 454 | 3200 000| +740640% | + 25595 %
totaux
Coliformes | i 80 2287 | 374000 | +467400% | + 16253 %
fécaux

Tab. 6 : Concentrations moyennes mesurées @bissance des teneurs en RI, Cl et CV
Source : a partir de la base de données de I'INA

Le comportement sur le temps long des teneen bactéries dames canal Auxiliar
Tulumaya(Graph. 5) est tres irrégulier. Cependant, il s’avere que les valeurs augmentent
systématiquement a 'automne (mars-mai). Pour chaque paramétre et pour chaque année, les
bactéries semblent se développer en auéonMais I'ensemble des valeurs augmente
également a partir de l'automne 2007, avec trés peu de valeurs basses. Deux questions se
posent alors :pourquoi des pics chroniques en automneet pourquoi les valeurs
augmentent-elles en 2007 ?

Pour répondre a ces deux questions, #dveéte indispensable de présenter le
fonctionnement anthropiqudu collecteur Pesca(kig. 37).

Depuis sa construction au XiX° siécle, le collecteuPescara a pour vocation
principale de collecter les eaux agricoleslaleone 2 pour les transporter en zone 4, pour
I'irrigation. Au départ, a I'excejpn des eaux domestiques de guels habitats épars, seules
des eaux agricoles étaient transportées paollecteur Pescara. Les agriculteurs des zones
aval (zone 4) disposaient mérdes intrants agricoles apportés par les agriculteurs de la
zone 2 a leurs plants. Mais avec le dévelopg® de I'industrie & Mendoza, notamment le
secteur agro-alimentaire, aux eaux agricolesosg peu a peu ajoutées les eaux industrielles
de laZona alcoholeratransformant totalement le sysemuisque les eaux potables utilisées
par les industriels étaient polluées par leursyaés et déversées dans un collecteur agricole.
Cet ouvrage hydraulique collectait les eaux deolae agricole 2, celles des habitats formels
pauvres et informels de cette zone et lesxedes industries de mise en conserve, des
bodegas des tanneries, des abattoirs... De 'ages Mendocinos, I'eau avait une couleur
meélangée de rouge sang provenant des deux abattoirsZdedaalcoholeraet violet des
effluents vinicoles. Depuis de nombreuses années, les autoritésapdercime solution pour
délester le collecteur de ces eaux, sachanieguagriculteurs de la zone 4 commencaient a
sérieusement se plaindre de la qualité de &aur d’irrigation. Une de solutions visait a
collecter les eaux industrielles @tles transporter vers unesdgeux stations d’épuration des
effluents domestiques, sachant qu’ellesailent étre agrandies. Mais la cride los 2000=st
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arrivée et une solution a moindre colt aptférée. Depuis septembre-octobre 2004, date ou
le Systéme Pescara a été inaugleréeseau a été modifié.

Aujourd’hui, les eax agricoles de
la zone 2 poursuivent leur chemin dans le
collecteur Pescara originel, vers la zone 4
(Fig. 37). Par contre, les entreprises ayant
dd investir dans defrastructures de
traitement sommaire de leurs eaux, les
effluents industriels sont en théorie traités
en partie avant d'étre conduits via un
second collecteur Pescara, souterrain.
Celui-ci conduit leseaux dans une salle
de mélange ou elles sont analysées. Au-
deld d’'un certain 3@l de pollution, elles
sont diluées a des eaux fossiles puisées
dans l'aquifere par cinqg pompes. Elles
sont ensuite reconduites vers le collecteur
Pescara a ciel ouvert. Si les teneurs en
polluants sont toujas supérieures aux
normes fixées par le DGI, une seconde
batterie de huit autres puits approvisionne
en eau fossile le collecteur originel.

Ce systtme nous a particu-
lierement interpellée. D’'une part, parce
que gaspiller de I'eafpssile de qualité,
pour diluer de leau polluée (et
augmenter la quantité d’eau polluée par
la méme occasion) nous apparait une
solution absurde en matiére de gestion
des pollutions (lbig ; et d'autre part,
parce que les normes-guides impliquant
la mise en marche des pompes de dilution
sont assez élevées. Ensuite, parce que
dans I'ensemble, ce Systéme n’est
presque jamais en marche. En effet, il
apparait qu'en fin 2007, les valeurs
mesurées en CV, soit en aval de la salle
de mélange, avaient nettement augmenté,
pour de nombreux parametres. Nous ne
voyons pas dautre hypothése pour Graph. 5 : Evolution des teneurs en bactéries

expliquer une augmentation aussi brutale entre Cl et CV
des bactéries dans I'eau. Source : A partir de la base de données de I'INA
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Fig. 37 : Systeme
de « traitement »
des eaux dans le
secteur Pescara
Source : in Lavie,
2007a

La seconde question concerniais pics de pollution des nsod’automne. Or, il se
trouve que l'automne est la période d’'activités indeles la plus impognte. En effet, apres
la récolte des fruits et des raisins, les entreprises de mise en conservebeadegas
commencent la transformation des produits. Or, ces activités impliquent I'adduction, dans
'eau, des bactéries des fruits mais surtout lkestéries de la vinification (BERVILLE,
2001). En effet, comme le soulignetitre de ce sous-chapitre, Ibedegassont en ligne de
mire dans cette pollution bactériologique dulemieur Pescara. Lebactéries issues de
I'industrie vinicole sont nombteses. Il y a bien sdr les badéér de transformation du jus de
raisin en vin, qui se retrouvedans les eaux lors du nettoyagdges cuves, degutils et des
ateliers, mais il y a aussi d’autres types dedrad. Elles se développent grace a la présence
de matieres en suspension (MESi leur permettent denigrer car un bon nombre de
bactéries nécessite un support pour se déplacer dans I'eau (Institut National de santé public du
Quebec, 2003). Les bactéries aérophiles profienfabsence d’oxygene dans les effluents
vinicoles. Certaines se développent grace ar&sence de nutriments azote phosphore et
potassium (NPK) desquedi@lles se nourrissent.

Il est dommage que nous ne disposions que de données sur la zone inddetrzlle
Alcoholera Les autres grands centres industrggat peu nombreux, mais nous ne pouvons
évaluer leur impact sur la qualité bactériedee eaux. Le Parc Industriel Provincial (PIP) qui
accueille la raffinerie de pétrole est implamte amont du barrage de Cipolletti. On peut
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penser que ses rejets effectués en amont dadgeapeuvent expliquer la présence de bactéries
en RI, mais sans point en amont pour comparer, cela restera d’ttiypothese. La zone
industrielle de Las Heras des zones industrielles péedes aux grands axes de
communication peuvent aussi avoir un impagie nous ne pouvons évaluer, par absence
d’analyses.

De fait, les rejets industriels dans le coléair Pescara pourraiestpliquer a eux seuls
la pollution bactériologique chronique et sgetlaire des eaux du canal Auxiliar Tulumaya,
son exutoire. Néanmoins, une autre explication peut étre avancée :

Le canal de collecte des eaux domestigakmentant la station d’épuration de
Paramillo est paralléle au collecteur Pescara dangartie aval, soit en aval de la salle de
mélange. Or, a ce niveau, le collecteur Pesnast pas imperméabilisé, il peut donc étre
alimenté par les eaux de lessivage des solgdsdortes pluies. Si la conduite des effluents
domestiques est endommagée, il y a fort a paguerles eaux usées des foyers atteignent le
collecteur Pescara. Cette hypothése est fort plausible étant dérad@lii réseau souterrain a
Mendoza et les nombreuses fuites d’eau oleservdans I'agglomération notamment. Mais
elle ne peut expliquer a elle sedés quantités de bactéries en CV.

En conclusion, nous disposons d'assez peu de données permettant de proposer un
diagnostic véritablement précisant a la prolifération danselspace et dans le temps des
bactéries dans le réseau gtipeel et dans les aquiferedlous pouvons toutefois proposer
certaines hypotheses quant a@rijine des bactéries et ule comportement dans les
hydrosystémes. En effet, les bactéries recensées en aval de I'agglomér&ian ddendoza
et les systemes amont-aval des rejets datoss d’épuration, prouvent une certaine
inefficacité du réseau collectif de collecte d¢ traitement des effluents domestiques.
Malheureusement, les différences de débits entréute®s grandeset les turnos chicos
posent des problemes d’interprétation des relatquantités-qualités pour ces parameétres. Par
contre, pour ce qui est des effluents industrialsoncentration des pollutions en CV sur le
canal Auxiliar Tulumaya interroge sur I'effiaé& du Systeme mis en place pour dépolluer les
eaux du collecteur Pescara.

