
Une eau menacée
par la dégradation

des ressources végétales

Les travaux menés à Boleras penda nt huit années (de 1993 à 2000

inclus) concernaient les conséquences hydrologiques des changements

d'usage des sols. On a déterm iné (cf « Trop de béta il et trop de bûche ­

rons . Une économie min ière » . p 191) que le déboisement éta it réel et

rapide , et que le surpâturage éta it aigu C'est d 'ailleurs probab lement ce

dernier qui a le plus d' influence sur le régime des cours d'eau, par l'in ­

termédiai re de la création de nouveaux éta ts de surface au comporte­

ment hydrodynamique différent de celui des sols végétalisés précéden ts.

C'est donc essentie llement sur les zones de pâturages que l'on a mené

des mesures précises. Les t ravaux sur les fo rêts sont décrits ci-desso us,

mais les concl usions sont plus difficiles à généraliser dans le contexte de

la Sierra Madre, car les parcelles « forêt » du site de la Rosilla, suiv ies en

1995 et 1996, n'ont pas été l'objet d'une exploitation comme celle que

l'on observe dans les grands secteurs forestiers de la Candela ou de la

sierra Tarahumara. De plu s, les grandes forêts de pins exp loi tées étant

situées dans les secteurs les plus hauts et les plus humides, la repousse

d'une végéta t ion secondaire y est rapi de, et il est possible que l'in­

flu ence hydrologique d'un déboisement y soit minime; des recherches

sont en cours dans le massif de la Cande la, sur l'arroyo « Ciénega de la

Vaca ». Enfin, signa lons que tous les hab itants de la sierra avec lesque ls

on a évoqué ce problème étaient unanimes pour di re que les pâturages

et la forêt s'étaient beaucoup dégradés dans les dern ières décennies , et

qu 'il y avait bien plus d 'eau (et plus longtemps) dans les cours d'eau

auparavant.
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L'impact des changements d'usage des sols sur le comportement hydro­

logique des bassins versants est actuellement un des problèmes majeurs

des responsables de la gestion des ressources en eau. Ces changements

sont d'ordre très divers:

- la construction de barrages ou d'ouvrages hydrauliques peut influen­

cer très vite le régime et le bilan de l'eau d'un bassin;

-Turbanisation. comme l'ont récemment montré ROSE et PETERS (2001) en

Georgie (Etats-Unis). peut ne pas modifier significativement les coeffi­

cients d'écoulement, mais peut exagérer crues et étiages des cours d'eau;

- le surpâturage et le déboisement peuvent avoir un impact, et c'est la

question que nous allons étudier ici.

Les premiers grands défrichements ainsi que le nombre de crues et leur

gravité observés dès le Moyen Âge par les habitants du Dauphiné et de

haute Provence ont fait l'objet de multiples spéculations et querelles

d'experts avant d'être étudiés scientifiquement. Si l'administration des

forêts s'est appelée dans différents pays « Eaux et Forêts» c'est bien que

le lien entre les deux semble établi. Aux États-Unis. dès 1909, le bassin

expérimental de Wagon Wheel Gap (Colorado) a été équipé pour étu­

dier l'influence hydrologique des usagesdu sol (HEWLETI et al., 1969)

HIBBERT (1967) a produit l'une des premières synthèses de données expé­

rimentales ; à partir du comportement de 39 bassins, il conclut que la

réduction du couvert forestier conduit à une augmentation des débits,

et qu'inversement, la re-végétalisation de sols dénudés diminue les

écoulements.

BOSCH et HEWLETI (1982) ont synthétisé les résultats des expérimentations

sur 94 bassins versants de différentes régions du monde. Leurs résultats

ont confirmé l'augmentation des coefficients d'écoulement avec le

déboisement. Ilsont également mis en évidence les faits suivants:

- les réponses de l'écoulement aux changements des couverts végétaux

du bassin sont sensiblement plus importantes sous les climats humides;

-les formes des massifsvégétaux ont une grande influence sur le ruissel­

lement et l'écoulement: les conifères réduiraient plus les écoulements

que lesfeuillus, les formations buissonnantes ayant peu d'impact;

