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Les ressources en eaux
de la Sierra Madre occidentale ·
variabilité et évolution
avec la surexploitation du milieu
La modification des usages des sols dans un bassin-versant
(déboisement, mise en culture, urbanisation, etc.) peut provoquer
des changements de régime hydrologique de ces bassins.
Dans le nord du Mexique, l'essentiel des ressources en eau provient
de la Sierra Madre occidentale qui alimente en eaux de surface
et de profondeur l'ensemble des zones arides et semi-arides
de cette région.
On analyse ici les changements hydrologiques qu'induisent un
déboisement rapide et un surpâturage généralisé de cette
montagne, véritable château d'eau du nord-ouest du pays.
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L
a Sierra Madre occidentale fait
figure de château d 'eau pour tout le
nord-ouest du Mexique; les précipi­

tations, qui y dépassent localement les
1 000 mm par an, permettenl à des
écoulements pérennes d'alimenter oasis
et périmètres irrigués des rég ions arides
et semi-arides du littoral pacifique et de
l'Altiplano central du Nord-Mexique. Le
Rio Gronde lui-même lui do it de re­
prendre du d ébit (à partir du confluent
du Rio Concho s qui draine le versant
oriental de la Sierra) après avoir été
pillé de ses eaux par les périmètres
américains et celui de Ciudad [uorez ou
Mexique.
Cette longue chaîne d'origine volcanique
constitue aujourd'hui une va ste zone
d'élevage bovin extensif et de forêts de
pins. Malgré 1!J très forte émigration ac­
tuelle vers les Etats-Unis qui se traduit par
une chute rapide de la population, les
pâlurages et les forêls sont de plus en
plus dégradés par la surexplo itat ion . La
forêt de pins a perdu près de 70 % de
sa superficie ces trente dernières années

[1] et la charge bétaillère est 2 à 4 fois
plus forte que souhaitable sur la plus
gronde partie des pâturages [2] . Cela se
traduit par une dégradation des milieux
et des sols très sensibles sur de grandes
étendues: les cailloux semblent couvrir
des proportions croissantes de l'espace,
les sols deviennent squelettiques. Par
ailleurs , bien que la Sierra soit bien plus
arrosée que les zones arides de l'Alti­
plana ou les plaines bordières du golfe
de Californie , les années 1990 ont
connu une série de sécheresses récur­
rentes [3]. Une des réponses des éle­
veurs à ce phénomène a consisté à amé­
nager un grand nombre de lacs
collinaires (presones) pour stocker lempo­
rairement l'eau nécessaire à l'abreuve­
ment du bétail. Des retenues de plus
gronde taille sont également en projet.
Des études statistiques ont été menées sur
les données pluviométriques afin d'en étu­
dier la variabilité spatio-Iemporelle ; de
plus, les données hydrométriques ont été
analysées afin d'y déterminer d 'éven­
tuelles tendances dons le temps.
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Par ailleurs, des recherches ont été ef­
fectuées de 1994 à 1999 sur des bas­
sins versants expérimenta ux pour acqué­
rir des données de relation pluie-d ébit à
l'échelle des petits bassins (1 à 50 km2)

ainsi qu'à l'échelle des parcelles [1 à
50 m2

) . Les impacts des modifications
des états de surface et des conditions de
ruissellement et d 'infiltration ont pu y
être déterminés spatialement en compa­
rant secteurs dégradés et non dégradés.
Par ailleurs, une analyse de s écoule­
ments dans les deux gran::l s bassins (Rio
Ramas, 7 130 km 2 et Rio Se xlin ,
4 660 km2) sur les trente dernières an­
nées a permis de détecter à cette
échelle éga lement, des modifications
que l'on peut attribuer à l'évolution ré·
cente des cond il ions de surface et de
l' étot des sols et de la végétation dans
tout le haut bassin (carle J).

o
1

Ressources en eau
et variabilité spatio-temporelle
dans le haut bassin du RÎo Nazas

Les États de Sonora et Sina/oa, sur le lit­
toral du Pacifique, de même que ceux
de Chihuahua, Dutonqo, Zacatecas et
la moitié orientale de l'Etat de Coahui/a
dépendent intégralement ou en partie
des eaux de la Sierra pour assurer l'ap­
provisionnement en eau des villes et sur­
toul des grands périmètres irrigués (qui
total isent 1 150 000 hectares) qui y ont
été installés, parfo is sur le site d 'oasis
anciennes (tab/eau 1).
On s'intéresse ici en particulier à la
haute vallée du Rfa Nazas (cartes 1 et
2), en amont du barrage de Pa/mita
(presa Làzoro C àtdenos] . Ce haut bas­
sin a une superficie de 19 000 km2 ,

Ca rle 1. Localisation
du haut bassin du Rio
Nazes .