Par ailleurs, la pollution biologique esystématiquement attribuée aux bactéries,
parce qu’a court terme ellesrg responsables de nombreuses maladies. Les maladies issues
du contact avec I'eau ou par consommation smppelées maladieBydriques. Mais si
'urgence en matiére de santé est souvBatigine bactériennela consommation d’eaux
polluées ou de poissons vivant dans ces eaui,ipgliquer a plus long termes, des cancers
ou des maladies neuro-dégénérativesifdfa, partie 1V). Les coréquences peuvent donc
étre graves pour I’'homme, mais aussi pour sowironnement. Parmi les autres éléments
pouvant polluer I'eau, on compte notammiestOGM et les produits pharmaceutiques.

Des menaces plus récentes

Nos nouveaux modes de vie et les progréientifiques ont développé l'usage de
nouveaux produits par I’'homme, pour lui et poanimal. En effet, nous avons de plus en
plus recours a des médicaments ou autres produits issus de la recherche pharmaceutique.
Nous consommons ces produits de manigecth (médicaments, hormones de contraception,
hormones de croissance), comiméirecte (en mangeant des adims eux-mémes nourris aux
hormones de croissance comme les stéroidesyuwrganismes gengtiement modifiés, les
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fameux OGM). De fait, ces produits se retrentv dans les eaux via les matieres fécales,
animales et humaines.

Etant donné les prix pratiés pour des analyses dimmnes, de meédicaments ou
d’'OGM dans les eaux, aucuneiéé n’a été réalisée et publiée sur ce sujet & Mendoza, mais
sans forcément présenter des données permettant un digghaostis apparait important de
présenter les risques induits par nos nouveaux sndeleie sur la qualité biologique de I'eau,
en dehors des bactéries. Or, nous ne sapasscomment épurer ces produits qui passent
pourtant par nos stations deiteanent des effluents domestiques.

L’Argentine n’est pas un pays tres consoateur en hormones contraceptives, le
risque de pollution n’est donc pas aussi important que dans les pays du Nord. Néanmoins, cet
Etat agricole est tres gourmand en sojanais genétiquement modifiés, qui entrent pour
partiedans I'alimentation de bétail. L’Argentine™2pays au rang mondial des surfaces
plantées en OGM court-elle un risqie pollution de sa ressource en eau ?

4-2-1- Les produits pharmaceutiques

Selon le site de radio Canada (www.radio-canada.ca/nouvelles/Sciend®-Samte
seul nanogramme (ng) d’hormones stéroides dans un litre d’eau est suffisant pour modifier le
fonctionnement du systeme endoiem des poissons. Résultatsrie fertilité moindre et une
féminisation des males ». Orl'@au que l'usine d’épuratiorde Montréal rejette dans le
fleuve peut contenir jusqu’a 90 ngi certains composés d’oestrogenes ».

La pollution par les produits pharmaceutiques est une modification des écosystemes
par des perturbateurs endoceims des xéro-hormones (GEN&Y al, 2003). Cette pollution
des eaux des rivieres a deux origines majeudame part I'absorptin par les étres humains
de produits pharmaceutigues comme les ariihies (mais ce qui inquiete le plus est
I'utilisation de produits hormone comme les contraceptifs féminins (225 millions de femme
en consommeraient)) ; d’'autre part, les hormones viennent des stéroides apportés par les
éleveurs au bétail, notamment en élevagaustriel. Selon I'Agence de I'Eau Seine-
Normandie (www.eau-seine-normandie.fr), la ptasmicernée par ce probleme en France, en
2002, 800t de produits pharmaceutiques ont été consommeées en France par les hommes, et
1300 t par les animaux. Parmi ces produits, lesibnes contraceptives et de croissance.

Or, quelle est la conséquence pour le miffeL’une d’elle est la féminisation des
organismes males, par l'arrivée d'cestmgg dans les eaux (SALOMON, 2008a). A titre
d’exemple, en 1992, certains scientifiques @et @percu de modification chez les reptiles
vivant autour du lac d’Apopka, en Floride les alligators méles dignes de ce nom ont
disparu. Ces derniers sont dotés d’'un tout gatiis et ne s’intéresse pas a leurs congénéeres
femelles» (GENINet al, 2003). De nombreuses études réalisen Allemagne, en Suéde, au
Danemark, au Canada ou aux Etats-Unis dérapntres nettement lprésence de dérivés
pharmaceutiques dans les eallmd).

Mais les impacts sur les étres humainsngencent aussi a se faire ressentir. On
observe une croissance du nomibeecancers de la prostateles testicules chez les hommes,
des cancers du sein chez les femmes, etpulherté plus précoce chez les jeunes filles.
(www.médecines-douces.com). Les concentrations en antibiotiques dans les eaux
impliqueraient également le développemeért micro-organismes résistants (SALOMON,
2008a).

Pour revenir au cas argentin, I'usage dpillale contraceptive sde modéré. En effet,
elle n'est que tres rarement remboursée passlirance santé (équivalent de la Sécurité
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Sociale et des mutuelles) et son usage n’estcplurel dans tous les milieux de la sociéte.
Selon leCentro Latinoamericano Salud y MUjéCELSAM, Centre latinoaméricain santé et
femmes), seuls 39 % des Argentines de siale 20 ans utilisenin contraceptif anti-
grossesse (www.cimacnoticias.com) ! Les hmées contraceptives soliitées selon ce
centre, que ce soit une contraception antifMf anti-grossesse. Les hormones d’origine
humaine ne sont donc pas ce que I'on peutidérey comme un fléau environnemental, a
I'inverse des conclusions pubdie sur les pays du Nord.

Par ailleurs, 'Argentine est un des premigroducteurs de viande. Le boeuf est
I'animal roi de la Pampa, mais on trouvetdes nombreuses volailles, nomment les poulets
dans tout le pays et des ovins en Patagonie. IP@ure, le pays n’est pas un gros utilisateur
d’hormones de croissance animales. Mais qued $eampact de lamondialisation sur le
recours aux produits pharmaceutiqgues ? Ce sont des questions auxquelles nous ne pouvons
répondre aujourd’hui. Mais il néaut pas croire que I'Argdine soit en retard sur ces
questions scientifiques. En effet, les Argentins ont Bia@@pa Mansa, une vache clonée qui
produit du lait contenant des hormones de croissance humaine qui pourrait soigner le nanisme
(CLARIN, 2003). L'absence de garde-fous pose geestions sur le recours aux traitements
hormonaux dans ce pays, permis notammeitegaux progres scientifiques sur les OGM.

4-2-2- Les OGM en Argentine

En 1996, la firme Monsanto choisissdiArgentine pour introduire son soja
transgénique Round Up Ready (RR). C'est uja $tansgénique qui possede un géene lui
permettant de résister au Round Up, puishanbicide, également déloppé par Monsanto.
Selon VIOLLAT (2006) d'argument de vente est simple: moins de pulvérisations
nécessaires, moins de dépesigt plus de rendememtsEn vendant en p$ son herbicide au
tiers de sa valeur, Monsanéosubventionné les agriculteuasgentins pour développer son
soja, passant de 6 millions d’ha en 1996, a 15,2 millions en 200k), faisant de
I’Argentine le second pays utifiseur d'OGM apres les Etats-Unis.

En soi, Mendoza n’étant pas une provincepdmluction de soja ou de mais, les OGM
n'envahissent pas ses terres. De méme, Bgjewest résiduel a Mendoza, donc les risques de
pollution par les effluents animaux sont la alissités. Le risque provient donc avant tout le
de consommation humaine. La viande cons@® par les Mendocinos peut avoir été nourrie
au soja et au mais OGM et ces organisg@gtiquement modifiés pourraient se retrouver
dans les effluents domestiques. Le risgtecipal pour les eaux est donc celui-ci.

*kk

La pollution biologique, celle des élémedts vivant, matieres animales et végétales,
concerne donc la pollution bactériologique, hormonale et génétique. On peut méme y ajouter
les marées vertes et I'eutrophisation, pollutibio-physique, que nous traiterons avec les
nutriments et 'oxymée en partie Ill.

Si nous ne disposons de données supdBution aux hormones ou aux OGM, les
données sur la bactériologie sont plus compléigs.effet, grace a ldbase de données de
I'INA, soit des analyses de coliformes fécautottux, et des bactéries aérophiles mésophiles
dans les eaux de surface, et a la cartographie réeal@eMASTRANTONIO (2006), nous
avons pu proposer certaines hypotheses quant goltion des eaux par les bactéries. Il
s’avere que deux sources principsalde pollutions se dégagenin systeme de collecte et de
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traitement des eaux usées domestiques quiitabesoin d’étre améli@, et un Systéme de
traitement des eaux usées aglimentaires inefficace.