- cependant, ils ont constaté que dans l'ensemble des résultats, la corré­

lation entre le taux de progression du boisement et la réduction de

l'écoulement est médiocre

Le premier point est parfaitement illustré par HUDSON et GILMAN (1993) au

Plynlimon (ouest de l'Angleterre) et par COSANDEY (1995) au mont

Lozère dans ces deux exemples, la pluviométrie annuelle moyenne



dépasse les 2 000 mm et les forêts de reboisement réduisent la lame

écoulée annuelle de plusieurs centaines de mm par comparaison aux

prairies naturelles préexistantes

Une synthèse a été réalisée par STEDNICK (1996), qui a actualisé les don­

nées de Bosch et Hewlett, et qui, tout en confirmant le lien entre coupe

forestière et augmentation des écoulements, fixe un seuil de déboise­

ment de 20 % du bassin en deçà duquel aucune modification n'inter­

vient L'auteur conclut que « la variabilité des réponses des débits

annuels aux coupes forestières suggère des comportements complexes

et non linéaires» Cette synthèse intègre des bassins de régions très dif­

férentes des États-Unis, et ceux de l'Oregon qui reçoivent aussi plus de

2 000 mm par an, voient les lames écoulées annuelles augmenter de

200 à plus de 400 mm en cas de coupe.

Mais dans les secteurs moins pluvieux, les coefficients d'écoulement ne

sont pas toujours suffisamment modifiés par les changements d'usage

du sol pour qu'on puisse les trouver significatifs C'est pourquoi il est

plus pertinent dans ces cas de noter, plutôt que des variations de débits,

celles d'indices mis au point pour cela; TALLAKSEN (1995) en propose

quelques-uns qui sont utilisables dans les pays tropicaux secs.

Dans un secteur aride du piedmont andin, BRAUD et al. (2001) ont

observé des résultats inattendus. un bassin largement couvert de brous­

sailles et peu pentu produit deux fois plus de ruissellement et dix fois

plus de sédiments qu'un autre bassin peu végétalisé et très pentu; dans

ce même secteur, les mêmes auteurs avaient montré auparavant que

« la variabilité spatiale de la pluie et des types de sols avait une influence

sur le ruissellement d'un ordre de grandeur supérieur à celui de la varia­

bilité spatiale de la végétation» (BRAUD et al, 1999)

A l'échelle de la parcelle expérimentale, on a constaté comme plusieurs

auteurs qui ont travaillé en différentes forêts du globe (FRISTCH, 1990 r

SORRISO et el., 1994, Scon MUNRO et HUANG, 1997 , CROKE et et., 1999), que

les arbres et la litière constituent un régulateur des écoulements et un

écran protecteur contre l'impact des gouttes de pluies sur la surface du sol.

En conclusion, il semble bien que la forêt retient l'eau dans le sol, c'est-à­

dire que sa présence diminue les écoulements (par rapport à d'autres

types de végétation ou d'usage du sol) Elle a surtout indéniablement un

rôle régulateur: sa capacité à retenir l'eau lui permet aussi d'en restituer

une partie sur le long terme, longtemps après l'épisode pluvieux Par

conséquent, un bassin boisé aura des étiages et des crues moins marqués

qu'un bassin cultivé ou pâturé.
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Lacoupe des forêts et le sur-piétinement des pâturages entraînent l'appari­

tion de nouveaux états de surface qui, en plus de la disparition progressive

des systèmes racinaires, modifient lesconditions du ruissellement, de l'infil­

tration, et l'ensemble du bilan de l'eau y compris des eaux de recharge des

nappes, leschemins de l'eau pouvant être drastiquement changés

Contrairement à la litière, l'encroûtement des sols détermine en grande

partie l'ampleur du ruissellement. Cela concorde avec les observations

déjà faites dans le monde sur l'effet des croûtes superficielles du sol

(VALENTIN et CASENAVE, 1992 ; JANEAU et RUIZ, 1992 ; TARIN, 1992 ;