Durango
•
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Tableau 1. Les principaux barrages etpérimètres irriguès alimentés par des eaux provenant de la Sierra Madre occidentale

Nom du barrage (ours d'eau État Année Superficie (opacité totale Superficie
bassin (km1) x 106m3 irriguée (hal

La Boquillo (onchos (hih 1916 28000 3990 39700

A. Lapez Moleos Humoyo Sin 1964 11000 3160 126100

J. Lapez POrlillo Son Lorenzo Sin 1981 8200 3400 260000

Miguel Hidalgo Fuerte Sin 1956 29600 3290 230000

Sonolono Tamozulo Sin 1949 3250 1095 95000

A.L. Rodriguez Sonore Son 1948 21900 253 10000

Alvaro Obregon Yaqui Son 1953 73500 3000 220000

Lozora [ordenos Nazes Dga 1946 19000 4400 160000

Variabi1ité spatio-temporelle
des précipitations

À l'échelle de l'ensemble du bassin
Nazas-Aguanaval, la pluviométrie
diminue très vite d e la Sierra Madre
occidentale à l'ouest ou désert de
Chihuahua à l'est (carle 2) en même
temps qu'augmente son irrégularité
interannuelle (figure 1) [4, 5] .
L'ensemble du bassin Nazas-Aguanaval
se caractérise par un régime des préci­
pitations sensiblement homogène, 80 %
d'entre el les tombant durant la saison
des pluies de [uin à octobre . La réparti­
tion du nombre de jours de pluie en
fonction de la hauteur précipitée varie
également très peu de la zone aride à
la zone sub-humide .
L'influence de l'ENSO (El Nina Sovthet»
Oscil/ation) n'est pas évidente ici mal­
gré la prox imité du Pacifique: sur
12 Ninas avérés depuis 1923, la plu­
viométrie à Tepehuanes n'a été que
6 fois excédenta ire . En revanche, toutes
les années dites froides, c'est-à-dire
avec des températures du Pacifique
oriental au-dessous de la moyenne (phé­
nomène parfois appelé Nina [6]), cor­
respondent à des années dont la pluvio­
métrie annuelle est déficitaire.
Par ailleurs, s'il y a b ien une légère
tendance à la dimi nution des précipita­
tions (figure 2) statistiquement peu si­
gnificative, elle est due à l'existence
d'une période très humide en début de
série (années 1920 et 1930). Les an­
nées 1945 à 1963 sont au contraire
très netteme nt déficitaires, et de 1963
à 1998, on observe une chronique
d'années à pluviométr ie très irrégu­
lière, sans qu'une tendance à l'aug­
mentation ou à la diminution soit dis­
cernable [4, 7] .
Au niveau spatial , les principaux fac­
teurs explicatifs de la répartition des
précipitations moyennes sont l'altitude et
la distance à l'océan Pacifique, ces
deux variables étant d 'ailleurs très étroi­
tement liées [8] .

mais il fournit 87 % des eaux de surface
de l'ensemble du bassin endoréique du
Nazas-Aguanaval auquel il appartient,
alors qu'il ne représente que 21 % de la
surface de l 'ensemble du bassin
(92 000 krn"]. L'ensemble du bassin cor­
respond à une unité de gestion de l'eau
appelée région hydrologique (RH) 36 et
s'étend surtout sur l'Altiplana nord-cen­
trai mexicain.

_ .. de3000m

2000-3000 m
1000-2000 m
0-1000 m

o

•lacatecas

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

'.'

...~;""" ~ --
,,_: / ~n .•

.' Saltillo. III Monterrey'- -'
LAgune"' m
~VI8ISC.! ~'3 730

...:...
Q.

ft.
o

100 km

Océan
1Pacifique

Océan
Pacifique

o

_ Barrage et retenue
Périmètre irrigué

-- Projet de transfert
--Isohyète

Carte 2. Situation et détail de lazone d'étude.
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de 0,05 à 0,3 (entre 1 et 50 km2) suivant
les états de surface et la végétation en pre­
mier lieu dans la Sierra Madre. En zone
semi-aride, les coefficients d'écoulement
vont de 0,005 à 0,03 au niveau des bas­
sins-versants (1 à 50 krrr'] .

Variabilité interannuelle
des écoulements

Le coefficient de variation des preCIp I­
tations annuelles en amont du barrage
de Pa/mito (haut bassin du Nazas) est
de 0,23 , mais celui de l'écoulement
pour le même bas sin (opports au bar­
rage de Pa/mito) est de 0,67. Entre
1996 (année excédentaire de 20 % en
moyenne), et 1997 (année déficitaire
de 40 %), le volume apporté au bar­
rage a varié de 1,7 x 10 9 m 3 à
40 x 106m3 (figure 1J.

1400

1200
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Figure 1. Retenue de El Palmito : apports el volumes stockés ; indice pluviométrique annuel de laSierra Madre.
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On a pu constoter, tant à l'échelle de
la parcelle que du bas sin ve rsant, un
fonctionnement différent suivant la plu­
viométrie. Le ru issellement est très gé·
néralement de type hortonien , mais on
observe deux types de surfaces contri­
butives [8] : les zones encroûtées et 10'
calement des aires saturées, certaines
saisons connaissant, en effet, des évé·
nements pluvieux suffisamment rappro­
chés et abondants pour provoquer une
saturation du sol.

Variabilité des apports solides

Les ablations mesurées sur parcelles
(50 parcelles de 1 à 50 m2) sont de
l'ordre de 0,1 t.ho I.an- 1 en forêt et de
100 t.ho: I. an- 1 sur des pâturages sur­

pâturés, avec une moyenne (mesurée
sur 45 ans d'alluvionnement dans le ré­
servoir de E/ Pa/mito alimenté par un
bassin versant de 19 000 km 2 ) de
5 l.hc ' l .on: 1. Les pertes mesurées sur
pâturages pour des bassins versants
(1 à 10 krn'] en zone semi-aride sont de
1 à 2,5 t.hc I .an, 1.

