
Les sols interviennent sur le cycle de l'eau du fait de leurs propriétés

hydriques (capacité de stockage, conductivité hydraulique, sorpti

vité , etc) qui ont des relations directes avec leurs caractéristiques phy

sica-chimiques (texture, structure, porosité , matière organiq ue, etc)

Cependant , toutes ces propriétés et caractérist iques sont facileme nt

modifi ables par les act ivités humaines, ce qui impl ique aussi une modif i

cation de la réponse hydraulique des sols.

Les études sur parcelles et bassins versants expérimen taux dans diffé

rentes région s climat iques du globe mont rent une augmentat ion des

écoulements lors des coupes fo rest ières et des compactag es des sols,

surtout s'ils ont lieu sur de grandes superfic ies. Ces interact ions ont fait

l'objet de nombreuses études en clima t tropical humide, (FRI5TCH,

1990 ; CALDER et al., 199 5 ; Woo et al., 1997 ; Scon MUNRO et HUANG,

1997), en climat méditerranéen (KOSMASet al, 1997 ; et SORRISO-VALVO

et al, 1994), en climat temp éré (COSANDEY et al., 1990 ; GALEA et al ,

1993 , HUDSON et GILMAN, 1993 ; CROKE et al., 1999) ; en climat semi

aride et aride (SNELOERet BRYAN, 1995 ; BERGKAMP, 1998 ).

Malgré l'un iformité de leurs réponses, les chercheurs intéressés par les

processus avancent diverses explications (AMBROISE, 1998 ) ; celles-ci évo

quent la part de la végétation, des 5015, et des mod ifi cations du milieu

elles-mêmes, tous facteurs qui interagissent dans le milieu naturel. Le

cheminement de l'eau peut suivre et les flu x fo nctionnent de façon

diverse dans le temps et dans l'espace Le simple couple entrée (pluie) et

sortie (ruissellement) de l'eau dans le bassin versant ne mont re pas la

forte complexité du cheminement de l'eau dans le système.
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Parmi les caractéristiques du sol impliquées dans le transport et le sto c

kage de l'eau on peut citer celles ayant peu de variab ilité spatio-tempo

relie dans la Sierra Mad re occid ent ale comme: la texture, la présence

d'horizons argileux, le type de végétation et de litière. Néanmoins,

d' autres caractéristiques ayant une forte variabilité spat io-temporelle

sont aussi importante s à considérer dans les études de tran sferts d'eau

dans le sol comme : la struct ure, l'é ta t de la surface, c'est-à-d ire la pré

sence de cro ûte s, les élém ents grossiers, la rugosité, l'abondance de

lit ière, ainsi que le degr é de couverture végétale . De plu s, d 'autres fac

teurs externe s au sol joueront parfois un rôle important dans le transfert

et le stockage de l'eau dans les bassins versant s de la Sierra Madre. Tel

est le cas de : l' intensité des pluies, la to pographie et la pente, la taille

des implu viums, la taille des aires déforestées, l'intensité du piét inement

par le bétail et le surpât urage. On s'appu iera ici sur des données colle c

tées sur les bassins versants expérimentaux (f ig. 26).

Fig. 26 - Les bassins versa nts
expérimentaux de la Sierra Madre
occidentale et le réseau de mesure

hydro-météorologique.
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De ce fait, les sols de la sierra ont une forte variab ilité dans leur réponse

hydrolo gique, et parfois une suscept ibilité accrue aux processus d'éro

sion Le chem ineme nt de l'eau dans la Sierra Ma dre occ ide ntale est

régulé par les caractér istiques biophysiques du milieu modulées par l' im

pact de l'activité huma ine qu 'il faut mieux appréhender.

Développés sur des matériaux d'origine volcanique mis en place au

Tertiaire, allant des basaltes aux rhyo li tes, les sols de la Sierra Madre

occidentale sont le principal siège des processus de transfert et de stoc

kage de l' eau dest inée aux activités économiques du Nord mexicain .