VANDERVAERE, 1995 ; JANEAU et al., 1999). Le rôle des sols à surface caillou­

teuse a un impact ambivalent (Ruiz FIGUEROA et VALENTIN, 1983) D'une part,

les pierres peuvent empêcher l'infiltration directe des gouttes de pluie et

d'autre part, elles peuvent aussi augmenter les valeurs d'infiltration car

elles absorbent l'énergie cinétique de la pluie (POESEN et LAVEE, 1994 ;

VALENTIN, 1994). Les pierres de la superficie du sol absorbent l'impact des

gouttes des précipitations et permettent une diminution de l'effet de

splash sur les sols en protégeant la matrice De plus, l'ensemble des élé­

ments grossiers de la matrice du sol permet l'infiltration de l'eau tombant

directement ou provenant d'une lame d'eau ruisseléedu haut du versant.

PONCET (1981), forestier, a tout de même une position originale. « Ce

n'est que depuis quelques années, et à l'initiative de chercheurs sovié­

tiques, que la comparaison, par méthodes statistiques, des débits écou­

lés par de vastes bassins de fleuves ou rivières, couvrant plus de

1 000 krn-. différents par leur couverture végétale mais par ailleurs simi­

laires (géologie, relief, climat .. ) a pu témoigner d'un accroissement des

débits écoulés, donc du bilan hydrique global des grands bassins, paral­

lèles à l'augmentation de leur taux de boisement ».

Faute de pouvoir déboiser de grandes superficies afin de comparer écoule­

ments et pertes en sol avant et aprèsdéboisement, on s'est contenté, sur un

même site, d'analyser cesdonnées sur desparcelles boisées et déboisées.

Pour estimer l'impact du surpâturage, on a utilisé des parcelles dont on

savait qu'elles avaient été encloses depuis longtemps, et on a comparé

avec des parcelles pâturées (voir détail du dispositif, fig. 26, p. 156). On a

montré (cf « Trop de bétail et trop de bûcherons. Une économie

minière », p 191) comment le piétinement du bétail transformait les

paramètres physiques du sol. Les tableaux XXI et XXII résument les consé­

quences du déboisement et du surpâturage à l'échelle de la parcelle.



Variables Coefficient Pertes en sol
de ruissellement (%) (g.m-l )

Présenceou absence d'arbre
(parcelles de 50 ms)

Pas d'arbre et pas de litière 23 133

Pas d'arbre mais présence de litière 8,5 30

Avec arbre 2,8 1.1

7)!pe d'arbre
(parcelles de 1 m2, 7 répétitions)

Pins 9 74

Chênes 3 45

Pente
(parcelle de 1ms, 3 répétitions)

12 % 6 30

33 % 9 110

57% 5 53

Vari ables Coeffi cient Pertes en sol
(2 répétitions à chaque cas) de ru issellement (%) (g.m-l )

Présenceou absenced'arbre

Pas d'arbre 34 4S

Pas d'a rbre mais enclos 19 12

Avec arbre 19 26

Penre

12 % 3 1 42

2 7 % 2 1 29

Porosité vésiculaire

avec 35 70

sans 7 7

Piétinement par le bétail

avec 43 90

sans 8 7

Les valeurs de ruissellement et de perte s en 501 donn ées dans les

tableaux XXI et XXII appo rtent quelques enseignements :

-le couvert des arbres protège bien le 50 1. L'amort issement de l'énergie

cinétique des gou ttes par les feuillages fait baisser sensiblement les deux
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Tab!. XXI- Influence
des facteurs environnementaux
sur ruissellement et érosion
en forêt.

Tabl. XXII- Influence
des facteurs environnementaux
sur ruissellement et érosion
en zone de pâturages
(parcelles de 50 rn-) .
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paramèt res sous les arbres; il est bien plus marqu é en forêt qu'e n pât u­

rages. Dans ces dern iers, les graminées et les herbacées pérennes protè­

gent bien le sol, à cond it io n bien sûr de ne pas êt re pâturées. On

rema rque d'a illeurs que le pât urage sans arbre limite plus ruissellement

et pertes en sol que l'a rb re sur un terr ain surpâ tu ré ;

- la pente n 'est pas un facteur aggravan t le ruissellement et l'érosion ;

c'es t même le contra ire en pât urages, comme les différences d 'ét at s de

surfac e (cf « Un encr oûtement des sols lim itant l' infiltration », p. 155) le

laissaient présager ;

- sous fo rêt, les chênes pro tègent mieux le sol que les pins, ce qu i est dû

surtout à leur liti ère plus épaisse et couv rante ,

- la présence de por osité vésicul ai re (pores ina ctifs car bouchés) est un

facteur exagéran t nettement ruissell emen t et érosion; il en est de même

du pié tineme nt du bétail , ce que laissait déjà ent revoir le tabl eau XVI.

