Un encroutement
des sols limitant
l'tnfiltration

Les sols interviennent sur le cycle de I'eau du fait de leurs propriétés
hydriques (capacité de stockage, conductivité hydraulique, sorpti-
vité, etc.) qui ont des relations directes avec leurs caractéristiques phy-
sico-chimiques (texture, structure, porosité, matiere organique, etc.).
Cependant, toutes ces propriétés et caractéristiques sont facilement
modifiables par les activités humaines, ce qui implique aussi une modifi-
cation de la réponse hydrauligue des sols.

Les études sur parcelles et bassins versants expérimentaux dans diffé-
rentes régions climatiques du globe montrent une augmentation des
écoulements lors des coupes forestiéres et des compactages des sols,
surtout s'ils ont lieu sur de grandes superficies. Ces interactions ont fait
I'objet de nombreuses études : en climat tropical humide, (FRISTCH,
1990 ; CALDER et al., 1995 : Woo et al., 1997 ; SCOTT MUNRO et HUANG,
1997), en climat méditerranéen (Kosmas et al., 1997 ; et SORRISO-VALVO
et al., 1994), en climat tempéré (Cosanpey et al., 1990 ; GaLea et al.,
1993 : HUDSON et Gitman, 1993 ; Croke et al., 1999) ; en climat semi-
aride et aride (SNELDER et BRYAN, 1995 ; BErGkaMP, 1998).

Malgré I'uniformité de leurs réponses, les chercheurs intéressés par les
processus avancent diverses explications (Amsroise, 1998) ; celles-ci évo-
quent la part de la végétation, des sols, et des modifications du milieu
elles-mémes, tous facteurs qui interagissent dans le milieu naturel. Le
cheminement de |'eau peut suivre et les flux fonctionnent de facon
diverse dans le temps et dans I'espace. Le simple couple entrée (pluie) et
sortie (ruissellement) de I'eau dans le bassin versant ne montre pas la
forte complexité du cheminement de I'eau dans le systéme.
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La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

Pfésentation Parmi les caractéristique.s du sol impliqguées dans Ig trg_néport gt le stoc-
kage de I'eau on peut citer celles ayant peu de variabilité spatio-tempo-
des SOIS de relle dans la Sierra Madre occidentale comme : la texture, la présence
1a Sierra Madre d'horizons argileux, le type de végeétation et de litiére. Néanmoins,
d'autres caracteristiques ayant une forte variabilité spatio-temporelle
sont aussi importantes a considérer dans les études de transferts d’eau
dans le sol comme : la structure, I'état de la surface, c’est-a-dire la pre-
sence de croltes, les éléments grossiers, la rugosité, I'abondance de
litiere, ainsi que le degré de couverture végétale. De plus, d‘autres fac-
teurs externes au sol joueront parfois un réle important dans le transfert
et le stockage de I'eau dans les bassins versants de la Sierra Madre. Tel
est le cas de : I'intensité des pluies, la topographie et la pente, la taille
des impluviums, la taille des aires déforestées, I'intensité du piétinement
par le bétail et le surpaturage. On s'appuiera ici sur des données collec-
tées sur les bassins versants expérimentaux (fig. 26).
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Fig. 26 - Les bassins versants
expérimentaux de la Sierra Madre
occidentale et le réseau de mesure

hydro-météorologique.




De ce fait, les sols de la sierra ont une forte variabilité dans leur réponse
hydrologique, et parfois une susceptibilité accrue aux processus d'éro-
sion. Le cheminement de |'eau dans la Sierra Madre occidentale est
régulé par les caractéristiques biophysiques du milieu modulées par I'im-
pact de I'activité humaine qu’il faut mieux appréhender.

Développés sur des matériaux d’origine volcanique mis en place au
Tertiaire, allant des basaltes aux rhyolites, les sols de la Sierra Madre
occidentale sont le principal siége des processus de transfert et de stoc-
kage de 'eau destinée aux activités économiques du Nord mexicain.

Les sols témoignent d'une pédogenése distinctive en milieu fersiallitique
modelée par les caractéristiques géologiques, notamment la présence
d'épaisseurs puissantes de tufs et d’ignimbrites miocénes ainsi que de
conglomérats, soumis aux influences anciennes et récentes du climat.