Les sols témoignent d'une pédogenèse distinct ive en milieu fersiallitique

modelée par les caractéris ti ques géologiques, not amment la présence

d'épaisseurs pui ssant es de tufs et d'ignimbrites miocènes ainsi que de

conglomérats, soumis aux inf luences anciennes et récentes du climat.

Dist ribués le long de la chaîne montagneuse massive entre 1 500 et

3 000 m d'a ltitude, les sols de la Sierra Mad re occidentale sont généra 

lement peu profonds et riches en éléments gro ssiers : graviers, cailloux

et pierres (POULENARD, 1995 ). Ils forment une couverture discontinue avec

tr ois grands types de sols domi nant s : les Leptosol s, les Camb isols et les

Phaeozems (ISSS et el., 1998 ; G ONZALEZ BARRIOS, 2000).

Ils regroupent les anciens Lithosols et Regosols, ils sont les plus répandus Les Leptosols
dans la Sierra Madre. Ce sont des sols très peu profonds (mo ins de

0,3 m) se distribuant sur tous les reliefs massifs et sur la plupart des col-

lines et versants de la Sierra Madre occiden tale .

On trouve leur grande extensio n dans les secteurs les plus pentus où ils

sont soumi s à une forte érosion qui comp ense largement la vitesse d'a p

profondissement des profils, forcém ent assez lente dans cett e régi on

soumise aux froid s hiverna ux et aussi à huit mois de saison sèche. Ce

sont donc des sols peu évolués.

De faible profondeur (0,6 à 2 ml , mais avec un profil bien développé, ils Les Cambisols
donnent à la superficie du sol une couleur beige, jaune, rouge, violette

ou verte, selon le type de matériel d 'origine et son degré d'al tération; ils

se distribuent sur la plupart des collines et versant s de la Sierra Madre.

Les princ ipa les sub-unités représentées sont :

- les Cambisols chrom iques, ayant un chroma élevé;

- les Camb isols vert iqu es, riches en arg iles, avec horizons de struct ure

massive et fissurés à sec ;
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- les Cambisols gleyiques, ayant des horizons soumis à l' inf luence

d'une nappe.

Ce sont les sols bru ns de la classif icat ion française. Il s'ag it de sols carac

térisés par l'existence d'un horizon d' altérat ion Bw bien marqué. Ce

sont les sols zonau x des milieux tempérés et leur présence ici est assez

typique de milieux tropicaux tempérés par l'alt itude. L'ob servation de

variantes à caractè res vertiques est sans doute à mettre en relation avec

un climat tempéré chaud à saison sèche marquée, qui , n'était l ' inversion

des saisons sèches et hum ides, rappe llerait les clima ts méditerranéens.

Il en résulte.

i) des processus de rubéfact ion , c'est-à-dire une cristall isat ion rapide des

oxydes de fer en hémat ite qui a un pouvoir chroma tique très fort

(rouge) ;

ii) des phyllosilicates Il dom inants de type 2/ 1 (vermiculite, smecti tes.)

qui peuvent peut-être expl iquer localement un début de caract ère ver

tique. On se rapproche donc d'une pédogenèse de type fersiallitique .

Le caractère gleyique doi t évidemment être mis en relation avec des sols

de bas-fonds à proximité des napp es.

Les Phaeozems Ce sont les sols les plus profonds (plus de 2 ml , et ils se localisent sur les

plaines et bas-f ond s des versants. Ils montrent une couleur brun fo ncé

avec un profil bien structuré et développé, riche en matière organique.

On a donc des sols riches en MO (importance des apports endogènes de

MO reliés à la végétation herbacée), notamment dans un horizon de sur

face sombre . Ceci ref lète une genè se avec un climat typiqu ement

cont rasté et suffisamment d'eau pour qu'il y ait percolation dans le pro

fil (les Phaeozems sont des sols qui subissent une certaine lixiviation des

bases, mais pas au point d'être désat urés en surf ace) avec une saison

sèche également marquée. Au bilan, un sol qui corr espond bien au cli

mat act uel, notamment dans les zones pas trop érodées, couverts d'une

végétation graminéenne importante et conn aissant un bon fonctionne

ment biologique .