L'augmentation du nombre de bactéries depridarrage de Cipolletti jusqu’a la
sortie de I'agglomération démonteen probleme de pollution domestiqu@eut-on attribuer
ces sources de pollution bactérienne a degduitans les canalisatiorsouterraines, ou au
non raccordement au réseau collectif de deea habitations, notamment les plus
précaires ? Toujours-est-il que l'agglomératia un impact sur lagualité de l'eau. Par
ailleurs, les rejets des stations d’épuration skmbaussi affecter la qualité de la ressource.
Néanmoins, c’est nettement moins clair, puisqadalitférences de débits d’amont en aval par
le systeme de gestion des quantités turnooetimo grande, rend diffile I'évaluation de
'impact de ces stations. Erevanche, I'impact industriel sur leollecteur Pescara et son
exutoire le canal Auxiliar Tulumaya est padlierement importantLe Systeme Pescara
inauguré en 2004 révele une efficacité et un gaspillage d’argent public... au moins sur ces
parametres.

*kk
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Chapitre 5 :

La pollution physique, un probleme uniqguement esthétique ?

Selon le Littré, en temps qu’adjectjf le mot physique définit lephénoménes
physiquescomme «ceux qui ont lieu entre les corps visibles, a des distances appréciables, et
qui n’en changent pas les caractésgset lespropriétés physiques comme <«qualité
naturelles des corps qui sont perceptibles aers, telles que I'étadolide ou gazeux, la
forme, la couleur, 'odeura saveur, la densité, ets. La pollution physique toucherait donc
a des choses visibles, ou du moins perceptibleBhmanme. De fait, la turbidité peut étre une
pollution physique. La transparence ou l'opacité de I'eau par I'absence ou la présence de
solides dissous serait donc en soi une poltutDe fait, qu’est-ce qui est pollué ? Une eau
claire ou une eau turbide ? En réalité, tout dédpse I'usage qu’on en fait. En effet, les eaux
du rio Mendoza sont naturellement turbides eiopé de fonte des neiges plus claires en
hiver. L’augmentation de la limpidité de I'epar la présence d’'un fvage qui condense les
solides en profondeur, ou lI'accssement de la turbidité padjonction de matiéres solides
(physiques (boues), chimiques (rioients) ou biologique (bactésp, seraient donc aussi des
pollutions. Les pollutions étant en soi une nficdiion des propriétés naturelles du milieu, la
turbidité comme la limpiditéndues par les aménagements anthropiques, sont des pollutions.
Mais les solides ne sont pas les seulebufans physiques que l'ompeut recenser. La
définition du Littré aborde aussi la questisensorielle. «Corps visibles> évoque la vue,

« état solide ou gazeux », «la forme », «la demssitévoquent le toucher et la vue,
« 'odeur » évoque l'odorat, tandis qudacsaveur» évoque le golt. Quatre des cing sens
sont ici évoqués. Alors s’th’est pas question de mesurerplalution physique des eaux des
canaux via le godt, on peut néanmoins préciger la pollution physjue peut aussi étre
évaluée par les sens de 'lhomme, ce que I'on appellgralll#tion sensorielle oul'aspect

de I'eau. Parmi ces pollutions physiques d’oresthétique, on notera taiestion des couleurs
des eaux des canaux et des odeurs qui s’eneafhgnelquefois. De méme, la prolifération
des macro-déchets par lincivilité des Menmos est une pollutioresthétique qui a des
conséguences graves sur les débits des canauxfi@f.partie 1V).

De fait, la pollution physique connaiine double problématiqued’une part, un
probleme physique di a la dégradation de la qualité des cours d’eau : couleurs, odeurs,
présence de macro-déchets ou d’eaux trésdiesh., d’autre part, une problématique-usage.

En effet, les macro-déchets bouchent dasaux, provoquant des débordements d'eau en
amont et des baisses de débits en aval. Maigrbidité est aussi unon exemple de l'usage

fait des eaux. Si une eau trés turbide pemeg&usage industriel ou I'alimentation en eau
potable, les eaux claires sont aussi un problgoue les agriculteurs : la présence de matieres
argileuses dans les eaux permettait une imperméabilisation naturelle des canaux, et moins
d’infiltration en profondeur, donc moins deertes des débits. Depuis la construction du
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barrage de Potrerillos, les sédints comblent le fond de letenue et n’atteignent plus
I'oasis. Certains agriculteurs regrettent aussi une baisse d’'imperméabilisation de leurs sols,
qui rendait l'irrigation plus efficace.

5-1- Des eaux claires... mais pas partout

La pollution par les solides dissous ou srspension dans I'eau est donc de deux
ordres : la limpidité lorsque I'eau est claida turbidité lorsqu’elle est trop chargée en
matieres en suspension. Bien évidemment, moakons aborder quéa question des eaux
superficielles. Nous disposons d’un certain nombre de é@mpour cette pollution par les
solides : les matieres en suspension (MH&3, matieres en suspension sédimentées en
10 min, les solides totaux (pour lesquelles nomsvons distinguer les solides totaux fixes et
les solides totaux volatiles), ket turbidité. Afin de ne pasharger ce diagnostic, nous avons
fait le choix de restreindrées données a trois parameétres uniquement: les matiéres en
suspension, les solides totaux (soit les solidesumpension et les solides dissous), et la
turbidité. Les MES et les solidéstaux sont analysés parH&A pour I'INA, la méthodologie
est donc la méme que pour les parametres dér@ogie évoqués ci-avant. Elles concernent
les mémes points, a savoir traisr le rio Mendoza, et cindgns les canaux. De notre c6té,
nous avons réalisé des analyses de turbidil@leratoire, sur quatr@dates en hiver 2006, et
treize dates au printemps 2007, mais sur I'engerdes seize sites, soit trois sur le rio
Mendoza, cing en canaux d’irrigation,hetit dans les collecteurs et drains.

Nous présentons donc ici quatre carapiries que nous commenterons plus
précisément ci-aprés. Les MES mesurées desmiscanaux d'irrigatin et le rio Mendoza
(Fig. 38 et 40) présentent des valeurs trés distinctes d'un point a l'autre, avec une
augmentation des concentrations d’amont en aeadjui révéle un apport en solides au fur et
a mesure et non une épuration ou une dilutiomree on aurait pu le penser. Quelques points
présentent de bonnes qualités, ce sont les @InkIl et CllI, ceux qui subissent le moins la
pression anthropique, tandis qu’en RIIl, CII@VY, les eaux sont de trés mauvaise qualité
(selon le classement de I'Agence de I'Eaayec des concentrations en MES moyennes
supérieures a 50 mg/l, comme en CV ou lyemme est de 78 mg/l, pour un maximum de 224

mg/I !

Pour ce qui est des solidesatiox, nous ne disposons p#es classement, pour cela ils
n'apparaissent pas surffég. 41. En revanche, la cartograpBi@ présente les mémes écarts
entre les points peu soumis a la pression apitpe comme RI ou CllI, et les points Cll, CV
ou RIII. Il faut dire que les solides totaux sont composés des solides dissous et des matiéres en
suspension, il est donc assez logique quectexlusions faites sur les MES soient en
corrélation avec celles sur les solides totaux.

Enfin, la turbidité est différente puisque eesyennes ne sont calculées que pour deux
saisons, et non pas quelques années. Les résultats présdritesAbret Fig. 41 révelent des
moyennes plus bases, mais avec dmasxtres pollués : DVIIl et CV.

Comme nous le précisions en introduction,dekdes sont une pollution s’ils sont en
nombre trop important. Mais une absencéld@hents dissous dans I'eau, notamment les
argiles dans notre cas, peut étre un probleme poasis. Une limpidité anthropique sera
aussi considérée icomme une pollution.
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Fig. 38 : MES dans les eaux superficielles
S’il n’y a pas de figuré pour le mmium, c’est qu'il y a O solide dissous
Source : base de données de I'INA
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Fig. 39 : Solides totaux dans les eaux superficielles
Source : base de données de I'INA
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Fig. 40 : Turbidité dans les eaux superficielles
Source : données personnelles
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Fig. 41 : Classement qualitatif des eaux enfation de leur teneur moyennes en solides
Le classement est celui dAgence de I'Eau Adour Garonne
Source : MES : INA ; Turbidité : données personnelles
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5-1-1- Le probléme des eaux alres pour les pertes en eau

Le rio Mendoza est un cours d’eau dgim&e nivo-glaciaire, ou les eaux ont une
turbidité naturelle en période de fonte. Lssliments en suspension sont de nature assez
argileuse, qui permettait aux agriculteurs de disposer de terrains moins perméables. Mais
aussi et surtout, les eaux argileuses imperméabilisaient le fond et les cdtés des canaux,
limitant ainsi les pertes en eau dans le réseau superficiel.

Deux études vont nous permettre d’évaluempledes en sédiments pour les canaux :
I'une sur le plartemporel, I'autre sur le plagpatial.