Distribués le long de la chaine montagneuse massive entre 1 500 et
3 000 m d’altitude, les sols de la Sierra Madre occidentale sont généra-
lement peu profonds et riches en éléments grossiers : graviers, cailloux
et pierres (PoutenarD, 1995). Is forment une couverture discontinue avec
trois grands types de sols dominants : les Leptosols, les Cambisols et les
Phaeozems (ISSS et al., 1998 ; GonzaLEz BarRios, 2000).

Ils regroupent les anciens Lithosols et Regosols, ils sont les plus répandus
dans la Sierra Madre. Ce sont des sols trés peu profonds (moins de
0,3 m) se distribuant sur tous les reliefs massifs et sur la plupart des col-
lines et versants de la Sierra Madre occidentale.

On trouve leur grande extension dans les secteurs les plus pentus ou ils
sont soumis & une forte érosion qui compense largement la vitesse d'ap-
profondissement des profils, forcément assez lente dans cette région
soumise aux froids hivernaux et aussi a huit mois de saison séche. Ce
sont donc des sols peu évolués.

De faible profondeur (0,6 a 2 m), mais avec un profil bien développé, ils
donnent & la superficie du sol une couleur beige, jaune, rouge, violette
ou verte, selon le type de matériel d’origine et son degré d‘altération ; ils
se distribuent sur la plupart des collines et versants de la Sierra Madre.
Les principales sub-unités représentées sont .

—les Cambisols chromiques, ayant un chroma élevé ;

- les Cambisols vertiques, riches en argiles, avec horizons de structure
massive et fissurés a sec ;
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Les Phaeozems
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- les Cambisols gleyiques, ayant des horizons soumis a I'influence
d'une nappe.

Ce sont les sols bruns de la classification francaise. Il s’agit de sols carac-
térisés par I'existence d'un horizon d’altération Bw bien marqué. Ce
sont les sols zonaux des milieux tempérés et leur présence ici est assez
typique de milieux tropicaux tempérés par I'altitude. L'observation de
variantes a caracteres vertiques est sans doute a mettre en relation avec
un climat tempéré chaud a saison séche marquée, qui, n'était I'inversion
des saisons séches et humides, rappellerait les climats méditerranéens.

Il en résulte

i) des processus de rubéfaction, c’est-a-dire une cristallisation rapide des
oxydes de fer en hématite qui a un pouvoir chromatique trés fort
(rouge) ;

ii) des phyllosilicates Il dominants de type 2/1 (vermiculite, smectites.. )
qui peuvent peut-étre expliquer localement un début de caractére ver-
tigue. On se rapproche donc d’une pédogeneése de type fersiallitique.

Le caractere gleyique doit évidemment étre mis en relation avec des sols
de bas-fonds a proximité des nappes.

Ce sont les sols les plus profonds (plus de 2 m), et iis se localisent sur les
plaines et bas-fonds des versants. Ils montrent une couleur brun foncé
avec un profil bien structuré et développé, riche en matiére organique.
On a donc des sols riches en MO (importance des apports endogénes de
MO reliés a la végétation herbacée), notamment dans un horizon de sur-
face sombre. Ceci refléte une genése avec un climat typiquement
contrasté 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'étre désaturés en surface) avec une saison
séche également marquée. Au bilan, un sol qui correspond bien au cli-
mat actuel, notamment dans les zones pas trop érodées, couverts d’une
végétation graminéenne importante et connaissant un bon fonctionne-
ment biologique.

Quoi qu'il en soit, on observe une pédogenése globalement typique de
régions de montagnes tropicales avec saisons contrastées, humide et
séche. L'abondance de Leptosols dans ce contexte montre cependant
I'intensité  des phénomenes érosifs. Certains des Cambisols et
Phaeozems présentent ainsi des caractéres vertiques en présence d‘ar-
giles abondantes, sans développer pour autant des surfaces de frotte-
ment dans le profil, ni des reliefs de gilgai en surface.



De nombreuses analyses de sol, /n situ (mesures physiques a faire sur
place) ou en laboratoire (analyses physico-chimigues), ont été réalisées
sur les sols des bassins expérimentaux de la Sierra Madre occidentale et
leurs environs. Plus de 400 points ont fait I'objet de mesures systéma-
tiques de la conductivité hydraulique (au simple cylindre et a I'infiltro-
métre a disques et a succion controlée), 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 a diverses échelles.

Comme on I'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 I'eau dans la zone. Sur les pentes inférieures & 20°, les
pierres sont le plus souvent enchassées dans la matrice et contribuent &
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 a favoriser I'infiltration ; dans ces conditions, lorsqu’on souléve
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 ol les pierres sont scellées dans les croGtes superficielles.