Quoi qu'i l en soit, on observe une pédogenèse globa lement typique de

régi ons de mon tagnes tropicales avec saisons contrastées, hum ide et

sèche . L'abondance de Leptoso ls dan s ce contexte montre cependant

l'intensité des phénomènes érosi fs. Certa ins des Cambisols et

Phaeozems présentent ainsi des caractères verti ques en présence d'a r

giles abond antes, sans développer po ur auta nt des surfaces de f rott e

ment dans le profil, ni des reliefs de gilgaï en surface.



De nombreuses analyses de sol, in situ (mesures physiques à faire sur

place) ou en laboratoire (analyses physico-chimiques), ont été réalisées

sur les sols des bassins expérimentaux de la Sierra Madre occidentale et

leurs environs. Plus de 400 points ont fait l'objet de mesures systéma

tiques de la conductivité hydraulique (au simple cylindre et à l'infiltro

mètre à disques et à succion contrôlée), de la densité apparente, de la

porosité et de la granulométrie. Ces éléments ont permis de mieux

caractériser le fonctionnement hydro-dynamique des sols de la région,

et ce à diverses échelles.

Comme on l'a vu plus haut, les sols de la Sierra Madre occidentale sont

caractérisés par une abondance d'éléments grossiers. On constate une

distribution bi-modale avec un mode vers 25 % massique et un mode

vers 50 % massique

Cette présence d'éléments grossiers a d'importantes répercussions sur la

dynamique de l'eau dans la zone. Sur les pentes inférieures à 20°, les

pierres sont le plus souvent enchâssées dans la matrice et contribuent à

rendre le sol peu perméable. Sur les pentes plus fortes, les pierres sont le

plus souvent libres (pour les raisons citées plus haut) et contribuent au

contraire à favoriser l'infiltration; dans ces conditions, lorsqu'on soulève

une pierre, on constate souvent que le sol est bien plus meuble dessous,

et on note une forte activité faunique; ce qui n'est pas le cas sur les ver

sants peu pentus où les pierres sont scellées dans les croûtes superficielles.

Cette forte pierrosité est bien sûr liée à la présence de sols peu épais

(Leptosols notamment) et donc à la proximité de la roche mère condui

sant à une abondance de cailloux, pierres et blocs On peut aussi dans

certaines zones la concevoir comme la résultante de phénomènes érosifs

actifs ayant fait migré les particules fines: accumulation relative d'élé

ments grossiers (EG) par départ des particules fines.

Si on raisonne par zone d'étude, on constate trois caractères remar

quables des sols:

- une relation entre teneur en argile et teneur en éléments grossiers

pour le site CUR (bassin d'El Cura);

- une relation entre la pente et la teneur en éléments grossiers pour les

sites ESM (bassin Esmeralda) (fig. 27), et pour les sites PIL (bassin du

Pilitas) jusqu'à des pentes de l'ordre de 20 % On interprète évidemment

cette relation comme une observation de la relation:

Pente ---+ érosion ---+ départ préférentiel des fines ---+ teneur relative en

éléments grossiers plus forte
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- on remarque en revanche que les quelques sites sit ués sur les plu s

fortes pentes (au-dessus de 25°) présentent des teneurs en élément s

gro ssiers plus faib les. Ceci illust rerait -il la plus faib le érosion sur des

pentes t rès fortes ?
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Fig. 27 - Relation entre la pente
et la teneur en éléments
grossiers , bassin s de Esmeralda
et Pilitas,

Station hydrométrique
du bassin de Pilitas,
située au centre du vill age
de Boleras, entre Santa Maria
dei Oro et Tepehuanes.



On constate que les différents essais d' infiltration sont réal isés sur des Texture et carbone
sols présen tant des textures très var iées et notamment de trè s fortes

variat ions des tene urs en argile (de 8 à plus de 40 % ). Les variati ons de

teneurs en carbone organique dans l'hori zon 0-10 cm sont en revanche

beaucoup plus faibles (de 0,5 à 2,5 %) (f ig . 28).