- Sur le plan temporelLes concentrations en solides totaux et en MES mesurées a
I'entrée de I'oasis (point RIjGraph. 6) présentent des comportembe trés irréguliers, mais
tout de méme intéressants pour évaluer I'impact du barrageotterillos sur la qualité
physique de I'eau apportée a I'oasis.

Solides
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Graph. 6 : Les solides en RI depuis 2003
Source : base de données de I'INA

On peut ainsi constater gu’'a la fin 2003 uantités de MES ont nettement chuté
dans le rio au niveau du barrage de Cipoll@&t) ; chutes plus taives pour les solides
totaux, puisque gquelques solides dissous egstadans les eaux. Cette baisse des solides
correspond au début du rempligeadu lac de barrage de Pailtes, terminé en hiver 2004
(juillet), ou la remontée des MES dans I'eauésilement visible. Poues solides totaux, la
baisse des concentrationst dsen plus limitée dans le temps, sans que nous ayons
d’hypothese a présenterrdas raisons de ce comportement pour le moment. A la suite de la
fin du remplissage du barrage Betrerillos, on ne peut pas urant dire que les MES et les
solides totaux aient baissé ddasrio Mendoza. Au contrar pendant deux ans (novembre
2004 a aolt 2006), les deux parametmeséprouvé des difficultés se stabiliser, présentant
des courbes tres distinctes I'une de I'aultre quasi-parallélisme deteux courbes (profil en
phase) ne commence qu’en sefdieen2006. Il faut dire que damt les deux arées qui ont
suivit le remplissage du barrage, lespmssables du DGI ont di effectuer de nombreux
lachers d’eau, pour vérifier que les porteargences du barrage fonctionnaient bien, pour

. 161
— E. Lavie —

Activités anthropiques et qualité eau dans I'oasis de Mendoza (Argemjn diagnostic, enjex et durabilité



CHAPITRE 5 —La pollution physique, un probléme uniquement esthétique ?

vider le fond du barrage de ss&diments... ce qui explique legcs de sédiments visibles
entre 2004 et 2006 sur Braph. 6. Néanmoins, les travaux sur le barrage sont maintenant
terminés et il demeure relativement étonnanta®pter autant de ra@res en suspension et
de solides totaux dans leaux du rio Mendoza au nivede I'entrée dans I'oasis.

A ces explications, il faut ajouter la questide la saisonnalité. En effet, en 2005,
2006 et 2007, on constate sur@emph. 6, une baisse des concetitvas en solides dans les
eaux. Il s’agit de la période einbéacle le rio Mendoza présente deébit d’étiage hivernal.
Sur laFig. 42, on peut constater que $es photos de I'hiver (at c), le rio Mendoza a un
deébit tres faible comparé aux photos prises auntgmps (b et d), et que I'eau est limpide. En
revanche, au printemps, le débit augmente trés nettement avec la débacle, et I'eau devient de
couleur marron et trés turbide.

La derniere chose que nous pouvons conssatete plan temporel est la différence
tres nette de couleur et de turbidité de I'eau dans le canal Cacique Guaymallén entre 1999
(avant la construction du barrage) 28106 (soit, depuis sa constructiollig. 42, photos |
et k). Aujourd’hui, le canal Cacique Guaymallén présente des couleurs un peu changeantes en
fonction des saisons et du débit, mais I'esste relativement limpide et transparente.

- Sur le plan spatialAu printemps 2007, dans le cadre d’'une étude sur les métaux
lourds dans le rio en amont de la erifeau de Lujan (barrage de Cipolléftinous avons
déterminé cing points de prélévements ol naosi® mesuré, entre aes; la turbidité. Ces
points (Fig. 42) sont situés d’amont en aval, au &ira mesure des pressions anthropiques
subies par la riviere. Le premier point estisien amont du village d’Uspallata. C’est un point
de référence en amont de la plupart des ig&$ivhumaines parce qu'axception de quelques
touristes, de la route et deut petits villages, leio est relativement protégé des activités
humaines. Le point 2 est situé quelques kilometresval, apres la nfluence entre le rio
Mendoza et I'arroyo Uspallata, qui apporte au sadieau principal le eaux du village du
méme nom. Plus bas, sur les rives du lac de Potrerillos, nous avondechoisi 3, a I'entrée
des eaux dans le lac. Le point 4 est situéwarklz Condarco, entre le point de restitution des
eaux par la centrale hydro-électrique, et lerdge de Compuertas, qui alimente le Parc
Industriel Provincial (PIP). Enfide point 5 est en réalité le ipd Rl, au barrage de Cipolletti.

Deux prélevements et analyses ont été,faitlsen octobre et un en novembre 2007,
soit au printemps (les photos sont cellespdéievement du 31 octobre). Les températures
étaient douces depuis un peu plus d’'un mois et la débacle avait commene€ig. 42
présente les résultats de nos mesures de turliditdvere que la ceadlci baisse d’amont en
aval, au fur et a mesure que les arroyos dem@giuvial confluent avec le rio Mendoza, c’est
notamment le cas de I'arroyo Uspallata, ou @uBlanco, affluent du lac de Potrerillos au
niveau du point 3. Mais le plus intéressant lasbaisse significative de la turbidité entre
I'amont (point 3) et l'aval (pait 4) du barrage. Déja, les photé$g. 42) sont explicites, mais
les mesures de turbidité confirment le rélebdurage de Potrerillos dans la dépuration des
eaux sur le plan des solides. La turbidisse donc de 105 FNU en aval d’Uspallata, a
60 FNU sur les rives du lac (pni3), atteignant seulement 2 FNU a Alvarez Condarco (soit
de I'eau potable pour ce paramne@ en octobre. Les chiffre®nt respectivement de 370, 218
et 3 FNU en novembre. Les photos présentées en Fig. 42 montrent elles aussi une turbidité
importante en amont du lac darrage (photos b, d et e), tamdju’en aval dda retenue
(photos g, h et i), les easont tres nettement limpides. photo f est méme particulierement
explicite, avec une partie amont du lac, deleor marron, et une partie plus proche du
barrage, de couleur bleue.

- || sagit de notre propre rapport de stage en 2007, non publié.
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Fig. 42 : Turbidité de I'eau dans le BV amont du rio Mendoza
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De fait, sur le plan temporel comme spatialparrage de Potrerillos apparait comme
le principal responsablge la limpidité anthropique desux du rio Mendoza. L’embécle rend
les eaux plus limpides en hiver, mais en cs#ison le réseau d'irrigation est fermé ; I'eau
n'est utilisée que pour 'AEP et quelques industries. Le probléme vient donc du barrage de
Potrerillos. L’inconvénient est qu’en fonction tesage que l'on fait de I'eau, la limpidité
peut ou non poser probléeme. En effet, OSM.8A peut que se réjouir de recevoir dans ses
usines de traitements pour 'AEP, d’eaux doringidité est proche des normes de potabilité
(2 ENU). En revanche, les agriculteurs wiveplus difficilement ce changement des
caractéristiques de lewau d’irrigation. Selon les respobsss des Associations des zones
agricoles (regroupements laspecciones de Cauc@dC)), ce phénoméne de limpidité
anthropique des eaux que I'on appedux claires limite fortement I'imperméabilisation
naturelle des canaux. Or, si le canal Sarmrtiaest imperméabilisé depuis le barrage de
Cipolletti jusqu’aux zones les plus éloignées de Lavalle (zones 5 et 6, Costa del Aradujo,
Gustavo Andre, Nueva California), le canal Cacique Guaymallén, qui alimente en eau les
zones 1, 2 et 4, n'est lui imperméabilisé que sur 9 km. Les 27 autres kilométres qui le
composent sont donc faits de terre. Or, avantonstruction du barrage de Potrerillos, on
estimait déja qu’entre le barrage de Cigibl et la séparation du canal en deamasJocoli et
Auxiliar Tulumaya, entre 15 et 40 % des eaux se perdaient (ALBRiE&L, 2006). Les
pertes se faisaient par des cassures danskntiou le béton des parties imperméabilisées,
mais aussi par infiltration dans le sol pous lgarties en terre. Or, sans que des mesures
n'aient pu étre faites, le phénomeéne se semgitawvé depuis la mise en eau du barrage et
I'arrivée d’eaux claires dans 'oasibid.). Il faut d’ailleus ajouter a ces ped en eau dans le
canal Cacigue Guaymallén, les débordemergdsad&es canaux paatcumulation d’ordures,
qui privent les agriculteurs situés en aval, @'ypartie des débits qui leur sont alloués.
D’aprés R. PEREYRA, Responsable du déadnt Hydrologie du DG, il faut avouer qu'il
manque des ouvrages d'irrigation efficaces, mdisisager doit aussi avoir une méthode
pour que l'effet des eaux claires ne soit pas anégatif. Etre plus efficace dans sa gestion
implique aussi de dire au producteur qu’lange de systeme d’igation, gu'il passe d’'une
irrigation par sillons a cellepar aspersion ou par goutte a gouttgBUSTELO, 2008). En
effet, lirrigation par ennoiement des sillonssdgarcelles agricoles plique I'usage d’'une
quantité d’eau plus importante que pour l'asjper®u le goutte a goutte, bien plus efficaces
en milieu aride et chaud, ou I'évaporation est forté’Etat pourra lui (au producteygr
faciliter les crédits pour le changement de egst d’irrigation, mais la solution est intégreée,
ce n'est pas qu’une question d’Etatlbid.)