Cette forte pierrosité est bien str liée a la présence de sols peu épais
(Leptosols notamment) et donc a la proximité de la roche mére condui-
sant a une abondance de cailloux, pierres et blocs. On peut aussi dans
certaines zones la concevoir comme la résultante de phénomenes 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 caractéres 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’a des pentes de I'ordre de 20 %. On interpréte 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 situés sur les plus
fortes pentes (au-dessus de 25°) présentent des teneurs en éléments
grossiers plus faibles. Ceci illustrerait-il la plus faible érosion sur des
pentes trés fortes ?

0.6 ESM : bassin Esmeralda
A PIL : bassin Pilitas
EG : éléments grossiers
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On constate gue les différents essais d’infiltration sont réalisés sur des
sols présentant des textures trés variées et notamment de trés fortes
variations des teneurs en argile (de 8 a plus de 40 %). Les variations de
teneurs en carbone organique dans I'horizon 0-10 ¢cm sont en revanche
beaucoup plus faibles (de 0,5 a 2,5 %) (fig. 28).

Le bassin du Cura présente des sols avec des teneurs en argile statisti-
quement plus élevées que celles des trois autres sites. Cependant la
variation principale est une variation au sein des sites, a mettre en lien
avec le degré d'évolution des sols et/ou le contexte érosif (zone de
départ préférentiel versus zone de dépét préférentiel). Il est & noter
qu'aucune relation simple n'a pu étre établie pour expliquer la variabilité
spatiale des teneurs en carbone des sols.

Il est surtout remarquable que I'on observe une extréme variabilité de
toutes les propriétés physiques du sol (Descroix et al.,, 2002), tant en
termes de conductivité, de densité apparente, de porosité, que de gra-
nulométrie (dans le cas présent), en particulier de teneur en argile et en
éléments grossiers. Difficile donc de faire une classification des sols

Poulenard ¢r al. : « Un encrotitement des sols limitant... » 161

Texture et carbone

ABO*O

Fig. 28 - Répartition des sols
sur le diagramme des textures,
en fonction de leur teneur

en matiére organique.



Porosité (cm>.cm™®)

0,6

0.5

04 -

0.3

0,2

0,1

0,0

Porosité

0,2

La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

d’aprés leur texture. Cedci se reflete bien sir par une extréme variabilité
des capacités d'infiltration des sols. La variabilité des teneurs en carbone
(et du stock total de carbone) est & mettre en relation avec la dynamique
actuelle des surfaces, les mises a nu activant fortement la minéralisation
du carbone des sols (Poowosewsk: et al., 2002) et de la végétation (surpa-
turage, remplacement des chénes par les pins...). Les teneurs en car-
bone (en g.kg'' de terre fine, c'est a dire < 2 mm) sont assez élevées
alors que les stocks calculés sur 10 cm sont plutét faibles, ce qui est lié a
I'abondance des éléments grossiers. Cela illustre le probléme d'une
expression pondérale sur la terre fine alors qu'il y a beaucoup d'élé-
ments grossiers, et I'intérét de revenir a une expression volumique des
teneurs. En effet, la richesse en carbone de la terre fine n’a pas de sens,
si elte ne représente qu’une tres faible partie du volume.

Comme on I'a déja remarqué préalablement, il est délicat d'analyser la
porosité de la terre fine quand celle-ci ne représente que 30 a 60 % du
volume total du sol, du fait de I'énorme volume des éléments grossiers.
Cette porosité de la terre fine peut naturellement &tre subdivisée en
fonction des résultats des mesures de capacité de rétention en eau a dif-
férentes succions. En appliquant la loi de Jurin Laplace on peut dissocier
- la porosité correspondant & des pores de rayons < 0,2 pm (capables de
retenir de I'eau a pF 4,2) (pF= étant le point de fiétrissement) ;

— ta porosité correspondant & des pores de rayons compris entre 10 et
0,2 ym (pores pleins d'eau a pfF 2,5 et vides a pF 4,2) ;

- la porosité totale (issue du simple calcul 1- datf/dr).

y =0,654x + 0,0988

D a t O Porosité totale (terre fine)

@® Porosité < 10 um
A Porosité < 0,2 um

y = 0,5366x + 0,0301

Fig. 29 - Relation entre
la porosité des sols et leur teneur
en argile dans la Sierra Madre
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On constate que la porosité de taille < 0,2 um est trés fortement reliée a
la quantité d'argile (fig. 29). Il s’agit bien d’une porosité texturale. En
revanche, la porosité de taille 10-0,2 um qui peut étre le siege de la
réserve en eau utile pour les plantes est remarquablement constante (les
deux droites de régression sont quasi paralléles).