Le bassin du Cura présente des sols avec des teneurs en argile stat isti

quement plus élevées que celles des tr ois aut res sites . Cependan t la

variatio n principale est une variat ion au sein des sites, à met t re en lien

avec le deg ré d'évolut ion des sols et/ou le con texte éros if (zone de

départ préférentiel versus zone de dépôt préférent iel). Il est à not er

qu 'aucune relation simple n'a pu êt re établie pour expliquer la variabilité

spat iale des teneurs en carbone des sols.

Il est surtout remarquab le que l'on observe une extrême variabi lité de

toutes les propriétés physiq ues du sol (DESCROIX et el ., 2002), tan t en

termes de conductivité , de densité apparente, de porosité, que de gra

nulométri e (dans le cas présent) , en partic ulier de teneur en argile et en

éléments grossiers. Difficile donc de fai re une classification des sols
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Fig. 28 - Répartition des sols
sur le diagramme des textures ,
en fonction de leu r teneur
en rnat iére organique.
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d'après leur textu re. Ceci se reflète bien sûr par une extrême variabi lité

des capacités d 'i nf ilt rat ion des sols. La variabilité des teneurs en carbone

(et du stock total de carbone) est à mett re en relation avec la dynam ique

actuelle des surfaces, les mises à nu activa nt fortement la minéralisat ion

du carbone des sols (PODWO JEWSKI et et., 2002) et de la végéta tion (surpà

turage, remplacement des chênes par les pins .. .). Les teneurs en car

bone (en q.kq' de ter re f ine, c'est à dire < 2 mm) sont assez élevées

alors que les stocks calculés sur 10 cm sont plut ôt faibles, ce qui est lié à

l 'abondance des éléments gro ssiers. Cela illustre le problème d'une

expression pondérale sur la terre fine alo rs qu'il y a beauco up d'é lé

ments grossiers, et l' intérêt de revenir à une expression volum ique des

teneurs En effet, la richesse en carbone de la terre fine n'a pas de sens,

si elle ne représente qu'une trè s faible part ie du volume.

Porosité Comme on l'a déjà remarqué préalablement, il est délicat d'analyser la

poro sité de la ter re fine quand celle-ci ne représente que 30 à 60 % du

volume tota l du sol, du fa it de l'énorme volume des éléments grossiers.

Cette porosi té de la terre fine peut naturellement être subdivisée en

fonc tio n des résultats des mesures de capacité de rétention en eau à dif

fér entes succions. En appli quant la loi de Jurin Laplace on peut dissocier :

- la porosité corr espondant à des po res de rayon s < 0,2 IJm (capables de

retenir de l'ea u à pF4,2) (pF= étan t le po int de flét rissement) ;

- la porosi té correspondant à des pores de rayons compris ent re 10 et

0,2 IJm(pores pleins d'eau à pF 2,5 et vides à pF 4,2 ) ;

- la poros ité totale (issue du simp le calcul 1- dat fldr).

y = 0.654x + 0.0988

0,4 0.5

y =O,5366x + 0,030 1

Fig. 29 - Relation entre
la porosité des sols et leur teneur
en argile dans la Sierra Madre
occidentale.
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On constate que la porosité de taille < 0,2 IJ m est tr ès fortem ent reliée à

la quanti té d 'a rg ile (f ig. 29). Il s'agit bien d' une por osité text urale En

revanche, la porosité de ta ille 10-0,2 IJm qui peut êtr e le siège de la

réserve en eau uti le pou r les plantes est remarq uablement consta nt e (les

deux droites de régression sont quasi parallèle s).

Enfin, la porosité constituée de pore s > 10 IJm, utiles au transfert rapide

d'eau est très clairement indépendante des teneurs en argi le.