Quoi qu'il en soit , dans le cas de la
Sierra Madre occidentale, des données
suffisantes existent depuis 1940 et il ne
semble pas y avoir de modification sen­
sible du coefficient d'écoulement, bien
que la forêt ait été sérieusement dégra­
dée, et que les pâturages soient surex­
ploités [9, 10] : 66 % de la forêt de co­
nifères du haut ba ssin du Rio Na zas ont

Les coefficients d'écoulement sont en
moyenne de 0,15 dans le haut bassin du
Nazas, ce qui cache bien sûr une forte va­
riabilité compte tenu des composantes de
pluviométrie, de lithologie, de pente, etc.
On peut l'estimer de 0,03 vers 450 mm à
9,3 vers 900 mm de précipitations.
A l'échelle de la parcelle (1 à 50 m2), on
obtient des coeff icients de ruissellement de
0,15 à 0,6 et à celle du bassin versant,

OP. annuelle
- Droite tendance
-Moyenne mobile sur 3 ans

200,0

100,0

Variabilité spatiale des écoulements

O-f--f--f-+-+-+-+-+-+-t--t--I--II--I---I---I---I-t-t---+---+---+---+--+--+--+--+--+--+--t'
....Oj'l-"J

300,0

On a pu co nsta te r que les caractéris­
tiques hydro-dynamiques du sol varien t
très rapidement, le coefficient de varia­
tion (Cv) de la conductivité hydraulique
allant de 0 ,45 pour des mesures faites à
50 cm les unes des autres sur le même
site à 0,67 pour des mesures faites dans
un secteur de 400 krn" .

Figure 2. Précipitations annuelles observées à Tepehuanes.
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été détruits ou sérieusement éclaircis, et
pratiquement tous les pâturages [ceux-ci
représentent 70 % de la superficie) sont
surpâturés, ce qui modifie, sensiblement
le comportement hydrodynam ique des
parcelles . Le fait que la forêt de coni­
fères soit la plu s touchée est accentué
parce qu'elle est située dans les zones
hautes qui reçoivent le plus de précipi­
tations (600 à 900 mm contre 450
dan s les fonds de vallée) ; cependant,
le type d'exploitation forestière fait que
la repousse d 'une couverture secon ­
daire doit assez vite assurer un compor­
tement de type « forestier » à l'écoule­
ment.
En ce qui concerne le s eaux souter­
ra ines [1 1Lelles ne jouent prat iquement
aucun rôle dans la Sierra Madre où les
écoulements de surface suffisent en prin­
cipe à couvrir les besoins. En revanche,
c'e st probablement cette zone qui as­
sure l' essentiel de la recharge des aqui­
fère s de l'A/tip/ano du centre-nord du
pays, ainsi que des plaines littorales du
Pacifique .

Usages de l'eau:
vers des conflits locaux
et régionaux?

Le haut bassin du Nazas fait figure de­
puis plus d'un siècle de zone d'apport
en eaux de surfac e. C'est de cette ré­
g ion que proviennent 99 % des volume s
annuels d 'eau douce disponibles du
bassin du Nazas et de 90 à 99 % de
ceux de l'ensemble de la région hydro­
logique 36 apportés à la Laguna. Aupa­
ravant, le bassin de \'Aguana va! appor­
tait 13 % de s apport s annuel s au
périmètre irrigué, mais la mise en valeur
de ces eaux en amont a a sséché le
cours de l'Aguanava/ qui n'atteint plus
la Laguna que les année s exceptionnel­
lement humides.
La Sierra Madre recevant de 500 à
900 mm d'ea u dans cette zone (et
jusqu'à 1 500 sur le versant exposé au
Pacifique), l'irrigation n'y est pas néces­
saire. L'a ctivité pr incipale, hormis l'ex­
plo itation fore stière , y est l ' élevage
bov in extensif; les cultures, fourrages et
har icots, occupent peu d'espace et ne
sont pas irriguées. De ce fai t, les eaux
d'écoulement sont très peu mises en va­
leur . " y a toutefo is eu, lors d 'épisodes
secs dans les décennies 1960 et 1970,

Sécheresse n° 4, vol. 13. décembre 2002

des aides à la construction de petit s bar­
rag es à batardeaux sur les cours d'eau
de la Sierra, permettant de constituer
des points d'abreuvement pour le bétail.
Au Mexique, on appelle presones les
pet its barrages. « Traditionnellement ».

ils sont de 2 types :
- bordos c la ssiq ue s en terre pour
l'abreuvement du bétail, creusés avec
des engins de terrassement qui poussent
la terre vers l'aval pour former la digue.
Ces presones peuvent être situés sur le
talweg ou être creusés à même un ver­
sant, comme les lacs collinaires installés
en France ces dernières décennies;
- presa, petit barrage en ciment ave c
batardeau pouvant être plus ou moin s
ouvert , en fonction de la saison et des
besoins en eau.
Dans les deu x cas, leur capacité n'est
au mieux que de quelques mil liers de
mètres cube s d 'eau et ils servent unique­
ment d 'abreuvo ir . Une bonne vingtaine
de ces ouvrages existaient au début des
années 1990 sur les 4 ejidos (commu­
nautés rurales formées par la réforme
agraire de 1936 *) sur lesquels se trou­
vent les ba ssins versants étudiés (so it
une aire de 400 krn"]. La con stitution
des ejidos remontant ici à une quaran­
ta ine d'années, les tradition s sont ré­
centes.
Mais le schéma cla ssique de fonctionne­
ment de ces point s d 'eau répondait au
régime normal des pluie s, avec une
grande sai son des pluies estivale (ré­
g ime trop ical , de juin à septembre avec
80 % des précipitations) le plus souvent
doublée d'une petite saison des plui es
hivernale (de rég ime « méd iterranéen »,