Les parcelles déboisées qui ont été inst rumentées avaient été coupées

plusieur s année s auparavant, et souvent pâturées; elles présen taien t en

grande par tie un sol induré dont la formation est favorisée par la forte

teneur en argile (replats, plateau x sommitaux, bas de versan ts) et le piét i­

nement du bétail. Cette fo rte teneur en argile est respon sable lorsque ces

hori zon s affleurent (par érosion des horizons supér ieurs) de la formati on

des croû tes épaisses (ty pe INT) , elle est aussi attestée par les fentes de

retrai t que l'on peut observe r en fin de saison sèche dans l'ho rizon B.

On a voul u savoi r quelle pouvait être l'inf luence immédia te d'un déboi­

sem ent ; faute de pouvoir déboiser la 000 ha d'un seu l tenant comme

a pu le fa ire l'US DA à Tombstone (Arizona), on s'est contenté de déboi­

ser un micro-ba ssin de 450 m2 attenant à son alter ego qui a été laissé

te l que l.

La coupe a ét é ef fe ct uée au déb ut de la saison des pluies 1995 . Les

consé quences de la coupe ont été les suivantes.

- le ruissell ement est plus élevé dans le micro-bassin cou pé dès la pre­

mière an née (24 % de plus) ; cette di ffé rence s'accroît la deu xième

ann ée, où le ruissellement est de 53 % supérieur, probablement du fait

de la dispar it ion progressive de la lit ière (f ig 41 ) ;

- inve rsement, les pertes en sol sont plus faibles la première année sur le

micro-bassin coupé que sur celui qui a ga rdé ses arb res ; c'est probable­

ment dû aux branchages et résid us de coupe dan s la parce lle qui on t

piégé les sédim ent s. La différence est plus gr ande l'année de la coup e

(62 % de pertes en sols en moi ns sur la parcelle déboisée) qu e l' année

suivante (35 % de moins) (fig. 42).



a

Les micro-bassins
de la Rosilla (450 m2) .

a, le bassin boisé ;
b et c, le bassin déboisé :

b, avant la coupe ;
c, juste après la coupe.

Les déversoirs en V
« à lame mince" servent

à la mesure des débits.

c
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Conséquences
hydrologiques

au mveau
des grands

bassins versants

Après avoir recher ché les modifications de l'éc oul ement au niveau des

parcelles et des micro-bassins versants , on a tenté de déterminer si l'évo­

lution des usages des sols avait pu avoir une infl uence sur le comporte­

men t hyd ro logique des gran ds bassins versant s. On s'est pour cela

appuyé sur les données de débits journalier s des deu x stat ions qui

contrôlent les deux bran ches amont du rio Nazas, au-dessu s du réservoir

de El Palmito . Il s'agi t de la stat ion Salomé Acosta sur le rio Ramos

(7 130 km2) et de la station Sardinas sur le rio Sext in (5 060 krn-). Les

données uti lisées sont les débit s mo yens journ aliers de 1970 à 1998

(V IR AMONTES et O ESCROIX, 20 02).