Enfin, la porosité constituée de pores > 10 pm, utiles au transfert rapide
d’eau est trés clairement indépendante des teneurs en argile.

Les états de surface constituent un élément qui est directement sous la
dépendance de I'utilisation des sols. La figure 30 permet de constater
qu'ils sont probablement le moyen de classification des sols qui synthé-
tise le mieux l'information concernant leurs caractéristiques hydro-dyna-
miques, souvent dues, comme on I'a vu, aux usages qui sont faits de ces
sols. On remarque que ni le type de sol, ni le type de roche mere, ni la
position du site sur le versant, ne permettent une ségrégation de classes
de conductivité hydraulique aussi marquée que celle autorisée par les
états de surface.

Dans les bassins expérimentaux du haut bassin du Nazas, ou des relevés
hydro-pluviométriques ont été réalisés de 1994 a 1999 (fig. 26), on a
constaté que toutes les zones situées au-dessous de 2 400 m d‘altitude
avaient été transformées en paturages durant les cinquante dernieres
années, et ce a partir des haciendas et des villages qui ont succédé, au
moment de la réforme agraire, aux campements ol les employés des
grands propriétaires gardaient les troupeaux. Peu a peu, tout cet espace
a été dévolu a I'élevage. Les secteurs situés au-dessus de 2 400 m sont
aussi avant tout pastoraux ; mais les foréts y couvrent encore un certain
pourcentage de l'espace : plus de la moitié au-dessus de 2 700 m, et
plus de 80 % sur les plus hauts plateaux, aux alentours de 2 900-
3 000 m. Donc, plus on monte en altitude, et moins le surpaturage a
modifié les conditions de surface du sol, puisque la forét a subi peu de
coupes pour les besoins des patures. Par contre, ces secteurs les plus éle-
vés sont ceux ou les coupes se font dans un but d’exploitation
forestiére ; la plus forte pluviométrie et la présence de nombreux
arbustes et des résidus d’exploitation de la forét protégent pour le
moment les sols d’un trop fort impact du piétinement (les troupeaux
peuvent paitre jusqu‘aux crétes).
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Les états

de surface dans
la Sierra Madre
occidentale

Des états
de surface « jeunes »



Ks en mm/s

Ks en mm/s

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

—o— Cambisol

- o - Leptosol

_.a- Phaeozem
Vertic Cambisol
Tous sols

X

La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

0,009
i 0,008
0,007
0,006
0,005

Ks en mnv/s

0,004
0.003
0,002
0,001

- 100 -70 - 40

succion en mm

---o--- Ignimbrites rhyolitiques
- -o- - Tufs et conglomérats

—_—n Total

- 10

0,012

0,01

0,008

0,006

Ks en mm/s

0,004

0,002

-70 - 40
succion en mm

Typologie

GC (graviers crodite
ou gravel-crust)

—o— C(réte et plateau
--b-- Haut versant
--a-~ Milieu versant

Bas versant
Fond de vallée

Total

- 100 -70 - 40

succion en mm

- 10

- 100 -70 - 40

succion en mm

- 10

GC : graviers croite
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INT : indured topsoil :

sol encrotité

Fig. 30 - Classification

des mesures de conductivité
hydraulique suivant les types
de sol, 1a lithologie, Ia position
du site de mesure sur le versant,
et les états de surface.

De la récente dégradation de la couverture végétale et du piétinement
du bétail ont découlé trois types principaux d'états de surface spéci-

fiques (fig. 31), caractérisés pour les uns par un encrolitement généralisé

et le dernier par un empierrement progressif de la surface ; ces trois

états de surface couvrent plus de 95 % de I'espace dans la zone consa-
crée exclusivement a I'élevage. Les trois sont récents et leur formation
est liée au surpaturage (Descroix et al., 2001).