de décembre à février). Bien que cette
« petite » saison des pluie s soit bien plus
irrég ulière que la grande (elle a reçu
200 millim ètres en 1991-1992 mais n'a
connu au cune précipitat ion en 1993­
1994, 1994-1995, 1995-1996, 1997­
1998 ni 1999-2000), elle joue un rôle
très important dans la gestion de l'eau .
Comme cela se fait aussi dans la zone
semi-ar id e, on compte sur ces plu ie s
d 'hiver, peu volumineus es mais tombant
à un moment où l'évaporation est faible,
pou r rempl ir à nouveau les presones. De
fait , en année « normale », la seule pé­
riode de soudure se situe en mo i-juin ,
avant la grande saison des pluies.
Par ailleurs, les petits barrages à déver­
so i r sont lai ssés ouve r ts duran t la
grande saison des plu ies, de mani ère à

• Voir Glossaire .

éviter leur colmatage par les sédiments.
On ne les ferme que fin septembre, af in
de leur permettre d 'être rempl is par les
dernières p luies (vu le volume de ces
barrages et la grande taille des implu ­
viums, de petites pluies suffisent pour as­
sure r leur rempli ssag e) ; les ba rrages
sont ouverts aux premières pluies de la
saison suivante , quand les points d'eau
deviennent assez nombreux pour pou­
voir se passer de l'eau de ces presones.
Deux stra tég ies nouvelles sont ainsi ap ­
parue s avec les récen te s ann é e s
sèches:
1. À partir de 1992, c'e st-à-dire la pre­
mière saison des pluies déficitaire après
la très bonne année 1991 , on a vu ap­
paraître une nouvelle série de presones.
Jusqu'alors, les ejidos s'éta ient contentés
de disposer quelques presones abreu­
voirs là où le bétail manquait de points
d 'eau, afin de pouvoir tirer profit de
tou s les pâturages . Ma is l'apparit ion
d 'années très sèches (1992 , 1994 et
1995) ain si que la possib il ité de dispo­
ser de capi taux extérieurs (l'aide de s
membres d e la famill e émig rée au x
Etats-Unis, qui bien souvent ne coupent
pas les liens avec la fam ille restée sur
place) ont inc ité les éleveur s à se grou­
per pour cc ns trui re quelques points
d 'eau supplémentaires. A pu jouer aussi
comme incitct if l'annonce de la fin pro­
cha ine des ai des gouvernementales aux
ejidatarios* et la procha ine dissolution
« volonta ire » des ejidos.
2. Une aut re gestion des barrages ou­
vert s apparaît: les sai sons de s pluies
(l'hivernale comme l'estival e) étant déf i­
cita ires, on se sert du barrage en posi­
tion fermée durant toute l'année: il sert
d'abreuvoir y compris durant la grande
saison des pluies, et reste fermé car les
crues sont rares et il faut être sûr de pou­
voir remplir le réservo ir . Les alluvions s'y
concentrent rapidement, mais on profite
d'une crue importante pour assurer la vi­
dange des séd iments piégés dan s le ré­
servoir, pour le rempl ir d 'eau aussitôt à
la fin de la crue.
Enfin, pour éviter le colmatage des ou­
vrages et s'cssurer de leur alimentation
en eau , ce r ta i ns pre sones ont é té
construits en fond de vall ée mai s ne sont
alimentés pœ les talweg s qu'à la fin des
crues (de s ca naux et des batardeaux
succin cts permettent de les rempl ir au
moment voc lu],
Plusieurs élénrenls po urra ient conduire à
une évolutio n de la gestion de l'espace
et de l'eau ;
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K base

Figure 3. Évolution du rapport enlre coelficienl
d'écoulementde crue (Kcrue) et coefficient d'écou­
lement de base (Kbose), pardécennie entre 1970
et 1998, dons lebassin du Rio Ramas.
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place dans l'écoulement total. Cela tra­
duit une « irrégularisation » des déb its.
La proportion d'eau ruisselant au mo­
ment de l'événement pluvieux aug­
mente. La proportion des écoulements
de base des deux bassins versants four­
nis par l'eau stockée dans les sols et les
nappes perchées, diminue et des écoule­
ments de crues la remplacent.
Cependant, il existe deux aspects statis­
tiques qui empêchent une confirmation
définitive de celle tendance:
• D'une part, le test de Student de com­
paraison des moyennes (jusqu'au seuil
de 60 % de certitude) ne d ifférencie pas
les trois groupes des valeurs de coeffi­
cient de base (Kbase) et de coefficient
de crue (Kcrue), c'est-à-dire que les va­
leurs des trois décennies peuvent prove­
nir de la même population . La diffé­
rence entre les trois décennies des deux
bassins versants n'est donc pas signifi­
cative pour ce test.