Quelques rares voix s’élevent aussi pour rappple les eaux clairegui s'infiltrent
plus facilement dans les sols et limitent fiermeéabilité des surfaces, entrainent une montée
de la nappe phréatique déjeogine par endroits, et accélérda salinisation des sols par
remontée des sels par capillarité.

5-1-2- Des activités anthropiquesgui rendent les eaux troubles

De fait, nous savons déja que RI reqhits eaux claires depuis le remplissage du
barrage de Potrerillos en moyenne mgn& Mais quel est l'impact des activités
anthropiques dans 'oasisrda turbidité des eaux ?

Au regard ded-ig. 38 39, 40 et4l, on constate une trés nette augmentation des
concentrations en solides, depuis I'amont vers l'aval. Afin de ne pas charger ce diagnostic de
graphiques, nous allons présertertains systemes intéressantgn limitant les parametres.
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Notre choix s’est donc porté sur le rio Mendoza, @anen aval ; sur la zone 1 en rive droite
ou les activités agricoles prédominent ; sur leatdocoli afin d’observer les relations entre
turbidité et bactériologie ; et sur le S gme Pescara puisque les points DVIII et CV
présentent des turbidités trés élevées.

x Le rio Mendoza : points RI-RII-RIII

Nous avons vu que d’amont en aval, depai®aute montagne jusqu’au barrage de
Cipolletti, la turbidité avait tendance a baissgrace aux dilutions des affluents de régime
fluvial, mais surtout par le blocage des sédiméatss la retenue de Potrerillos. En revanche,
au regard des Fig. 38 d0, les solides en suspension (MESturbidité) paraissent ré-
augmenter, tandis que les solides totaux baissent légerement entre RIl et RIII.

Deux types de données sont présentés deis mesures de MES chaque mois sur
cinqg ang(Graph. 7), et des mesures de turbidité hebdomadaires sur deux s@saph. 8).
Sur le Graph. 7, le blocage des sédiments durantréenplissage du lac de barrage de
Potrerillos est trés netiff 2003 a mi 2004) puisque IedES diminuent fortement, a
I'exception de quelques rares dates qurdient correspondre a des lachers d’eau. En
revanche, les solides en susgien augmentent aussi de maniére distinciguide2006 et,
dans I'ensemble, les valeursogsent d’amont en aval. Or, dst difficile de donner une
explication générale puisquesleaux de Rl ne vont pas en RIl, mais au contraire sont
envoyees vers le réseau d’irrigation. Les eauxRdle puis de RIIl, présentent de fortes
valeurs en solides dissous, comme pour la tiidhais il y a de grandes chances pour que
cette turbidité soit naturelle en RII. En effet,pmnt est situé en aval de la zone d’exsurgence
de la nappe phréatique qui réalimente ce cours d'eau a sec depuis le barrage de Cipolletti.
L’augmentation des débits en aval de la zde&surgence est également due a I'apport d’eau
par un ruisseau qui descend dudim del Carrizal, colline anticlinale dont la surface est faite
de terre (absence de végétation). Le rio Mendoza est le bassin-récepteur du versant nord de ce
relief.

MES dans le rio Mendoza

MES en mg/l
N
o

Graph. 7 : Matieres en suspnsion dans le rio Mendoza
Source : base de données de I'INA

Par contre, 'augmentation des chiffres a natigposition entre R et RIIl peut en
théorie étre attribuée aux rejets de la station d’épuration de Paramillo entre ces deux points.
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C’est notamment visible a partir du mois m®vembre, soit au printemps, quand les besoins
en eau domestique augmentent avec les forteswisalce qui implique de plus forts débits
restitués par les stations d’épuration, quiardyatteint leur capaéit renvoient une eau en
partie non traitée.

Turbidité dans le rio Mendoza

FNU
N
o

Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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‘ RI = Rl = Rl ‘

Graph. 8 : Turbidité de I'eau dans lerio Mendoza (hiver 2006 et printemps 2007)
Source : Données personnelles

X Les activités agricoles : points RI-CIV

Seules trois zones de I'oasis sont soumisespagssion agricole : leve droite de la
zone 1, et les zones 5 et 6. Ces zones BuAtessantes puisqu’elles nous permettent
d’observer les variations des polluants tout ensnaffranchissant de la variable domestique
ou industrielle. La rive droite de la zoneedt certes le siege du Parc Industriel Provincial
(PIP), maisen théorieaucun drain industriel n'approvisioame canal Flores dans lequel nous
prélevons CIV.

Pour analyser la pression en solidescdepoint, nous avons choisi les MES et les
solides totaux, parce qu'’ils présentent deslta@sudifférents. CIV est situé sur un canal qui
ne recoit aucun drain ou afflaie C’est un canal d’irrigation elusif. Mais c’est un canal en
terre sur la majeure partie den cours, ce qui peut exglier la présence de solides.

Or, il faut distinguer ici les solides enspension des solides dissous (les deux étant
compris dans les solides totaux), car si les solides totaux baissent d’amont en aval
(Graph. 10) alors que les solides en suspension augme(@eaph. 9), cela signifie que les
solides dissous baissent. Ainsi, nous sommes alaresis de figure partitier. Les solides en
suspension augmentent, vraisemblablement alimentés par les rives de ce canal en terre. En
revanche, les solides dissous baissent : sans doute sont-iflséshysar la végétation rivulaire,
ou se concentrent-ils poapparaitre en suspension.

Par ailleurs, la concentration en MES dans ce canal au niveau de CIV pose la question
de I'imperméabilisation des canaux. En effatmoyenne des MES mesurées est de 28 mg/l,
soit une qualité moyenne au regard du classenheiiiAgence de I'Eau. Néanmoins, il faut
savoir relativiser ce classement femction des usages qui sonit§ade I'eau. De fait, si une
turbidité pose des problemes pdWEP ou l'industrie, les concerations en seédiments sont
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appréciées par les agriculteurs. En eftettains nutriments come le phosphore se déplacent
sur les solides. Le transport de cet intrant agricole naturel en est facilité. Et puis les sédiments
argileux imperméabilisent les sols qui retiennent I'eau plus longtemps au pied des plants.

MES en Zone 1
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Graph. 9 : MES sur la rive droite
Source : base de données de I'INA
Solides totaux en Zone 1
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Graph. 10 : Solides totaux sur la rive droite
Source : base de données de I'INA

X Le canal Jocoli : points CI-ClI

Le canal Jocoli est donc un@ma (canal secondaire) issde la subdivision du canal
Cacique Guaymallén, a son entrée dans la zone agriodtey.432) Or, ce canal, en eau
lorsque le canal Cacique Guaymallén est renepla vide lorsque le canal San Martin prend
la releve, recoit les eaux de rejet de la atat’épuration de Campgspejo. La comparaison
des points de préléevement Cl, en sortie du c@aalque Guaymallén et Cll, en aval des rejets
d’effluents domestiques, nous paind’observer I'impact de tte station d’épuration sur la
qualité physique des eaux du Jocoli. Déja, lmgaraison RII-RIIlI avait mis en exergue une
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augmentation des MES et de la turbidité, tamglie les solides totalbaissent légerement
entre 'amont et I'aval des rejets de Paramillo.

Ici, les valeurs de turbidité d’amont en aval révélent au coatopielques variations,
tandis que les solides totaux sggstématiquement supérieurs @h par rapporia Cl (a une
exception presjGraph. 11). Il semble gu’il y ait donc un apport en solides entre ClI et CII.
Cette augmentation des solides peut en parpégerer les variations deteneurs en bactéries
entre ces deux points. En effet, de hombreuses bactériescalerti et ne se développent
gu’'en présence d’éléments solides sur lesguadles peuvent s’acaber. Les solides ne
créent pas les bactéries, miasr permettent de se développer (Institut National de santé
publique du Quebec, 2003).