Avant de procéder à une analyse stat ist ique des do nnées de déb it s jour­

nal iers, on s'est assuré d 'ab ord que les séries étud iées ne comporta ient

aucune tendance ou anomalie qui pour rait inf luencer tout traitement et

le rendre cadu c ou erroné, et ce en ut il isant les procédés de recherche de

tenda nce proposés par le logic iel Khronostat de l' IRD (VIRAMONTES, 20 00)

On a ensuite disposé de plusieurs out ils afin de détecter des évolut ions

entre les année s 1970 et les années 1990

Le premi er est basé sur la décompo sit ion des débits des cours d'eau en

déb its de base et débits de cru e, suivant un algorithme proposé par

GUSTARD et al (1989), cité par HUMBERT et KADEN (1994). Il s' agit de disti n­

guer, dans le débit d'un cours d'eau , la part de l'écoulement qui est due à

la pluie qui vient de se prod uire (débit de crue) de celle qu i est alimentée

par les circulations retardées (nappes perchées, vidange lente du so l, etc ) ;

cette dernière se serait écou lée même s'il n' avait pas plu (débit de base).

La figure 43 montre que le rapport entr e débit de crue (Kcrue) et débit de

base (Kbase) augmente sensiblement entre la premi ère décennie (1970­

1979) et la dernière décennie (1990-1998) de la période ét udiée, pour le

rio Ramos , on note la même tend ance, moins prononcée toutefois, pou r

le rio Sext in (VIRAMONTES et DESCROIX, 200 2).

Le deuxième outil est la mesure du temps de répon se des cours d'eau ,

c' est-à-di re le temps écoulé ent re la précip it at ion et la mo nt ée de l'eau à

l'exuto ire du bassin . Là aussi on consta te un e légère évo lut ion, cette

foi s-ci plus marq uée dan s le bassin du Sext in que du Ramos ; le tem ps de

réponse du premie r d imin ue en effet de S,S % (t abl XXIII) entre la

décenn ie 1970 et la décennie 1990, alor s qu'i l ne diminue que de 1,6 %

pour le bassin du Ramos

Fig. 43 - Évolution du rapport
entre coefficient d'écoulement
de crue (Kcrue) et coefficient
d 'écoulement de base (Kbase)
pendant les périodes 1970-19 79
et 1990-1998 dans le ba ssin
du Ramos ,
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AITOYO El CUra, près de Escobar,
au-dessus de Tepehuanes :
la plupart du temps ,
les cours d'eau sont vides
et ne se remplissent
que pour quelques heures
après les pluies.

L'arroyo Pilitas au niveau
du hameau de Quelites ,
au-dessus de Tepehuanes,
fin août 1996, à une période
où il a gardé de l'eau pendant
plusieurs semaines d'armée.



Tabl. XXIII - Temps
de réponse moyen

total et par décennie
des bassins versants .

Toral Séparation par décennie Différence
1970-1979 1980 -1989 1990-1998 années 70 et 90

Nombre d'événements 2273 836 847 590

Moyenne (jours) 1,45 1,45 1,46 1,43
Bassin Écart-type 0,38 0,38 0,36 0,40 1,6 %
Ramas

Coefficient de variation 0,26 0,26 0,25 0,28

Studenr (80 %) '" '" *
t 97 1-19 79 1980-1 989 1990-1997 années 70 et 90

Nombre d'événements 1 720 6 15 70 1 404

Bassin
Moyenne 1,32 1,34 1,34 1,26

Écart-type 0,3 6 0,35 0,33 0,41 5,5%
Sextin

Coefficient de variation 0,27 0,26 0,25 0,32

Student (80 %) v' * v'

* :Différencedes moyennes non significative. v' : Différencedes moyennes significative.

Tabl. XXJV- Valeurs
des paramètres du modèle Nazas

par décennie des bassins
du rio Ramas et du rio Sextin .

Param ètres du bassin du Ramas
Période

1970-1998 1970-1 979 1980- 1989 1990-1998

Capacité maximale du réservoir (Hm. , ) 220' 220 220 220

Paramétre de décroissance de l'humidité (a) 0,03 1 0,02 0,029 0,04

Paramètres du bassin du Sextin
Période

197 1-1997 1971-1979 1980- 1989 1990- 1997

Capacité maximale du réservoir (Hm. ,) 130 ' 130 130 130

Paramètre de décroissance de l'humidit é (a ) 0,04 0,040 0,054 0,06 1

' Les valeurs de Hma, sont fixées par le modele, mais som proches des valeurs observees.