Compara ison des écoulements
de base et de crue

La figure 3 présente les graphiques de
régression linéaire entre les coefficients
d'écoulement de crue et de base des
cours d'eau, par décenn ie, pour chacun
des bassins versants. O n a indiqué les
droites de régression passant par l'or i­
gine . Les équations obtenues montrent
des coeffic ients de détermination assez
sign ificatifs. Par ailleurs, on constate
que la pente de la droite de corrélation
augmente de décennie en décennie
dans les deux bassins versants :
• Ainsi, pour le bassin du Ramos, on
observe :
- de 19 70 à 1979 pour une valeur
donnée de Kbase :
Kcrue = 2,40 x Kbase ;
- de 1980 à 1989 :
Kcrue = 2,75 x Kbase ;
- de 1990 à 1998 :
Kcrue = 2,8L! x Kbase.
• Pour le bass in Sextfn , on obtient
aussi une évolution, mais moins mar­
quée:
- de 1971 à 1979 pour une valeur
donnée de Kbase :
Kcrue = 2,9 x Kbase ;
- de 1980 à 1989 :
Kcrue = 3,0 x Kbase ;
- de 1990 à 1997 :
Kcrue = 3,1 x Kbase.
Cette évolution témoigne d'une diminu­
tion de la part du volume de base dans
l'écoulement total annuel pour les deux
bassins versants . Les écoulements de
crue prennent donc de plus en plus de

La gestion actuelle des ressources en eau
pose des problèmes et arrive à générer
des confl its à l'échelle locole et rég io­
nale. Or, on a présenté en introduction
les évidences des transformations des
bassins versants du fait de leur surexploi­
tation . Si ces transformations arrivent à
se traduire par des modifications dans
les régimes des cours d'eau et les vo­
lumes écou lés, cela ne risque-t-il pas
d'exacerber les tensions existantes, voire
d'en faire apparaître de nouvelles?
On util ise ici tro is méthcdes différentes
pour déterminer les éventuelles modifica­
tions du régime des écoulements qui sont
apparues dans le haut bassin du Nazas.

Évolution des apports
et des régimes dus
à la surexploitation des milieux

- tout d'abord la surexploitation des fo­
rêts, et plus encore , des pâturages,
conduit à une dégradation de l'espace
qui entraîne une très forte baisse de la
productivité des pâturages;
- les apports en numéra ire des émigrés
peuvent permettre des investissements
en petite et moyenne hydraulique;
- durant la période sèche, qui a com­
mencé en 1994, la construction de
presones s'est multipliée, afin de consti­
tuer de nouveaux points pour i'obreu­
vement du bétail.
Mais surtout, malgré la diminution de
la population, des conflits peuvent ap­
paraître sur la gestion de l'espace et
de l'eau . Le contexte s'y prête : le ré­
gime éjidal issu de la réforme agraire
de 1936 a volé en éclats suite à
l'abrogation de l'article 27 de la
Constitution mexicaine en 1992, qu i a
en fait re-généralisé la propriété pri­
vée. Du coup, les paysans , dans prati­
quement tout le pays, ont eu un titre de
propriété ; ceux qui n'avaient pas l'in­
tention de continuer à cultiver leur terre
ont de ce fait pu la vendre (ce qui éta it
impossible auparavant en ejido) . Et
ceux qui veulent garder leur exploita­
tion tendent à tout faire pour s'assurer
un accès à l'eau, même dans cette ré­
gion a priori favorisée . Du coup, des
conflits apparaissent tant au niveau
local que régional : entre deux eiidos,
entre eiidos et propriétés privées, et de
plus en plus entre propriétaires,
puisque les eiidos sont en voie de d is­
parition dans cette région [12] .
Si cela peut entraîner des tens ions
entre villcqes. c 'est a fortiori le cas
entre Etats : l'Etat de Durango, dont le
territoire s'étend sur les deux versants
de la Sierra Madre occ identale, envi­
sage de faire percer un tunnel pour
transférer l'eau des cours d'eau cou­
lant vers le Pacifique, très abondants,
vers le haut Nazas, afin d'accroître les
volumes d 'eau utilisables sur les hauts
plateaux (voir carte 2). Les zones aval
des cours coulant vers l'ouest sont si­
tuées dans l'État de Sinaloa, où plu­
sieurs périmètres irrigués sont alimen­
tés par leurs ea ux (tableau 1) . .d'où
l'inquiétude des autorités de cet Etat à
ce sujet, d 'autant que , comme pour le
barrage de Palmito, les barrages a li­
mentant les périmètres de la plaine cô­
tière ont vu leur niveau baisser sensi­
blement depuis le début des années
1990, du fait de la série d'années
sèches.
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• Différence des moyennes non significotive ; 0 ,1 Différence des moyennes significotive.