Les états de surf ace consti tuent un élément qui est direc teme nt sous la

dépendance de l'ut ilisat ion des sols. La figure 30 permet de consta ter

qu 'ils sont probablement le moyen de classificat ion des sols qui synthé

tise le mieux l' information concernant leurs caract éristique s hydr o-dyna

miques, souvent dues, comme on l'a vu, aux usages qui sont fait s de ces

sols. On remarque que ni le type de sol, ni le type de roche mère, ni la

position du site sur le versant, ne permettent une ségrégation de classes

de conductivi té hydraul ique aussi marquée qu e celle autorisée par les

états de surface

Dans les bassins expérimentaux du haut bassin du Nazas, où des relevés

hydr a-pluviométriques ont été réali sés de 1994 à 1999 (f ig . 26), on a

constaté que toutes les zones situées au-dessous de 2 400 m d'alt itude

avaient été tr ansformées en pâturages durant les cinquante dernières

années, et ce à parti r des hacienda s et des villages qui ont succédé, au

moment de la réforme agrai re, aux cam pements où les employés des

grands propr iétaires gardaient les trou peaux. Peu à peu, tout cet espace

a été dévolu à l'élevage. Les secteurs situés au-dessus de 2 400 m sont

aussi avant tout pastoraux ; mais les forêts y couvr ent encore un certain

pourcentage de l'e space : plu s de la mo it ié au-de ssus de 2 700 rn, et

plus de 80 % sur les plu s hauts plateaux, aux alentours de 2 900 

3 000 m. Donc , plu s on monte en altitude, et moins le surpât urage a

modifié les conditions de surface du sol, puisque la forêt a subi peu de

coupe s pour les besoins des pâtures. Par contre, ces secteurs les plu s éle

vés sont ceux où les coupes se font dans un but d 'exploitat ion

fo resti ère ; la pl us forte pl uviométrie et la présence de nom breux

arbustes et des résidus d'exploitat ion de la fo rêt pro tèg ent pour le

moment les sols d 'un tro p fort imp act du piét inement (les tr oupeaux

peuvent paître jusqu'aux crêtes).
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Typologie De la récente dégradat ion de la couvert ure végétale et du piétinement

du bétail ont découlé trois types principaux d'états de surface spéci

fiques (f ig. 31), caracté risés pour les uns par un encroûtement généralisé

et le dernie r par un empier rement progressif de la surface; ces trois

états de surface couvrent plus de 95 % de l'espace dans la zone consa

crée exclusivement à l' élevage . Les troi s sont récents et leur formation

est liée au surpâturage (DEscRoIXet el., 200 1).

Ge (gravierscroûte
ougravel-crust)

Cet état de surface est typ ique des zones de pâturage de pente compr ise

entre 2 et 20° ; il s'agit (fi g. 31) d'une mince croû te de part icu les f ines
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de sols dan s laqu elle les graviers sont incrustés, lim itant sérieusement

l' infiltrat ion de l'eau et favorisant don c le rui ssellement . Sa fo rma t ion est

liée à l'impact du splash sur les plages de sol dénudé de plus en plus

étendues; ce processus déplace les plus fi nes par t icules du sol, qu i vien

nent bouch er les pores et f ixer les graviers « 20 mm ) dans la mat rice Ce

type de cro ûte correspond aux secteurs conn aissant de forts coe ff icients

de ruissellement et des pertes en sols élevées et on le t rouve dans tous

les endroits surpâturés où s'accroissent les zones de sol nu. Il correspond

aussi aux croûtes déf in ies par CASENAVEet VALENTIN (1989) ; comme l'ont

ob servé POESEN et al. (1990), l 'incrustation des graviers dans la croû te

explique les hauts coefficients de rui ssellement .

Ce type de surface se tr ouve dan s tous les types de mil ieu sur pentes

faibles (moins de 10°) ; la locali sation la plus fréquente est l'interfluve ou

le bas des versants (là où l'argile n'a pas encore été mobili sée ou bien là

où au contraire, elle s'est accumulée), sous pâturages. Il se caractérise

par une induration des hor izon s superficiels (sur 20 ou 40 cm) des

ph aeozems rouges . Ces horizons son t sérieu sement compactés du fa it

de fortes teneurs en argile (cont rairement au « GC ») et du piét inem ent

incessant du béta il, mais ne repré sentent que 5 à 10 % de la surface des

pâturage s (f ig. 31) . En zone tr op icale, ce type de surface évoluerait vers

une croûte ferru gineuse.