Cette diminut ion sign ifie que l'écoulement est plu s rapide, que la réten­

tion de l'eau par le bassin versant est inférieure à ce qu 'e lle éta it aupara­

vant. Ceci est lié à la d iminution de la couverture végé ta le et à la

mod ification des éta ts de surface que celle-ci a occasionnée.

Ledernier out il util isé est le paramètre a du modè le Nazasm (DESCROIX et al.,
2002) ; ce param ètre de décroissance de l'humidité traduit le temps néces­

saire pour que le sol reprenne son état initia l d'humidité. C'est l' inverse du

temps de ressuyage du sol : plus il est élevé, et plus le temps de ressuyage

du 50 1est court Le tablea u XXIV permet de constate r que sur les deux bas­

sins, on a une augmenta tion sensible de la valeur de ce paramètre ent re la

décennie 1970 et la décenn ie 1990 . Cela indique que le temps nécessaire

au 501 pou r retrouver son état init ial d' humidité a diminué, ce qui po urrait ,

là aussi être dû à la mo dif ication des états de surfa ce du sol.
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Par rapport aux chiffres donnés par le tabl eau XXI, où la parce lle sans

litière éta it débo isée depu is longtemps, on voit bien qu'un déboisement

récent a f inalement peu d' impact sur le ruissellement . Pourtant, la par­

celle de 50 m2 « sans arbre mais avec lit ière » du tab leau XXI vena it aussi

juste d'être déboisée; alors comment expliquer qu'elle ait connu un tri ­

plement des écoulements et une mu lt iplication par 25 des pertes en sol

quand les deux micro-b assins connaissaient, pour les mêmes années de

mesure, des modificat ion s bien plus faib les et nuancées 7 C'est proba­

blement lié au fait que les micro- bassins ont été débo isés comme s'i l

s'agissait d'une vraie coupe : on ya laissé les détr itu s de coup e, ce qu i a

considérablement limité les eff ets du débo isement tant en term es d'éro ­

sion que de ruissellement.

Mais il n'a pas été possible pour des raisons logi sti ques tenant à l'éloi­

gnement du site de mesure et à la difficulté d'y accéder en voit ure, de

pou rsuivre les mesures plus de deux années consécut ives. Il nous est de

ce fait diffi ci le de dire ce qu ' il serait advenu des micro-bassins au com­

po rtement hyd ro log iqu e apparemment peu modifié pa r la coupe, au­

delà de ces deux années. Donc il est impossible de savoir si la lit ière a été

dégagée et le sol dénudé et plus dégradé par le splash et le ruisselle­

ment. Il fau t to utefoi s souligne r les résultats du tableau XXI, qui mon ­

trent que le déboisement tota l frag ilise considérablement les sols et en

accroît très fortemen t le ru issellement et les pertes de substance.

Enf in la comparaison des tab leaux XXI et XXII montre que les coeff icients

de ruissellement et de pertes en sol ne sont pas t rès diff érent s sous forêts

et sous pâtu rages. Seules les parties de forêts vraiment situées sous la

couronne des arbre s et protégées par d 'épai sses litières sont bien plus

perméables et sont beaucoup moins sujett es à l' érosion .

Les recherches sur l'impact du déboi sement ou du reboisement sur le

fonct ionnement hydr ologique des bassins ont été menées surtout dans

des zones très humides (Guyane, Oregon, Pays de Galles, mont Lozère),

où la présence de la forêt se traduit par une baisse de 200 à 400 mm de la

lame d'eau annuelle écoulée. Ici, dans la Sierra Mad re occidenta le, la lame

d'eau écoulée ann uelle moyenne est de 100 mm. L' impact du rapide

déboisement actu el est difficile à estimer car il n'y a pas de bassin versant

spécif iquement for estier qui soit équipé. De ce fait, l' impact du déboise­

ment risque de n'être qu'un bruit de fond face à l'impact du surpât urage

et des changem ents d'états de surface qu'i l provoque. C'est aussi la raison

pour laquelle on a fait appel, pour les deux grands bassins, à des indices

d'évolut ion des régimes d'écou lement plus sensibles, car l' évoluti on

attendue est évidemment moindre ici, étant do nné la faible lame écoulée
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