Tableau /11_ Voleurs du paramètre CI. de dècroillOnce de l'humiditè du sai calculées par optimisation grôce ou modèle « Nozos »
pour les bessins des Rios Ramos elSexlin

Voleur de CI. Période Moyenne

1970-1979 1980·1989 1990-1998 1970·1998

Romos (DV 7130 km2) 0,020 0,029 0,040 0,031

Sextin BV (4660 km2) 0,040 0,054 0,061 0,050

Tableau Il. Temps de réponse moyen, global et par décennie des bossins versonts

Global Séporolion por décennie Différence

1970-1998 1970-1979 1980·1989 1990-1998 Années 70 et 90

Nombre d'événements 2273 836 847 590

Moyenne ljours) 1,45 1,45 1,47 1,43 1,6%
80ssin Écorl-Iype 0,38 0,38 0,36 0,40Romos

CV 0,26 0,26 0,25 0,28

Sludent (80 %1 . . ,

1971·1997 1971-1979 1980·1 Ç89 1990-1997

Nombre d'événements 1720 615 701 404

80ssin Moyenne 1,32 1,34 1,34 1,26 5,5 %
Sexlin Écorl-Iype 0,36 0,35 0,33 0,41

CV 0,27 0,26 0,25 0,32

Student (80 %) Q,/ . Q,/

• Le second facteur fait appel à la mo­
dération des résultats. En effet, il faut ac­
cepter que ceHe tendance est statistique­
ment faible du fait que nous ne
disposons que de séries courtes (28 et
29 ans) et d'une variabilité très impor­
tante.

Temps de réponse
des bassins versants

On a noté dans le tableau Il les temps de
réponse moyens des deux bassins ver­
sants du Ria Ramas et du Ria Sextin aux
épisodes pluvieux . Au total, nous avons
noté 2 273 événements de crues dans le
bassin du Ramas qui correspondent aux
années 1970 à 1998, et 1 720 événe­
ments pour le bassin du Sextin correspon­
dant aux années 1971 à 1997. Les
temps de réponse moyens des bassins est
de 1,45 jour pour le bassin du Ramas, le
plus grand des deu x, et de 1,32 jour
pour le bassin du Sextin, de taille sensible­
ment plus réduite [10] .
La distribution des résultats moyens par
décennie montre une légère baisse dans
le temps de réponse des deux bassins.
Le bassin du Ramas présente une dimi­
nution de 1,6 %, mais ceHe diminution
n'est pas significative d'après le test de
comparaison de moyennes de Student
(au seuil de 80 %). En revanche, dans
le bassin du Sextin la moyenne passe
de 1,32 jour dans les années 1970 à
1,26 jour dans les années 1990. La di­
minution des temps de réponse est de
5,5 %. CeHe diminution est significative
(à 80 %) d'après le test de Student de
différenciation des moyennes.

Évolution du temps de ressuyage
des bassins versants

Pour analyser l'évolution du comporte­
ment de l'indice de précipitations anté­
rieures à différentes périodes, on a utilisé
ici le modèle Nazes [10] . Il s'agit d'un
modèle déterministe global qui permet de
simuler et prévoir des lames écoulées en
fonction de la précipitation et de l'indice
des précipitations antérieures [IPA), qui
est un moyen de pallier l'absence de me­
sures en continu de l'humidité du sol.
l 'IPA est calculé comme suit :

IPA = (IPA + P )*exp-u.ôt
n n-l n-I

avec L'it = t
n

- t
n

_ 1 ;
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où IPA
n

_ 1 et Pn _ , sont respectivement
l'IPA et la précipitation de l'événement
pluvieux précédent (n - 1), L'it le temps
(en jours et fraction) écoulé depuis la
fin de celui-ci jusqu'au début de l'évé­
nement n, et ex le paramètre exprimant
la vitesse de décroissance de l'humi­
dité du sol.
On a pu constater dans les travaux pré­
cédents que le modèle reconstituait bien
les lames écoulées et que l'optimisation
des paramètres permeHait de remarquer
une évolution du paramètre ex. La vali­
dité du modèle ayant été testée sur
16 parcelles de 1 à 50 m2 et 7 bassins
versants de 1 à 7 130 km2, on consi­
dère que les valeurs obtenues du para­
mètre ex sont significatives .
L'évolution de ce paramètre est indiquée
pour les deux grands bassins pour les
trois dernières décennies (tableau /li).
Le paramètre ex permet d'exprimer la vi­
tesse de ressuyage du sol (temps néces­
saire pour que le sol reprenne son état
initial d'humidité) après une précipita­
tion. Plus ex est élevé, et plus le temps de
ressuyage du sol est court . On observe

dans les résultats globaux que le bassin
du Sextin présente une valeur supérieure
à celui du Ramas. Cela signifie que le
bassin du Ramas a un temps de res­
suyage plus long que le bassin du
Sextin . Il a du reste un coefficient
d'écoulement de 0,12 contre 0,17 pour
le bassin du Sextin.
La comparaison du paramètre ex par dé­
cennies nous montre une tendance à la
hausse de ce paramètre, ce qui indique
que le temps nécessaire pour que le sol
reprenne son état initial d'humidité a dimi­
nué; le modèle utilisé permet de dire que
le paramètre de décroissance de l'indice
des précipitations antérieures (IPA) dans
la production des écoulements, évolue
dans le temps, donc que la capacité des
bassins à stocker l'eau diminue.

Perspectives

L'avenir des ressources en eau et leur ex­
ploitation dans le haut bassin du Nazes
et dans la Sierra Madre dans son en-
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semble dépend en grande partie de para­
mètres extérieurs et de la dynamique géo­
politique mexica ine et globale. On peut
regrouper ces éléments en plusieurs caté­
gories.