Solides totaux, canal Jocoli
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Graph. 11 : Les solides totaux dans le canal Jocoli
Source : base de données de I'INA

Sur le plan temporel, les de@raph. 11 et 12présentent des variations douces, en
vagues et non en pics de concentration. La turb{@t@ph. 11) est trés variable en hiver
2006, avec une différence tem le 11 et le 27 jllet tres brutale, cequi peut peut-étre
s’expliquer par un biais de méthodgie, soit de I'appareil, soit detre part (I€Ll juillet est
la premiére date d’utilisation du turbidimetre qui n’avait jamais servi auparavant). En
revanche, I'année 2007 présente de Iégéraatims avec une augmntation des valeurs a
partir du mois de novembre, soit aux prémicesadpériode estivale. Or cette augmentation
des valeurs de turbidité en tout dédigté ne trouve pason pendant sur l8raph. 11. En
effet, les solides totaux présentent clairement une augmentation des teneurs entre la fin de
'automne et le début de I'hiver, c’est-agliguand les canaux sont le moins approvisionnés
en eau et présentent des débits faibles. CauanMES, les résultats dont nous disposons pour
ces points présentent aussi des variations massdsggager de saisonnalité dans les pics et les
baisses de solides.

De fait, le comportement des solides disselusn suspension dans I'eau different. Si
la fin du printemps et le début de I'été irdhcent les augmentations de solides totaux, la
turbidité et les MES ne présentent pas @gcentrations systématies a cette période.

Par ailleurs, a tenter de comparer les ok et Cll pour observe’influence de la
station d’épuration sur le comportement dd&les dissous et en suspension dans I'eau, nous
avons négligé un parametre essentiel : les vanatde qualité a la téte du systeme. Or, au
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regard desraph. 7, 8, 9, 1011 et 12, on observe les mémes profils en Rl et en CI pour les
trois parametres MES, solides totaux et tutéid_es mémes « vagues » sont visibles pour les
solides totaux, tandis que les mémes baissé@gkfe apparaissent en Rl et en Cl. De fait, si
les augmentations de solides entre CI et Cll sont nettesur lesGraph. 10 et 11, et ne
peuvent étre imputables qu'aux rejets de la station de Campo Ekpe&omportement
saisonnier doit étre observé depuis I'amonten RI, voire depuis lbarrage de Potrerillos
(cf. supra).

Turbidité, canal Jocoli
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Graph. 12 : La turbidité dans le canal Jocoli
Source : données personnelles

X Le Systeme Pescara : points DI-DVIII-CI-CV

Les activités agricoles et domestiques semblent donc avoir une influence sur les
concentrations en solides dissous et en sgspemlans les canaux digation, la question se
pose aussi pour les activités isthielles. Une fois de plusious allons illustrer le cas du
collecteur Pescara et deZana alcoholera, puisque c’est le seul Systéme pour lequel nous
disposons de données suffisantes.

Les Fig. 40 et 41 présentaient déja une surexposition des points DVIII et CV par
rapport aux quatorze autres points de mesure. Dans I'ensemble, si les mesures effectuées par
la FCA (données INA) révelent desgamentations des solides en suspengian 38) et des
solides totauxXFig. 39) entre Cl et CV, les analyses de turbidités que nous avons-nous méme
effectuées s’averent nettement supérieureaveth des déversements des eaux industrielles
(points DVIII et CV) gqu’en amont.

Pour ce qui est des MES etsdsolides totax, I'INA n’a financé les analyses que des
points Cl et CV, ce qui nous permet d’observer la qualité physique du canal Auxiliar
Tulumaya en amont (CI) et en aval (CV) adEversements des eaux industrielles en théorie
diluées(Fig. 37et43). Il s’agit donc de données meretles sur le temps long (dfupra). Les
Graph. 13 et 14 présentent des profils similairesix autres graphiques analysées
précédemment. En effet, on observe les mémeasdmde MES dans le réseau hydraulique en
2004, conséquence directe du réisgage du lac de barrage @mtrerillos, en moyenne
montagne, et les mémes séries de « vagues » des solides totaux, avec des optima autour d’'une
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période pré-estivale. Et a quelques rares exceptimdss comme le pic visible en Cl en mars
2007 (MES) qui semble étre un artefdctes valeurs augmentent de Cl et CV, ce qui, au vu
de la courte distance qui sépaes deux points (5 km), neyiettre attribué qu’aux eaux du

collecteur Pescara.

Au regard des données dont nous disposonslfmsemble des sazpoints analysés
et des trois parametres présentés (MES, solidieaix et turbidité), on peut conclure en
général que les valeurs en solides augmemeribnction des pressions anthropiques subies
par les cours d’eau, tandis qleecomportement saisonnier nfean rien modifié, pour les
MES comme pour les solides tota®i.les impacts anthropiques sont conséquents sur le
plan spatial, ils ne semblent pas avoir de grands effets sur le plan tempqrél moins sur

le temps long.

MES dans I'Auxiliar Tulumaya
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Graph. 13 : MES dans le canal Auxiliar Tulumaya
Source : base de données de I'INA
(NB : pas de mesures disponibles en CV avant mai 2003)
Solides totaux dans I'Auxiliar Tulumaya
2500
2000
— 1500
>
€ 1000 -
<ot HTEEEEE bR
0 AL LR
S PSP FLPLELEESS S
& € K ¢ F & R SRS
‘ a mCv ‘

Graph. 14 : Solides totaux dans le canal Auxiliar Tulumaya
Source : base de données de I'INA
(NB : pas de mesures disponibles en CV avant mai 2003)

47 .

conservation de I'échantillon, erreur humainenmatérielle dans le protocole d'analyse...).
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Sur une période plus réduite et possible que les variatis saisonnieres soient plus
visibles. Les données de turbidité dont nousatisps sont des analyses effectuées avec une
frequence plus rapprochée (une dizaide jours en hiver 2006, une semaine au
printemps 2007), sur deux saisons (sftiprg. Pour le cas Peara, quatre points nous
intéressent : DI sur le collecteur Pescara, eordirde la pression industrielle ; DVIII sur la
méme infrastructure en aval des rejets de la salle de mélaitge43); Cl sur le canal
Auxiliar Tulumaya en amont de la confluence Hiselasdu Pescafd avec le canal Auxiliar
Tulumaya ; et CV sur ce careth aval de ladite confluence.

Compléter les valeurs mensuelles par un splivs précis peut avérer relativement
intéressant. En effet, si les graphiques présentés ci-amantn profil en « vagues », c'est
surtout vrai pour les solides totaux. Avec une fréquence hebdomadaire, ces ondulations
disparaissent au profit de pics de conceimmaplus tranchés. De plus, a I'exception du
17 aolt 2006 (4*®date), les profils en CV et DVIII, qui sont les deux points les plus pollués,
n'ont rien de comparabld&n aucune date les profils deces deux sites sont corrélégl
semblerait que les eaux du Peacapnt bien responsables des valeurs mesurées en CV
puisqu’'a I'exception des eaux du deara, aucun tributaire n’'apporte des eaux au canal
Auxiliar Tulumaya entre Cl et CV. Pour autafgs comportements ne sont pas liés. Ceci
s’explique tout simpl@ent par le systéme durno chicq turno grande(cf. suprg. Durant
quatre jours, le canal Cacique Guaymalléntrpes approvisionné en eau du rio Mendoza, le
canal Auxiliar Tulumaya (tout comme le Jocoli) ne recoit que de trés faibles débits (
chico) provenant des fuites du réseau AEP auttes petits tributaires comme kBsequias
De fait, a sa confluence d'avecRescara, les eaux industrieltsviennent majoritaires et la
dilution est trés limitée. Au contraire, les jours tdeno grande(14 et 26 nov. 2007 par
exemple), les eaux du canald@pue Guaymallén, bien querttaminées par I'agglomération,
diluent les eaux industrielles en abaissantvidsurs en CV. En théorie donc, les jours de
turno grande la pollution par les solides devraitifser de maniére gificative. Or, au
regard du Graph. 15cette regle s’avere résolument thgoe. En effet, en hiver 2006, il n'y
avait que peu d’eau lors de la premiére série d’analyge®(chicq puisque I'alimentation
en eau de l'oasis a été arrépmrir le nettoyage annuel des adtructures. Les deux analyses
suivantes présentent des wake de turbidité basses pour turno chico En revanche, le
17 ao0t, alors que les débits étaient élevéeyrtadité a littéralement explosé. S’agit-il d’un
lessivage des sols et donc deiyamts ? Il est difficile de &ffirmer, bien que ces canaux ne
soient pas imperméabilisés. Par contre, il essipte que le collecteur Pescara ait produit un
pic accidentel de pollution. La donnée 433 FNU en DVIII ce jour la parait en effet étre
I'explication la plus plausible. En rewehe, pour la campagne de printemps 2007, a
I'exception de la journée du 10 octobre,ttetorie d’une dilution etlonc d’'une pollution
moindre les jours deirno grandeparait se vérifier.