On trouve ce typ e de surfa ce sou s fo rêt mais surtout dans les pâturages ,

là où les pente s dépassent 20°, Il est caractér isé par une forte proportion

de blocs, pier res et cailloux (> 20 mm ), non encastrés dans la mat rice
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Fig. 31 - profil
des trois principaux états
de surface décrits.

INT (Indurated topsoi/,
sols encroûtés)

FPB (Free pebbles
and blacks, pierres
et cailloux libres)



166 LaSierra Madre occidentale, un château d'eau menacé

Versant très dégradé sujet
au ruissellement en napp e
généralisé, au-dessus
de la Posta de )ihuites.

Des états de surface
de zone semi-aride

dans un secteur
de montagne

subtropical

(f ig. 30). Si la charge bétaill ère excessive se maintient après la formation

du pavage, les terr assette s apparaissent du fait du piét inement. Le fa it

que les caillou x ne s'encast rent pas dans la matrice est dû à leur grand

nomb re, à leur taille, mais surtout à la conjonction de la pen te et du pas

sage incessant des t roup eaux, qu i les déplacent constamm ent.

Une cartographie (BOYER, 1999) des états de surface sur deux des bassins

expérimentaux a mon tré la logique de leur distr ibut ion spat iale, en fo nc

t ion des pentes et de la localisation sur le versant .

Les états de surface actuels, don t on a postulé qu'ils étaient le résultat

d'un stade d'érosion antérieur , font penser à ceux de secteurs plu s

arides . Les surfaces « GC » et « INT » se ret rouvent par exemple dans le

bassin expérimental d'Atotonilco, en zone semi-aride, au cent re de

l'Altipl ano nord-central mexicain . Dans cet autre site d'observation et de

suivi hydrologique du prog ramme « Gestio n et usage de l'eau dans un

bassin du Nord-Mexique », la pluviométrie annuelle est de 400 mm

(cont re 60 0 mm en moyenne sur les bassins de la Sierra Mad re) et les

pâturages, même s' ils sont mieu x gérés, laissent app araît re de grandes

plages de sol nu entre les touffes de graminées. Le site expér imental est

insta llé dans un ranch privé de 40 000 ha, dont les propriéta ires ont eu

les moyens de creuser une cinquant aine de puits, et peuvent achet er du

soja importé les anné es où les pâtura ges sont t rop peu product if s

(ESTRADA, 1999) Ceci auto rise dans un site comme dans l'aut re la forma

t ion d'organisat ions pellicula ires superf icielles et de sols indurés sur des



proportions significatives de la superficie des versants. En gros, on

retrouve des états de surface de type « semi-aride» dans un milieu

défini comme sub-humide où la pluviométrie permet normalement la

présence de pâturages très denses sous chênes

Si 95 % de l'espace non forestier est surpâturé et comprend un des

types de surface considérés ici comme découlant de la surexploitation

des herbages, il est difficile d'imaginer que cela n'a pas d'impact hydro

logique. Nonobstant le fait que sur les pentes fortes, le processus de

dégradation semble « auto-freiné» par le pavage de la surface, ce type

de formations superficielles est bien plus enclin au ruissellement que les

rares sites protégés et enclos depuis longtemps où l'on peut encore

observer les profils du sol avant dégradation

Il apparaît nettement que le piétinement du bétail et la dégradation de Conclusion
la strate végétale modifient la structure du sol et l'aspect des versants,

en rendant plus aisé le ruissellement (fermeture des pores, tassement,

glaçage de la surface) Par contre, sur les versants les plus pentus, la

dégradation de la végétation et des sols a produit une forte pierrosité de

surface, laquelle freine à présent le ruissellement et l'érosion, en disper-

sant l'énergie cinétique des pluies et en favorisant l'infiltration.

Il est donc important de considérer quelles peuvent être les conséquences

de ces activités et de la formation de ces états de surface sur le comporte

ment hydro-dynamique des versants de la Sierra Madre occidentale.
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