Facteurs culturels

Le nord du Mexique est globalement un
pays neuf ; il est de surcroît très proche
(tant qéoqroph lqu ernent que culturelle­
ment) du sud des Etats-Unis, et, en de­
hor s des ethn ies amérindiennes sédenta­
ri sée s qui occupaient la Sierra
(Tarahumaras et Tepehuanes), la plupart
des habitants considèrent que l'eau ap­
partient à celui qui l'utilise et la met en
valeur (et de fait, au premier ou au x pre­
miers utilisateurs) . Si bien que l'eau qui
coule pour le moment vers le barrage
de Palmito (et qui est exploitée , loin en
aval , dans la Laguna) peut très bien être
exploitée localement un jour, ce qui est
susceptible de réduire les volumes dispo­
nibles en aval , déjà utilisés à 100 %.

resten t. De plu s, certai ns de ceu x qu i
s'en vont investissent dans le troupeau fa­
mil ial en envo y a nt de l 'argent pour
l'achat de bêtes sélectionnées.
Cela a deux conséque nces néfastes
pour les sols, et à terme , les eaux :
- le ch eptel se ma in ti e n t mai s i l es t
constitué d 'espèces sélectionnées mo ins
rustiques et moins marcheuses qui ag­
gravent le surpâ turage prè s des points
d 'eau ou obligent à installer un plus
grand nombre de lac s coll inaires en vue
de l' abreuvement ;
-la ma in-d 'œuvre manquant, la gestion
du béta il et des pâturages se fa it de ma­
nièr e mo ins ordonnée et le surpâ turage
en est encore aggravé.

Vers un aménagement du territoire?

Les mod if ications dé jà ob servée s dans
le rég ime des écou lem ents pourra ient
encore s'accentuer dans les prochaines
années, la gestion de l' espace n'évo­
luant pas pour l'heure vers une gesti on
« con servatoire » ou « patrimoniale ».

On a pu jusqu'à présent considé rer que
le haut ba ssin du Nazas avait au sein
de la région hydrologique 36 une fonc­
tion hydrolog ique tournée vers la fourni­
ture d'eaux d 'é coulement à dest ination
des zones ar ides de la Laguna. Mais
d 'une part, l'argent des émig rés pourrait
servir à financer des am énagements hy­
drauliques dan s la Sierra et , d 'autre
part, ce lle-ci se prête plus à l'agriculture,
de par sa pluviométrie et ses sols relati­
vement fertiles , que les sols souvent sa­
lins du dé sert de Chihuahua. De ce fait,
il est possible qu ' à l'aven ir , un e pa rt
croi ssante des eau x du haut ba ssin soit
utilisée sur place .
Ainsi, on a observé dans la vallée de
l'Aguanaval, une utilisation cro issa nte
des volumes d 'eau de surfac e dans le
haut et le moyen bassin , qu i a abouti à
un a ssèchement progress if du co urs
d'eau qui ne fournit plus d 'eau au péri­
mètre de la Laguna [1 3].
Quoi qu'il en soit, on peut aussi suppo­
ser et espérer que les tendances hydrolo­
g iques perçues sur les dernières décen -

Facteurs climatiques :
la sécheresse actuelle

Bovin [3] signalait déjà que les séche­
resses étaient récurrentes au nord du
Mexique et que 1994 semblait être une
de s pires ann ées de la fin du xx· sièc le.
Or depuis, à part l'année 1996 (qui a
connu de s préc ip ita tions supér ieures de
5 à 25 % à la moyenne dans la Sierra)
toutes les années ont été déficita ires en
précipitations, et ce, de 15 à 50 % par
rapport au x moyennes des stations
concernées. Avec 6 années très sèches
sur 7 entre 1994 et 2000, les tensions
sur l'utilisation de l'eau commencent à
se faire sentir .

Facteurs externes : l'émigration

L' émigrati on est autant li ée au dyna­
misme de l'é co nomie des Etats-Unis qu 'à
la persistance de la sécheresse . Toujours
est-il que depuis p lus d'une génération,
les villages de la Sierra Madre envoient
les jeunes hommes travail ler « de l'autre
cô té », « au Nord » . au x États-Unis. Cela
peut avoir des con séquences au niveau
de la gestion des eaux; en effet, le dé­
part d'une partie impor tante de la popu­
lation (de 20 à 100 % de la main­
d 'œuvre mascul ine suivant les secteurs)
ne se traduit pa s par une baisse des ef­
fect ifs des troupeau x . En effet, les
hommes s'en vont, mais les troupeaux
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Résumé

La Sierra Madre occidentale est de lo in la reglon la plus pluvieuse du Nord­
Mexique, ce qui en fait une zone importante en termes d 'approvis ionnement en
eau ; cela permet l'alimentation en eau de grands périmètres irrigués en bordure
du massif. Mais ceUe rég ion souffre depuis quelques décennies d'une sévère sur­
exploitation de l'espace. liée essentiellement au surpâturage et secondairement
au déboisement, ce qu i rend chaque fois plus aigus les problèmes d'approvision­
nement en eau et peut être à l'origine de conflits d'usage sur ceUe ressource.
On cherche à savoir si cette dégradation menace l'aven ir des ressour ces en eau .
Ce point est difficile à déterminer, tant est grande la variabilité spaliale de s pré ­
cipitations comme des écoulements.
Des observations et de s mesures ont été effectuées pendant 5 ann ées sur des
parcelles et de pet its bassins-versants sur plusieurs sites de la haute vallée du
Sextfn (nord de l'Etat de Durango), l'une des branches amont du Rfa Nazas. On
a pu observer un accroissement très sensible des écoulements et de l'érosion tant
sur les sites surpâturés, par rapport aux pâturages enclos et mis en réserve, que
dans les zones déboisées dans la forêt. Par ailleurs, en r éponse au x sécheresses
récurrentes, les agriculteurs s'équipent d 'un nombre croissant de lacs coll ina ires.
Ces modifications dans le haut bassin du Nazas (dégradation de la végétation
et stoc kage de l'eau de ruissellement) ont pu avoir des conséquences sur le bilan
hydr ique du bassin . Un ensemble d'études a été réali sé pour voir si les débits et
les régimes des cours d'eau avaient co nnu une évolution depuis le début de la
mise en valeur intens ive des haut s bass ins. On a constaté que les coefficients
d'écoulement avaient peu évolué. Mais les principales modifications ont porté
sur les régimes; l'ut ili sation du « modèle Nazas » semble montrer que la capa­
cité de stockage naturel des bassins-versants a diminué et, simultanément, on a
observé une diminut ion du coefficient d 'écoulement de base des cours d'eau
ain si qu 'une diminution de leur temps de répon se au x préc ipitations.