Cet état de surface est typique des zones de paturage de pente comprise
entre 2 et 20° ; il s'aqgit (fig. 31) d'une mince crolte de particules fines



- INT -

de sols dans laquelie les graviers sont incrustés, limitant sérieusement
I'infiltration de I'eau et favorisant donc le ruissellement. Sa formation est
liée a I'impact du splash sur les plages de sol dénudé de plus en plus
étendues ; ce processus déplace les plus fines particules du sol, qui vien-
nent boucher les pores et fixer les graviers (< 20 mm) dans la matrice. Ce
type de croGte correspond aux secteurs connaissant de forts coefficients
de ruissellement et des pertes en sols élevées et on le trouve dans tous
les endroits surpaturés ou s'accroissent les zones de sol nu. Il correspond
aussi aux croGtes définies par CaSENAVE et VALENTIN (1989) ; comme I'ont
observé Poesen et al. (1990), I'incrustation des graviers dans la crolte
explique les hauts coefficients de ruissellement.

Ce type de surface se trouve dans tous les types de milieu sur pentes
faibles (moins de 10°) ; la localisation la plus fréquente est l'interfluve ou
le bas des versants (la ou I'argile n'a pas encore été mobilisée ou bien la
ol au contraire, elle s'est accumulée), sous paturages. Il se caractérise
par une induration des horizons superficiels (sur 20 ou 40 cm) des
phaeozems rouges. Ces horizons sont sérieusement compactés du fait
de fortes teneurs en argile (contrairement au « GC ») et du piétinement
incessant du bétail, mais ne représentent que 5 a 10 % de la surface des
paturages (fig. 31). En zone tropicale, ce type de surface évoluerait vers
une crolte ferrugineuse.

On trouve ce type de surface sous forét mais surtout dans les paturages,
la ou les pentes dépassent 20°. Il est caractérisé par une forte proportion
de blocs, pierres et cailloux (> 20 mm), non encastrés dans la matrice
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Fig. 31 - Profil
des trois principaux états
de surface décrits.

INT (Indurated topsoil,
sols encrotités)

FPB (Free pebbles
and blocks, pierres
et cailloux libres)
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Des états de surface
de zone semi-aride
dans un secteur

de montagne
subtropical

Versant trés dégradé sujet
au ruissellement en nappe
généralisé, au-dessus
de la Posta de Jihuites.

(fig. 30). Si la charge bétaillere excessive se maintient apres la formation
du pavage, les terrassettes apparaissent du fait du piétinement. Le fait
que les cailloux ne s'encastrent pas dans la matrice est dd a leur grand
nombre, a leur taille, mais surtout & la conjonction de la pente et du pas-
sage incessant des troupeaux, qui les déplacent constamment.

Une cartographie (Bover, 1999) des états de surface sur deux des bassins
expérimentaux a montré la logique de leur distribution spatiale, en fonc-
tion des pentes et de la localisation sur le versant.

Les états de surface actuels, dont on a postulé qu‘ils étaient le résultat
d’un stade d'érosion antérieur, font penser a ceux de secteurs plus
arides. Les surfaces « GC » et « INT » se retrouvent par exemple dans le
bassin expérimental d'Atotonilco, en zone semi-aride, au centre de
I’Altiplano nord-central mexicain. Dans cet autre site d’observation et de
suivi hydrologique du programme « Gestion et usage de I'eau dans un
bassin du Nord-Mexique », la pluviométrie annuelle est de 400 mm
{contre 600 mm en moyenne sur les bassins de la Sierra Madre) et les
paturages, méme s'ils sont mieux gérés, laissent apparaitre de grandes
plages de sol nu entre les touffes de graminées. Le site expérimental est
installé dans un ranch privé de 40 000 ha, dont les propriétaires ont eu
les moyens de creuser une cinquantaine de puits, et peuvent acheter du
soja importé les années ol les paturages sont trop peu productifs
(EsTraDA, 1999). Ceci autorise dans un site comme dans I'autre la forma-
tion d’organisations pelliculaires superficielles 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 ot la pluviométrie permet normalement la
présence de paturages trés denses sous chénes.

Si 95 % de I'espace non forestier est surpaturé 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-
logigue. 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 ou I'on peut encore
observer les profils du sol avant dégradation

Il apparait nettement que le piétinement du bétail et la dégradation de
la strate végétale modifient la structure du sol et I'aspect des versants,
en rendant plus aisé le ruissellement (fermeture des pores, tassement,
glacage 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 a présent le ruissellement et I'érosion, en disper-
sant I'énergie cinétique des pluies et en favorisant I'infiltration.

[l est donc important de considérer quelles peuvent étre 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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