Dans I'ensemble, ce cas pratique du Syst®mscara amene a des conclusions proches
des remarques générales sur les débits proppiéesvant. Les quantités étant gérées par
'homme, il n'y a pas de logiquepatiale et temporelle naturelle (augmentation des débits en
aval...). Il est donc tres diffile de proposer des conclusions d’ensemble sur ce point.

8. | e systéme de distribution des eaux du Pescara est un peu plus complexe que la représentation qui en est faite
sur laFig. 43 En fait, depuis le collecteur, un peu en aval de DVIII, se divisent pludiguesas qui vont

alimenter des zones agricoles différentes (dont des cultures industrielles du type des ACREs dans un secteur
appeléhijuela Sanchez), avant de rejoindre en plusieurs sitegifaecense 3) le canal Auxiliar Tulumaya, entre

les points Cl et CV
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Fig. 43: Varia-
tions temporelles
de la turbidité
dans les points
d’étude du Sys-
teme Pescara
Source : données
personnelles

En ce qui concerne les parameétres physgume premiére conclusion peut étre
proposée pour le parametre « solides » : ildditile de dégager dehypotheses quant a la
pollution étant donné laariabilité des débitsen fonction des toursidligation. En revanche,
si sur le plan temporel I'analyse est biaisée, I'impact des activités anthropiques apparait
nettement sur le plan spatial. Le barrage de Potrerillos est un garant d’une limpidité des eaux
par décantation, ce qui pose de lourds problemes d’imperméabilisation des canaux dans
I'oasis, méme si le colt du traitement pd&EP en est réduitDe méme, les activités
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agricoles en partie, mais surtout domestiquet industrielles, ont leur part dans
'augmentation progressive des teneurs en solides dans I'eau, dapost'vers 'aval.

FNU
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‘l turno chico O turno grande ‘

Graph. 15 : La turbidité (FNU) en CV en fonction degdurnos de agua
(tours d’alimentation en eau)
Source : données personnelles

Il reste que cette pollution est relativement concentrée dans certains canaux, tout
comme la pollution biologiqguePeut-on alors émettre les més conclusions en ce qui
concerne l'aspect physique de I'eau ? C’estjdastion qui est poséergale sous-chapitre
suivant.

5-2- Les parametres sensoriels

Il est généralement admis que lallgiwon doit pouvoir semesurer, au moyen
d’analyses, d’appareils de mesuresity, de pesage..., mais il est des modifications des
hydrosystemes tellement importantes qu’elles peusersentir ou se voirc’est le cas d’'une
turbidité trés importante, des couleurs ou o@surs. L'évaluation peut étre faite grace a des
appareils de mesure qui comparent les couleurismesurent les odeuet peuvent méme en
dégager les caractéristigues peEx; mais on peut aussi dresser des paramétres de mesure
subjectifs, parce qu’il est dedteintes esthétiques évidentes. Ne bénéficiant pas de données
sur les parameétres sensoriels, nous ne sonmpae®n mesure de présenter des conclusions
objectives sur ces parameétres, mais il nous semmgertant de prendre en compte certaines
réalités quant aux problemesdpect certains cours d’eau.

5-2-1- Des couleurs changeantes

Dans I'ensemble, les eaux du réseau naetr@inthropique sont assez transparentes,
sans odeur particulieres, mais en fonctides pressions anthropiques subies, certaines
couleurs changent.

Le premier exemple est celui du rio Mendozaaeal de I'oasis. Il collecte les eaux de
drainage de certaines zones agricoles, mateidu il est le réceptacldes eaux de la station
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d’épuration de Paramillo. Or, a quelques exceptmss, il présente trés souvent une couleur
verte, limitant les analyses par spectrocolorimétrie des phosphates, qui se fait par coloration
de bleu. En revanche, les eaux en RI et Ritselles, de couleur transparente a bleutée
(Planche photos 13, photos a &f). Les rejets azotés et phosplsatie la station d’épuration

de Paramillo peuvent entrainer le développ@ntkalgues et du phytdgncton, ce qui peut
expliquer la couleur verte desusadu rio en aval de I'oasis.

Mais le plus étonnant reste la couleur abllecteur Pescara et de certaines de ses
hijuelas-exutoires. En effet, les photosdcet e présentetiexutoire d’'unehijuela provenant
du collecteur Pescara, déversant ses effluentstielagen aval de la salle de mélange des
eaux industrielles et d’eaux fossiles) dans I'Aiakie Tulumaya. Le débit de ce tributaire du
canal Auxiliar Tulumaya est trés variable, itiae qu’il soit méme cupé. Mais les jours ou il
est en eaux, celles-ci sont tres changeantegéBaral, elles sont nran foncé, mais elles
peuvent étre grises, noires, ou méme blaa@domme visible sues photos d et e.

Plus en amont, le collecteRescara est lui-méme concepa une polltion colorée.
Les photos f, g et h de la Planche photos d®ntrent la couleur la plus fréquente du
collecteur : I'eau est noir-pétrolea turbidité est tellement forte que I'entonnoir blanc ne se
distingue pas. Enfin, nous pouvooigserver les variations @®uleur entre 'amont du canal
Auxiliar Tulumaya (photo c, a droite de la pbgsite Cl), et I'aval (photo i, site CV).

La couleur n’est souvent pas considérémme une pollution en soi parce qu’elle ne
géne pas les usages, a I'exception de I'eacodsommation. Mais ce®gleurs révelent une
pollution physico-chimique qu’il conviendra d’expliquer enoifiéme Partie. Plus gu’une
géne en soi, la couleur est i@vélateur. Par contre, la nuisanceleitique queela pose aux
riverains est une chose assez peu prise aptena Mendoza. Pour autant, les riverains du
collecteur Pescara n’apprécient guere la baisse de la valeur fonciére de leurs habitations, dont
certaines fenétres donnent directensemtce collecteur riepétrole (cf.infra, Partie V)

5-2-2- Les mauvaises odeursont-elles des pollutions ?

Les mauvaises odeurs sont-elles des pollutto@&st effectivement une question que
'on peu se poser. Dans un seps peut répondre par I'affirmative puisqu’il s’agit de la
modification de la caractéristiqude I'eau. Mais surtout, totomme la couleur, 'odeur est
un révélateur d’autres modifications des paramétres qualitatifs de I'eau Elle n’est donc
pas considérée en soi comme un probléme paauléewités. En revanche, si on ne peut
affirmer que c’est une pollutiorgn ne peut nier que c’est une nuisance forte. Certes, les
riverains semblent habitués aux odeurs du ctle Pescara, mais aucun nouvel habitant ne
peut se résoudre a venir vivre en pareil endc@deur qui se dégage dwllecteur en aval de
la salle de mélange ou le colleat a ciel ouvert regoles eaux industriellegst insupportable
pour quiconque ne s’y est habitué. L'odeur esad@ristique des effluents viticoles ; elle est
trés forte, jusqu’a donner dbeaut-le-coeur quelquefois.

D’autres sites constituent des nuisances pesirriverains, mais dans une moindre
mesure. |l s’agit du rio Mendoza en aval des regetParamillo. Ce site (RIll) de pique-nique
familial est géné par une odeur de rance assez caractéristique.

Le canal Jocoli en aval des rejets @Gampo Espejo émet quelques odeurs par
moments, mais contrairement au collecteurc®es en s’éloignant de quelques metres, la
géne diminue.
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Planche photos 13 : La couleur des eaux : une pollution ?
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Enfin, en automne, lorsque leé®degas sont au maximum de leur activité, certaines
acequias de l'agglomération sentdas effluents vinicoles. Maislans I'ensemble, I'odeur
dégagée par les acequiast plutdt consécutive a I'accumulation des déchets, notamment lors
des fortes chaleurs.

5-3- Les macro-déchets, unpollution qui se voit

Cette thése s’était d’abord inscrite dadescadre d'un projet ECOS-Sud qui n'a
malheureusement pas abouti, mais qui a permigide travailler tros centres de recherche
sur le theme de I'eau a Mendoza, et de défasrobjectifs de recherche de chacun. Dans ce
cadre, la partie sur les pollutions a été diviseeus prenions en clge les micro-polluants
en collaboration avec 'INA-CRAtandis que I'Institut de G@raphie de I'UNC s’occupait
des macro-déchets, dans le cadre d’'un projet intituksiduos urbanos et auquel nous
avons pu prendre partie prenante. Par ailleurs, dans ledtadraccord signé entre I'INA de
Mendoza et I'Université de Saragosse (Esppgue projet d’évaluation des colts de ces
macro-déchets a permis la synthese debligations existantes. De fait, les données
présentées ici ne sont pas issues de nos propres travaux mais de ceux de lInstitut de
Géographie de 'UNE et de la synthése réalisée par FEIX@l (2007).