Sujets : Ressources en eau ; Hydrologie ; Eau et gestion de l'eau ; Dégrada/ion
des sols.
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The Western Sierra Madre is the most rainy area of Northern Mexico; it is there­
fore the main water supply zone for the irrigated districts of the Northern central
A/tip/ano and for the coastal plains of the Pocilic shore.
However, due to overgrazing and deforestation, this mountain has been suffer­
ing from a severe overexploitation of the space for three or four decades, a situa­
tion which increases the scarcity of the water and which cou Id lead ta conflicts
over the consumption of the waler. On the other hand, faced with recurring
droughts, cattle farmers in the Sierra have started to build a great number of pre­
sones (small dams) on the grassland.
The objective of this study is to determine the impact of the overexploitation of
the environ ment on the water balance. Observations and measurements were
carried out during five years at bath plot and watershed levels in the upper val­
ley of the Rio Sextin, the left component of the Rio Nazas (in the North of the
state of Durango) . A set of studies were performed in order to detect any pos­
sible evolution in the discharges and in the reg imes of the rivers since land use
had started to change .
At the experimental level, a significant increase in the runoff coefficient and in
the soil loss rate was observed in overgrazed and deforested areas. At basin
level, the modifications in the upper Nazas basin land use (degradation of the
vegetation and of the water storage capacity) could have consequences on the
water balance of the catchments . No significant change seems to have occurred
as far as runoff coefficients are concerned wh ile the main changes have been
observed in the regimes . The use of the « Nazas model » shows that the water­
shed natural water storage capacity, the response time and the rivers ' base flow
have indeed decreased.

nies amènent les autorités gestionnaires
des eaux à proposer un aménagement
de l'ensemble du bassin en vue d'en pré­
server les ressources en eau .

Conclusion

La variabilité des précipitations et des
écoulements est une caractéristique des
rég ions arides et semi-arides à laquelle
le nord du Mexique ne déroge pas .
Mais si l'on s'intéresse aux zones favori­
sées d 'où proviennent les plus gros ap­
ports en eau de surface , on s'aperçoit
que la mise en valeur de l'espace,
même peu intensive, produit des modifi­
cations qui peuvent déséqu il ibrer les res­
sources en eau.
L'abondance relat ive des ressources en
eau dans la Sierra Madre n'empêche
pas l'apparition de tensions pour la moi­
trise de cette ressource. De plus, et c'est
inquiétant pour l'avenir, on a constaté
que les régimes des cours d'eau étaient,
comme c'est souvent le cas , modifiés
par l'anthropisation du mil ieu. On a pu
observer une diminution des temps de
réponse des cours d'eau aux précipita­
tions sur leur bassin , une d iminution des
écoulements de base et de la capacité
des bassins versants à retenir les eaux
de pluie.
Ces phénomènes, qui risquent d 'exacer­
ber les conflits latents liés à l'accès à la
ressource, sont probablement dus aux
éléments suivants:
- le surpâturage, qui est général dans
tout le haut bassin du Nazas comme, du
reste , dans une grande partie de la
Sierra Madre occidentale, et qui modi­
fie dras tiquement les états de surface ;
- le déboisement, qu i est intense sur les
zones les plus hautes, et qui influe pro­
bablement sur les réserves en eau du sol
(plus que sur les états de surface et le

ruissellement, car la repousse de brous­
sailles est rapide) .
En revanche , un élément devrait pro­
du ire un effet inverse, non perceptible ou
trop largement comp ensé par les dégra­
dation s du milieu : la multiplication ré­
cente des presones du fait à la fois de la
récente réforme agraire (qui rend les
paysans prompts à s'assurer l'accès à la
ressource) et de la sécheresse, qui oblige
les exploitants à constituer des abreu­
vo irs supplémentaires pour le bétail .
Ceu x-ci d evraient servir de réservoirs
aussi au niveau de l'écoulement global à
l'é chelle des bassins et de ce fait per­
mettre une atténuation des crues

Summary

Glossaire

Ejidos : nom des communautés rurales
mises en place grâce aux terres récu­
pérées lors de la réforme agraire de
1936 . Auparavant, de nombreuses
terres (surtout dans les zones de mon­
tagnes habitées par les « indigènes»
étaient déjà des communautés ru­
raies ; mais on les distingue des ejidos
et elles ont gardé le nom de communi­
dad rural.

Ejidatario : paysan membre d'un
ejido.
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