Rappelons qu'il s’agit ici de présenter giegnostic qualitatjf les causes et les
conséquences de cette macro-pollution gluesseront traitées en Partie 1V.

De fait, trois types d’infrastructures onééttudiés et donc trois travaux sont a notre
disposition : un sur les tiecteurs de crues (lezmnjones) situés dans la partie amont de
I'agglomération ; un sur lescequias ces canaux urbains d'irrigati. Elles ne sont donc pas
censées étre des collecteurs mais des distutsjtet pourtant, elles collectent de nombreux
déchets. Enfin, lesanaux d’irrigation sont, eux aussi, en charge I'approvisionnement. Mais
parce que certains d’entre eux traversentzdae urbaine, ils transportent également de
nombreux déchets solides.

5-3-1- Les déchets des zanjonekes indigents montrés du doigt

L’Institut de Géographie de I'Université de Mendoza (UNC) a entrepris en 2005 et
2006, un recensement des types et des quantitdéadiets dans les collecteurs de crue de
I'agglomération, soit les trois principawanjones le zanjonde Maure, lezanjon de Frias et
le zanjon de los Ciruelos. En novembre 2005, matsjuillet 2006, soitau printemps, a
'automne et en hiver, les membres de cettepEde recherche ont ré&d un relevé de types
et de quantités de déchets tous les 200 m. Neusommes parvenue a nous procurer que la
partie sur lezanjon de Frias puisque ces documents sant pas encore publiés. La
cartographie présentéEig. 44) n'est pas tres explicite quant a l'unité de mesure ; il semble
que ce soit la méme méthodologie que celleadesjuias de I'année suiviena laquelle nous
avons participée et qui s’avéra@itre une évaluation subjectide I'observateurll faut donc
prendre un peu de distance avec ces résulanmoins, plusieurs conclusions ont été
dégagées par les auteurs.

49 Précisons que les données de 'UNC sont uniquement celles qui ont été publiées, puisqu’il n’est pas question
que nous diffusions des résultats avant les membres principaux de cette équipe.
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Le graphique qui représente d#spersion spatiale délimite des secteurs particuliers,
dont un qui concentre les plus fortes quantitdesetiversités les plus importantes (document
écrit par L. FERNANDEZ, non publié). C’est aussisecteur ol lesvés du collecteur sont
occupées par des habitats informels, d@ntpopulation connait des difficultés socio-
economiques certaines. Ces p@poins pratiquent lecirujeo, qui peut se traduire par
« collecte etri des déchets. Elles collectent les déchets auprés des habitations formelles, les
trient, et jettent ce qui n'a pas de valeur rharde dans le fond deslleateurs, qui par leur
fonction d’évacuateurs de crues, sont a decglus souvent. Lors des grandes pluies, les
collecteurs reprennent leur fonction initiales @ebits augmentent, transportant avec eux les
matériaux entassés depuis des mois pacitegos. D’aprés l'auteure, ldaute ne peut pas
pour autant étre I'exclusivité depopulations indigentes. Efffet, de trées nombreux petits
commerces de quartier sont mités dans I'agglomération et’apres les chercheurs de
I'Institut de Géographie, leur responsabiliéns la pollution deganjonesest souvent plus
importante que celle des populations indigentes. Les bouchers, épiciers et autres maraichers
ont également pris I'’habitude de laisser aux bordzae®nes ou de jeter directement dans le
collecteur, les déchets quotidiens comme g@eulets ou du lait périmés, des légumes
invendables, etc. ; les petits ateliers de proximité ne sont pas en reste si on regarde les
quantités de canettes de soda, de pneumatigessparties de réfriggteurs, du verre, et
d’autres matériaux les plus incroyabétdes plus difitiles a enlever.

Sur le plan strict des données, nposivons effectivement observer sufFlg. 44 que
'amont du collecteur est pluburni en déchets que l'avate qui implique dans une
infrastructure vide d’eau, que les déchebnt pas été transportés mais déposégu. Quant
a la diversité les déchets rencontrés, ellerektivement importante. Il y a d’abord la
végetation, qui s'installe de ma&né naturelle et qui ne pedibnc étre considérée comme une
pollution. Au contraire, la présence de viag& ralentit la progression des eaux lors des
crues. Mais pour les Mendocinoslle résulte d’'un mauvais entretien des canaux par les
services du Département d/Hraulique et est donc conéie comme une nuisance et
apparait au méme titre que les polluants. Les&iésren bois sont d’ailleurs aussi considérés
comme des déchets.

Ensuite viennent des matériaux recyclablenroe le plastique, le carton et le verre.
Leur valeur marchande est importante en tle¢at c’est pour cela qu’ils ont sirement été
mis de c6té par les chiffonniers. Or si le pajgistr sale ou tres abimé, ou si les éléments sont
de petite taille, aucune entrege de recyclage ne les achatdra valeur marchande est donc
tres réduite et ces déchets constituent le [zaplus importantede la pollution de ces
zanjones. Le métal quant a lui est trés important. De valeur marchande forte, notamment
quand il s'agit de cuivre (certains délinquantsigent les cables électriques la nuit pour en
voler le cceur en cuivre ; pour les Mendocinos;atit des chiffonniers ou de leur famille), le
métal est systématiquement valorisé. Mais o eacensé environ 9 % du total des déchets,
ce qui peut s’expliquer la encorerpa petite taille des éléments.

5-3-2- Les déchets des acequias

Le groupe de travail sur le projetresiduos urbanos de I'Institut de Géographie de
I'Université Nationale du Cuyo de Mendoza (UN&donc réalisé une série de recensement
des divers types de déchets présents dangalgenes suivie d'une série sur lescequias
(cf. supra, méthodologie).
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La publication de 2008 (ZAMORAN@®t al) présente les résultats du printemps 2007 et
de I'été 2007-2008, les recensements de I'automne et de I'hiver n'ayant pas été effectués. Les
cartographies et les graphique®isis sont des exemples desultats sur deux quartiers, cela
permet d’expliquer la méthodologie, mais sent pas représentatifs de I'ensemble des
quartiers de I'échantillon.

En revanche, les auteurs proposent un cert@ambre de conclusions plus générales :
en effet, lorsque l'on effectue un zoomr sthaque quartier, on observe souvent une
concentration des volumes depuisstal-ouest vers le nord-estjtstans le sens de la pente.
Par ailleurs, les quantités de déchets oneneiht baissé entre le printemps 2007 et I'été
2007-2008, sur I'ensemble des quartiers (chaguartier ayant été observé en des jours
différents), ce que les auteurspquent par un nettoyage dasequiaspar les pluies d’été,
exceptionnellement fortes en 2007-2008. Damsmdemble, les observations directes ont
révélé que 'accumulation de déchets augmenttuaet & mesure que diminue la catégorie
socio-économique du quartier. Maelon les auteurs, avant fiilaner cette orientation, il
fallait attendre les résultats des quatre saistnee part, et poser un certain nombre de
questions annexes d'autre part quelle est la formation ¢wrelle des habitants ? La
fréquence de collecte différenciée pour chatyme de quartier et/ou de département ? La
discrimination dans I'étape de gestion de chague municipalité ? Ces questions et d’autres qui
surgiront permettront de conduire des réflexionst@asures, une fois que se sera conclue la
collecte de I'informatior (Ibid.).

Au-dela de cette étude en cours, guétéra certainement des statistiques tres
intéressantes sur les types de déchets, lestithRgapar quartier, depuis 'amont vers l'aval,
mais aussi en fonction des politiques myratés et du niveau socio-économique des
habitants, nos propres observationsyaant amener a proposer des hypotheses.

En effet, la gestion des collectes diffeaee fonction de la municipalité en charge
(cf. infra partie IV). Les fréquences de collectont plus importantes a Godoy Cruz ou a
Capital gu'a Guaymallén par exemple. Mais autt la volonté politique se ressent sur le
nettoyage des rues et desequias Lujan et Maipu, deux commusdouristiques pour leurs
vignobles, sont relativement bien « tenue€ettains quartiers les plus riches en bodegas
en restaurants pour touristes spatticulierement bien entretenus comme Chacras de Coria a
Lujdn ou le centre de Maipl. Le changemelat parti politique a Capital en 2007 a
radicalement changé la politique desthétique du centre-ville (cfnfra). La question du
niveau socio-économique ne peus @dre prise a la légére, et ¢’efrement la plus difficile a
interpréter. En effet, personne ne peut résohimeer le manque d’'intérét et de culture des
populations pauvres sur la qualdé I'environnement, sur lesonséquences sanitaires des
proliférations de déchets aux pieds desdefsies... mais a l'inverse, stigmatiser ces
populations en les rendant respdiiea de tous les déchets méts dans les infras